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DOKTORA TEZi

YUMUSAK KIiLDE ZAMANA BAGLI DAVRANISIN MiKROMEKANIK
OLARAK MODELLENMESI
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Damisman : Prof.Dr. S. Feyza CINICIOGLU

Alt yap1 projelerine olan ihtiya¢ sehirlesme ve gelismeye paralel olarak artmakta ve bu
projeler icin kamu kaynaklarimin O6nemli bir boliimii ayrilmaktadir. Giivenli ve
ekonomik tasarim yapabilmek i¢in ise zemin davranisini iyi anlamak ve dogru takip
etmek Onemlidir. Killer bu baglamda deformasyon araligi en genis zeminler olarak
ozellikle onemlidir. Son yillarda yapilan arastirmalar kil zeminin davraniginin sadece
gerilme deformasyon iliskisi ile ifade edilmesinin yetersiz oldugunu, davranista
deformasyon artig hizinin gerilme-deformasyon iligkisini dogrudan etkiledigini ve ancak
deformasyon hizini da iliskiye katmak suretiyle gerilme-deformasyon-deformasyon hizi

(O" ,€,¢&) ligkisinin tekil bir iliski olarak ifade edilebilecegini gdstermektedir.

Makro boyutta zemin numuneleri lizerinde yapilan 6zel deneyler viskoplastik davranig
ad1 da verilen zamana bagli davranisin gostergelerini tagimaktadir ve bu davranisin
mikro boyuttaki mekanizmaya bagli oldugu diistiniilmektedir. Son yillarda mikro
boyuttaki davranigi arastiran ¢alismalar siklik kazanmistir ve geoteknik arastirmalarin
oncelikli konularindan birisi haline gelmistir. Ancak mevcut durumda ulasilan noktada
zeminin konsolidasyonu veya yiiklenmesi silirecinde gelisen viskoz davranisi yeterli
seviyede agiklayan, genel kabul goren ve makro davranisla bagdastiran bir teori heniiz
kurulamamustir.

Bu tez galigmasi ile sunulan arastirma caligmasmin amaci killerin konsolidasyon ve
anizotropik yliklenme siirecindeki viskoplastik davranisini makro ve mikro boyutta
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acikliga kavusturmak ve yapisal modellemeye katarak bilimsel ¢alismalara 6zgiin ve
onemli katkida bulunmaktir. Yapilan arastirma caligmasi ii¢ asamadan olusmaktadir.
Her birisi kendi i¢inde kapsamli ve yogun arastirma gerektiren bu ¢alisma asamalari; 1)
0zel deneysel teknikler ve goriintiileme yontemleri kullanilarak gerceklestirilen ve hem
makro hem de mikro diizeyde zemin davranisinin takip edilmesini saglayan tamamen
0zgilin bir deney programinin uygulanmasi, ii) Elde edilen deney sonuclari ve ESEM
analiz sonuclarinin irdelendigi ve degerlendirildigi sayisal analiz calismalari, iii)
Malzeme modelinin kurulmasidir.

Mart, 2014, 148 sayfa.

Anahtar kelimeler: Zamana bagli davranis, Mikro mekanik davranig, Konsolidasyon,
Viskoplastisite, Kil davranisi
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MICROSTRUCTURAL MODELLING OF THE TIME DEPENDENT
BEHAVIOUR OF SOFT CLAY
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Increasing needs of modern societies combined with developments in science and
technology entail a greater resource allocation for infrastructure projects. Therefore, the
considerations of safety and economy need to be more optimally combined in today’s
construction projects. In terms of design and construction of soil structures, this concern
requires to understand and follow the fundamental soil behaviour more thoroughly.
Clays as having the widest deformation range deserves special consideration on
research projects aimed to understand fundamental soil behaviour. Recent research
indicated that deformation rate has a vital role in defining stress-strain behaviour of clay
soils. Only if the strain rate is included, the behaviour of clays can be defined by a

unique relationship in terms of “stress-strain-strain rate (0', £,E).

This mechanism can also be termed as the time dependency or viscoplastic behaviour of
clays. Viscoplastic mechanism is attributed to the mechanisms involved at the micro
scale and there is a surge of interest to this research area among the researchers. It is,
however, known that there is no generally accepted theory or methodology that explains
the viscoplastic mechanism at the micro-scale and gives clues which can be used to
combine micro-behaviour with macro-behaviour.

The research work defined in this thesis aims to evaluate ‘“stress-strain-strain rate”
behaviour of clays by disclosing the mechanism involved at macro and micro scale. The
ultimate aim is to induce the implications of micro-mechanic behaviour into constitute
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modelling. This research work constitutes of three stages each of which involves
intensive theoretical experimental and numerical modelling work. These stages are; i)
Application of a novel experimental program which involves a series of original
techniques, ii) numerical analyses of experimental findings together with image
analyses results, iii) Development of a constitutive model under the light of the findings
of experimental and numerical work.

March, 2014, 148 pages.

Keywords: Time dependency, Micro mechanical behaviour, Consolidation,
Viscoplasticity, Clay behaviour
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1. GIRIS

Insaat temel zemini teskil eden zemin tiirlerinden 6zellikle normal konsolide yumusak
killerin reolojik davranig sergiledigi bilinmektedir. Killerin zamana bagli davraniginin
modellenebilmesi i¢in laboratuvar veya arazi deneylerine dayanan davranis
modellerinin kurulmas: gerekmektedir. Son yillarda yapilan arastirmalar kil zeminin
davranisinin sadece gerilme deformasyon iligkisi ile ifade edilmesinin yetersiz
oldugunu, davranista deformasyon artis hizinin gerilme-deformasyon iliskisini
dogrudan etkiledigini ve ancak deformasyon hizini da iliskiye katmak suretiyle gerilme-

deformasyon-deformasyon hizi (o ,&,&) iliskisinin tekil bir iliski olarak ifade

edilebilecegini gostermektedir.

Diger taraftan, makro boyutta zemin numuneleri ilizerinde yapilan 6zel deneyler
viskoplastik davranis ad1 da verilen zamana bagli davranisin gostergelerini tasimaktadir

ve bu davranisin mikro boyuttaki mekanizmaya bagli oldugu diistiniilmektedir.

Zemindeki kat1 tanelerin ve bosluklarin konumsal dagilimi ve su muhtevasi, laboratuvar
veya arazide yaygin olarak kullanilan 6l¢iim cihazlari ile dogrudan elde edilebilen
makro zemin davranisini kontrol etmektedir. Mitchell ve Soga (2005) ince taneli
zeminlerin hemen hemen her zaman ¢ok partikiillii topaklardan olustugunu ve
topaklarin biiytikliiklerine gére mikro doku, mini doku ve makro doku seklinde goreceli
lic sinifta incelenebilecegini, zamana bagli deformasyonlarin esasen mini ve mikro doku

tarafindan kontrol edildigini belirtmislerdir.

Son yillarda mikro boyuttaki davranisi arastiran g¢alismalar siklik kazanmistir ve
geoteknik arastirmalarin oncelikli konularindan birisi haline gelmistir. Ancak mevcut
durumda ulasilan noktada zeminin konsolidasyonu veya yiiklenmesi siirecinde gelisen
viskoz davranisi yeterli seviyede agiklayan, genel kabul goren ve makro davranisla

bagdastiran bir teori heniiz kurulamamustir.



Bu tez calismasi ile sunulan arastirmanin amaci, killerin konsolidasyon stirecindeki
viskoplastik davranisini makro ve mikro boyutta acikliga kavusturmak ve yapisal

modellemeye katarak bilimsel ¢aligmalara 6zgiin ve 6nemli katkida bulunmaktir.

Bu amag¢ dogrultusunda, likit limit civarinda su muhtevasina sahip kaolin kilinde, farkli
yukleme siirelerine sahip klasik 6dometre deneyleri ile 6dometre hiicresinde ve biiylik
boyutlu hiicrelerde deformasyon hizi kontrollii 1 boyutlu konsolidasyon deneyleri
gerceklestirilmistir. Zaman etkisi, O6dometre deneylerinde, krip davranis1 ile
deformasyon hizi kontrollii deneylerde ise deformasyon hizinin deney esnasinda
degistirilmesi ile saglanmistir. Mikro dokunun takibi tiim deneylerde tahribatli olarak
ESEM goriintiilerinin elde edilmesi ile gercgeklestirilirken, biiylik boyutlu hiicrelerde
deformasyon hiz1 kontrollii konsolidasyon deneylerinde ilave olarak tahribatsiz mikro
doku takibi yontemlerinden elektrik iletkenligi yontemi kullamilmgtir. Odometre
deneyleri ¢esitli gerilme seviyelerinde farkli yiikleme siirelerinde sonlandirilarak ESEM
goriintiilerinin ¢ekilmesi i¢in 6dometre deney numunesinden kii¢iik numuneler alinistir.
Odometre numunesi boyutunda numunelerde gergeklestirilen deformasyon hizi
kontrollii konsolidasyon deneylerinde ise uygulanan deformasyon hizi arttirilarak veya
azaltilarak yeni deformasyon hizinda yiiklenen numunelerden deney sonunda ESEM
goriintiisii icin numune alinmistir. Biiyiik konsolidasyon hiicresinde deformasyon hizi
kontrollii kosolidasyon deneylerinde ise sabit deformasyon hiz1 ile yliklenen
numunelerde, farkli kotlarda deney siiresince elektrik iletkenligi ve bosluksuyu basinci
birlikte oOlgiilerek deney sonunda ayni noktalardan ESEM goriintlisii icin numune

alinmustir.

ESEM goriintiilerinin ¢ekilmesi i¢in alinan numuneler, 6zel olarak hazirlanan diizenekte
propan gazinin sizi azot i¢inde sogutulmasiyla elde edilen likit propan i¢inde
dondurularak, liyafilizatér cihazinda siiblimlesme yontemi ile kurutularak ESEM

goriintiilerinin ¢ekilmesi i¢in hazir hale getirilmistir.

ESEM goriintiileri ¢ekilen numunelerin mikrograflart Image J agik erigimli goriintii

isleme programinda islenerek goriintiiler sayisallagtirilmustir.

Mikro dokudaki degisimin, zamana bagli olarak incelenebilmesi i¢in uygulanan

yontemde, makro bosluk oranlari, ESEM mikrograflarinin goriintii isleme teknigi ile



sayisallagtirilmasi sonucu elde edilirken, mikro bosluk oranlari, klasik 6dometre deney

verileri ve makro bosluk oranlarinin birlikte kullanilmasiyla elde edilmistir.

Bu ¢aligmada, mikrograflarin goriintli analizleri ile gradasyon egrileri olusturulmustur.
Gradasyon egrilerini tanimlayan incelik yiizdesi terimi kullanilmistir. incelik yiizdesi
degisiminin, kil topaklarmin dagilmast veya yeniden olugmasini temsil ettigi
distiniilmustiir. Buradan hareketle, makro davranisi tanimlamak igin, kil topaklarinin
bozulmasi ve yeniden olusmasi dongiisiinden, mikro ve makro verilere dayanan bir

hipotez tiiretilmistir.

Farkli diisey efektif gerilme ve yilikleme siirelerinde gerceklestirilen Odometre
deneylerinden krip deformasyonlar1 elde edilmistir. Bu krip deformasyonlar1 dogrusal
olmayan krip fonksiyonundaki krip parametresinin yiikleme siiresi ve diisey efektif
gerilme diizeyine gore degisiminin elde edilmesinde kullanilmistir. Cesitli gerilme
diizeyi ve yilikleme siirelerinde, incelik yiizdesi ve krip parametresi arasindaki iligki

incelenmistir.

Kilin ikincil konsolidasyon davranisi siirecinde mikro boyuttaki mekanizmanin
aragtiritlmasi igin, ikincil konsolidasyon davranisini tanimlamak igin kil-su etkilesimi
temel teorilerini esas alan ve bunlari, makroskopik 6dometre deney sonuglari ile
iliskilendirerek, kil topaklarindan makro bosluklara, mikro bosluk suyu transferini
ongoren bir dehidratasyon modeli mikrograflarin analizi ile birlikte ele alimustir.
Modelde mikro bosluk suyunun makro bosluklara transferini kontrol eden C malzeme
parametresi, mikro bosluk suyunu i¢inde barindiran kil topaklarinin permeabilitesi,
boyutu ve rijitliginin bir dl¢iisiidiir. Ikincil konsolidasyon siirecinin cesitli evrelerine ait
mikrograflarin sayisallastirilmas: ile elde edilen ve kil topaklarinin boyutlarindaki
degisime isaret eden incelik yilizdesi degerleri ile C parametresi arasinda bir iligkinin
olup olmadig: arastirilmis ve ikisi arasinda bir iligki elde edilmistir. Bu sonu¢ mikro
konsolidasyonu agiklamak i¢in sadece mikro bosluktan makro bosluga su transferi
onermesinin yeterli olmadigini ifade etmektedir. Ayrica, bu doktora tezi kapsaminda
mikro boyutta elde edilen incelik ylizdesi parametresi makro boyuttaki davranis

modelinin i¢ine katilmistir.



2. GENEL KISIMLAR

Bu boliimde zamana bagli zemin davranisinin laboratuvar ortaminda mikro diizeyde
takibi icin literatiirdeki 6lgme teknikleri ve bu Olclimlerden elde edilen parametrelerle
zamana bagli zemin davranisinin mikro davranis mekanizmasinin kurulmasi igin

uygulanan sayisal yontemler tizerinde durulacaktir.

2.1. ZAMANA BAGLI ZEMIN DAVRANISININ LABORATUAR ORTAMINDA
INCELENMESI

Literatiirde zamana bagli zemin davranisinin incelenmesi i¢in genel olarak iki deney
aletinin kullanildigi goriilmektedir. Bunlar 6dometre ve ii¢ eksenli deney aletleridir.
Zamana bagli zemin davranisinin incelenmesinde bu iki deney aletinde farkli sinir
sartlar1 kullanilarak, deformasyon hizi, krip ve gerilme gevsemesi deneyleri ile zamana

bagli zemin davranisi incelenebilmektedir.

2.1.1. Deformasyon Hiz1

Deformasyon hizi kontrolii ile zaman bagl kil davraniginin takip edilebilmesi i¢in bir
boyutlu deformasyon hizi kontrollii konsolidasyon deneyleri ve ii¢ eksenli drenajsiz
kesme deneyleri kullanilmaktadir. Bu bdliimde bu deneyler ve deney aletleri

anlatiimaktadir.

2.1.1.1. Deformasyon Hizi Kontrollii Bir Boyutlu Konsolidasyon

Buisman (1936) deformasyon sirasinda zamanin onemli bir etken olabilecegini
belirtmistir. Sabit birim boy deformasyon hizli konsolidasyon (Constant Rate of Strain :
CRS) deneyi ilk olarak Hamilton ve Crawford (1959) tarafindan kullanilmistir.
Crawford (1964) kil davranisi iizerinde deformasyon hizinin etkisini ve kullanilan
deney tipine gore oOdometre sonucglarimin farklilik gdosterdigini belirtmistir. Kil
zeminlerde deformasyon hizi etkisinin incelendigi ddometre deneyleri genelde sabit
deformasyon hizinin (CRS) kullanildigr deney aletleridir Crawford (1964, 1965),
Tavenas ve Leroueil (1977), Vaid vd. (1979), Leroueil vd. (1983), Silvestri vd. (1985),



Graham vd. (1983). Sekil 2.1’de Wissa vd. (1971) tarafindan gelistirilen CRS deney
aleti detay1 verilmistir. Yiikleme kolu yardimi ile yiik kontrollii kullanilmasi durumunda
klasik kademeli konsolidasyon deney aleti olarak kullanilabildigi gibi deformasyon hizi
kontrollii yiikleme c¢ercevesine yerlestirilerek CRS deney aleti olarak da
kullanilabilmektedir. Ters basin¢ uygulamasi ile numunenin doyurulmasina olanak
saglamaktadir. Bosluk suyu basinglari drenajin Onlendigi numunenin alt yliziinde

Ol¢iilmektedir. Numunenin tist yiiziinden drenaja izin verilmek sureti ile konsolidasyon

ger¢eklesmektedir.
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Sekil 2.1: CRS deney aleti (Wissa vd. 1971).

Deformasyon hizi konsolidasyon egrisini ve dnkonsolidasyon basincini etkilemektedir.
CRS deneylerinde deformasyon hizinin artmasiyla efektif gerilmede artmaktadir. Genel
olarak, yiikleme hizi ne kadar yiiksekse, ayn1 deformasyon degerinde, o kadar yiiksek

efektif gerilme olusmaktadir. Deformasyon hiz1 arttikca, sikisma egrisi saga



kaymaktadir (Sekil 2.2). Bununla birlikte, Sekil 2.2°de en diisiik deformasyon hizinin
(1.69*10'8 sn) uygulandigi deneye ait sikisma egrisi digerlerinden farklidir.
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Sekil 2.2: Batiscan kili CRS 6dometre deney sonuglar1 (Leroueil vd. 1985).

Leroueil (1988), Leroueil ve Marques (1996) 6dometre deneylerinde deformasyon hizi
etkisini incelemislerdir. Herhangi bir deformasyon veya bosluk oraninda elde edilen 6n

konsolidasyon basinci ve efektif gerilmenin CRS deneylerinde 24 saat siireyle



beklenerek uygulanan deneylerden daha biiyiik oldugunu ve oranin 1.25 oldugunu

gostermislerdir (Sekil 2.3).

Sabit deformasyon hizli konsolidasyon aleti ile deformasyon hizinin sikigma egrisine
etkisi incelenebilmektedir. Bir boyutlu konsolidasyon sirasinda ikincil konsolidasyon,

deformasyon hiz1 etkisinin bir diger gostergesidir.
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Sekil 2.3: Batiscan kilinde: a) CRS deneylerinde elde edilen, normallestirilimis efektif gerilme
— birim boy deformasyon grafigi, b) énkonsolidasyon basincinin deformasyon hizi ile
degisimi (Leroueil vd. 1985).

Yapilanmis zeminler metastabil yapilari nedeniyle deformasyon hizina 6nemli 6lgilide

bagimlidirlar. Graham vd. (1983) deformasyon hizinda 10 kat degisime karsilik

onkonsolidasyon basincindaki degisimi gosteren 1, Parametresini ortaya

koymuslardir (Sekil 2.4).
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Sekil 2.4: Metastabilitenin, deformasyon hizina bagl 6nkonsolidasyon
basincina etkisi (Soga, K., 1994).

.-va(év) _ :1+nK0VOLL0g (S—Vj (21)
Op(w0.v/50.) 0.1%/sa.

Metastabilitenin, 1., parametresi {izerine etkisi Sekil 2.4’de verilmistir.

Metastabilite derecesi SI ile karakterize edilmistir. SI daki artisla zemin daha metastabil
olmakta ve deformasyon hizina bagimlilig1 artmaktadir. Bu yiizden ¢imentolanma ve
zemin dokusu ile olusan zemin iskeleti dayanimi deformasyon hizina 6nemli 6l¢iide
bagimhidir. Leroueil (1988) laboratuar ve arazi gozlemleri ile bu davranisin yiiksek

derecede yapilanmis killerde de gegerli oldugunu gostermistir.



2.1.1.2. Deformasyon Hizt Kontrollii Drenajsiz U¢ Eksenli Kesme

Richardson ve Whitman (1963), Alberro ve Santoyo (1973), Vaid ve Campanella
(1977) yiiksek deformasyon hizlarinin yiiksek kayma dayanimi verdigini belirtmistir.
Vaid ve Campanella (1977) deformasyon hizinda 10 kat artisin drenajsiz kayma
dayaniminda %5-10 artis sagladigini belirtmislerdir. Graham vd. (1983) yumusak kilde
deformasyon hizinda 10 kat artisla drenajsiz kayma dayaniminda %9-20 artis
gozlendigini belirtmislerdir. Kulhawy ve Mayne (1990) 26 farkli kilden elde edilen
datalardan deformasyon hizinin 10 kat artisiyla drenajsiz kayma dayaniminin %10

arttigin1 gostermislerdir (Sekil 2.5).

Yapilanmis zeminlerin drenajsiz dayanimi, yiikleme sirasinda deformasyon hizinin bir
fonksiyonu olarak degisir. Uc eksenli basing deneylerinde genelde deformasyon
hizindaki 10 kat artig drenajsiz kayma dayaniminda %10 artis meydana getirmektedir
Ladd ve Foott (1974). Benzer sonuglar basit kesme kutusu ve Ko durumunda konsolide
edilmis ti¢ eksenli ¢ekme deneyleri i¢in de elde edilmistir Graham vd. (1983). Kulhawy
ve Mayne (1990) bu davranig1 26 farkli kil i¢in {i¢ eksenli basing deneylerinden elde
edilen datalarla dogrulamislardir (Sekil 2.5). Yazarlar Sekil 2.5’den drenajsiz kayma

dayanimi ve deformasyon hizi arasinda dogrusal bir iliski elde etmislerdir.

SUg,)
——=—=1+0.10Log (&,) (2.2)
Su(

%1/sa.)

Graham vd. (1983) deformasyon hizinin drenajsiz kayma mukavemeti degisimine
etkisini agiklamak i¢in p,, deformasyon hizi parametresini tanimlamislardir. Burada
p,, deformasyon hizinda 10 kat degisimle drenajsiz kayma mukavemetindeki degisim

olarak tanimlidir. Saatte %0.1 deformasyon hizinda Olgiilen drenajsiz kayma

mukavemetinin ylizdesi p,, olarak belirtilmektedir. Sheahan vd. (1996) daha genel bir

deformasyon hizi parametresi 6ne siirmiislerdir

p... (%)=1(AS,/S,,)/Allog &, )|*100 (2.3)
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Sekil 2.5: Deformasyon hizinin ii¢ eksenli basing deneyinden 0l¢iilen drenajsiz kayma
dayanimina etkisi (Kulhawy ve Mayne 1990).

Burada, S, €,, referans deformasyon hizinda drenajsiz kayma mukavemeti S, ’nun
degeridir. Logaritmik 6l¢ekte deformasyon hizindaki artis A(Iog {—:ao) dan kaynaklanan

drenajsiz kayma mukavemetindeki artis AS, =S, -S,, ile verilmektedir. Bu

deformasyon hizi parametresi normal konsolide killer i¢in genel olarak kabul gérmiis

bir yaklagimdir.

Richardson ve Whitman (1963) numunelerdeki farkliliklardan kag¢inmak ve disiik
deformasyon hizlarinda zamandan tasarruf saglamak amaciyla ayn1 numuneye asamali
olarak farkli deformasyon hizlari uygulamislardir. Her bir deformasyon hizi gerilme
deformasyon iliskisi elde edilmesine yetecek kadar siire ile uygulanmaktadir. Vaid ve
Campanella (1977), Graham vd. (1983) sabit deformasyon hizi kullanilarak yapilan
deneylerle asamali deformasyon hizi uygulanarak yapilan deney sonuclarinin tutarh
oldugunu belirtmislerdir (Sekil 2.6). Graham vd. (1983) deformasyon hizinin asamali

olarak degistirildigi deneyden elde edilen gerilme deformasyon egrilerinden diger
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deformasyon hizlarindaki gerilme deformasyon egrilerine enterpolasyon ve gdogme

deformasyonlarindaki egrilere eksterpolasyon yapilabilecegini belirtmislerdir.

Farkli deformasyon hizlarinda gergeklestirilen gesitli deneylerden asagidaki ifadeler
elde edilmistir Berre ve Bjerrum (1973), Flavigny ve Nova (1990)

S =1—ilogt—f (2.4)
SuO Su0 th
Sy 1+ -2 Jog L (2.5)
uo0 uo0 830

Burada, S, ve S, swrasiyla €, ve ¢,, deformasyon hizlarna veya t, ve t;, gdcmeye
ulagsmak igin gegen siirelere karsilik gelen drenajsiz kayma mukavemetleridir. o/S

terimi p, =~ terimine esittir.

k.‘i--

Y T /
Belfast Kili 4 m| 94,0 05/saat
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CAU Deney1 I Gy > Oye
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0.1

Sekil 2.6: Kademeli deformayon hiz1 kontrollii ve gerilme
gevsemesi yontemleri ile gergeklestirilen drenajsiz ti¢
eksenli basing deneylerinden elde edilen gerilme
deformasyon egrileri (Graham vd. 1983).
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Bjerrum (1973) zaman etkisinin kayma dayaniminin kohezyon bileseni ile iligkili
oldugunu, siirtiinme bileseninin zamandan bagimsiz oldugunu belirtmistir. Richardson
ve Whitman (1963), Vaid ve Campanella (1977) yaptiklar1 deney sonuglari bu durumu
desteklemektedir. Leroueil ve Marques (1996) normal konsolide killer igin gdgme
zarfinin deformasyon hizindan bagimsiz oldugunu belirtmislerdir. Sheahan vd. (1996)
ise normal konsolide ve az asir1 konsolide kilde efektif siirtiinme agisinin deformasyon

hizindaki artisla arttigini belirtmislerdir.

Sekil 2.7°de deformasyon hizina bagli drenajsiz kayma dayanimi (Su), stabilite
indeksinin bir fonksiyonu olarak verilmistir (Soga, K., 1994).

Su(éa) _1+§ Lo éa
Su, dev OB\ 901/sa. (2.6)

%1/sa.)

Burada &, , saatte %1 deformasyon hizina karsilik gelen drenajsiz kayma dayanimina

(Su) gore deviatorik deformasyon hizindaki 10 kat deg§isimle drenajsiz kayma

dayaniminda meydana gelen degisimi gostermektedir.

Zeminin metastabilite derecesi arttik¢a &, parametresinde de bir artig gdzlenmektedir

(Sekil 2.7). Yapilanmis zeminler hizli bir sekilde kesildiginde, zemin yapis1 uygulanan
yiike kars1 koyabilirken yavas bir sekilde kesildiginde krip davranisi ve yapisal bozulma
olugmaktadir. Bunun sonucu olarak biiyiik bosluk suyu basinglart meydana gelmekte ve
diisen efektif gerilme ile drenajsiz kayma dayanimi da diismektedir. Boylece yapilanmis
zeminler baslangigta metastabil olduklar1 gerilme durumuna konsolide edilirlerse
dayanim agisindan, yapisal bozulmaya ugramis zeminlere gore daha fazla zamana baglh

davranis gosterirler.

Deformasyon hizinin drenajsiz kayma dayanimi iizerine etkisi kullanilan deney aletine
gore de farklilik gostermektedir. Ladd (1991) deformasyon hizinin drenajsiz kayma
dayanim {izerine etkisinin sirasiyla ii¢ eksenli ¢ekme, {i¢ eksenli basing ve basit kesme

deneylerinde azaldigini belirtmistir.

Lefebvre ve LeBoeuf (1987) yapilanmis normal konsolide Olga kilinin gerilme

deformasyon ve bosluk suyu basinci iligkisini sunmuslardir. Krip nedeniyle diisiik
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deformasyon hizlarinda daha biiyiik bosluk suyu basinci gelisimi gozlemlemislerdir.
Normal konsolide killerde pik kayma dayanimindaki azalma bosluk suyu basincindan

kaynaklanmaktadir.

(o1- 03)/2

7 N
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SI

Sekil 2.7: Normal ve az asir1 konsolide killerde metastabilitenin deformasyon hizina bagh
drenajsiz kayma dayanimina etkisi (Soga, K., 1994).

Sikisma egrilerinin ve drenajsiz gerilme deformasyon egrilerinin akma egrilerinin
deformasyon hizina bagli oldugu ve deformasyon hizinin artmasiyla genisledigi

goriilmektedir.
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Deformasyon hizindaki diisiisle veya yiikiin uygulandig1 stiredeki artis ile drenajsiz
kayma dayanimi ve onkonsolidasyon basinci azalmakta akma egrileri daralmaktadir.
Onkonsolidasyon basmcinin hacimsel deformasyon hizina bagimli olmasi, akma
egrilerinin genislemesinin yaglanma ve ikincil konsolidasyonla iligkisini yansitmaktadir.
Drenajsiz kayma dayanimmin deformasyon hizina bagimli olmasi zamana bagl
davranis modellerinde deviatorik deformasyon hizi bileseninin yer almasi gerektigini

gostermektedir.

2.1.2. Krip Deneyleri ile Zamana Bagh Davramsin incelenmesi

Genelde dolgu ve temeller gibi geoteknik miihendisligi problemlerinde zeminde olusan
gerilme durumu gerilme gevsemesi deneylerinden ¢ok krip deneylerindeki modellere
benzemektedir. Bu yiizden krip deneylerinin zeminin gerilme deformasyon iliskisinde
viskozite etkisini gerilme gevsemesi deneylerinden daha dogru yansittigi sdylenebilir.
Bu sebeple literatiirde zeminin krip davranisi lizerine ¢ok sayida ¢alisma bulunmaktadir
(Bjerrum 1967, Singh ve Mitchell 1968, Duncan ve Buchignani 1973, Vaid ve
Campanella 1977, Tavenas vd. 1978, Tian vd. 1994, Nicholson vd. 1996).

Yaygin olarak kullanilan krip deneyleri sirasiyla 6dometre, iic eksenli basing
deneyleridir. Kesme kutusu kullanilarak gergeklestirilen deney sayist sinirlidir (Tian vd.
1994). izotropik ve anizotropik gerilme durumlarinda krip deneyleri bazi o6zel

prosediirlerle gergeklestirilmektedir (Holzer vd. 1973, Yoshikuni vd. 1994, 1995).

Drenajsiz krip deneyinde krip deformasyon hizi ile Krip siiresi arasindaki tipik iligki
Sekil 2.8°de verilmistir (Zhu, J.G., 1999). Egrinin birinci kisminda logt—logé, iligki
dogrusaldir ve deformasyon hizi zamanla azalmaktadir. Sekilde q, ile temsil edilen
diisiik krip gerilmelerinde krip bir siire devam ederek yok olmaktadir. Yiiksek gerilme
seviyelerinde (gerilme seviyesi q/q, olarak tanimlidir, q deviatér gerilme q =o, — o,
q, ise gogme anindaki deviator gerilmedir) krip deformasyon hiz1 baslangigta azalirken

sekildeki A ve B gibi bir minimum noktaya geldikten sonra gdé¢me anina kadar artig
gostermektedir. Gerilme seviyesi ne kadar yiiksekse numune o kadar ¢abuk gocer.
Drenajsiz kripin bu 6zelligi Finn ve Shead (1973), Vaid vd. (1979), Singh ve Mitchell
(1968) tarafindan desteklenmektedir.
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Singh ve Mitchell (1968) drenajsiz ii¢ eksenli krip deneylerinden elde ettikleri sonuglara
gore, logaritmik eksen takiminda deformasyon hizinin zamanla dogrusal olarak azaldigi

sonucuna varmiglardir. logé, —logt egrisinin egiminin krip gerilmesinden bagimsiz

oldugunu belirtmislerdir. Sonug olarak krip orani, gerilme seviyesi ve zaman iligkisini

yart ampirik formda

t m
&, = Ae”® (le (2.7)
olarak vermisleridir (Singh ve Mitchell 1968).

Burada £, eksenel deformasyon hizi, D deviatorik gerilme veya gerilme seviyesi, t; ve

t sirasiyla referans zamani ve gegen zaman. A, o ,m zeminin krip parametreleridir
(Singh ve Mitchell 1968, Mitchell ve Soga 2005).

as
a2
A
=
T
5 d:
o B
@O
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é‘ 01 <q2<0Qs3
Log (Zaman)

Sekil 2.8: Drenajsiz krip durumunda krip deformasyon hizi ve krip
zamani arasindaki tipik iligki (Zhu, J.G., 1999).

Singh ve Mitchell (1968) esitligin diisiik ve yiiksek gerilme seviyeleri igin
uygulanamayacagini, esitligin uygulanabilmesi i¢in gerilme diizeyinin 0.2 ile 0.8
arasinda olmas1 gerektigini belirtmislerdir. Genellikle deney siirelerinin uzamasi ile

doygun killerin drenajsiz dayaniminin 6nemli 6l¢iide azaldig bilinmektedir.



16

Zamana bagli malzeme davranisi modeli drenajsiz krip deneyinden c¢ok drenajli krip
deneyine dayanmalidir (Tavenas vd. 1978). Bu nedenle drenajli krip davranisinin
deneysel olarak incelenmesi zeminin zamana bagli gerilme deformasyon davranigini

incelemek i¢in dnemlidir.

Bishop ve Lovenbury (1969) asir1 konsolide Londra kili ve normal konsolide Pisa kili
tizerinde ¢ok sayida drenajli ti¢ eksenli krip deneyi gerceklestirmislerdir. Calismalarinda
deformasyon ve zaman iligkisinin logaritmik ve iissel olarak ifadesinin ¢ok kisitli bir

periyot i¢in gegerli olacagini belirtmislerdir.

Literatiirde ¢ok sayida drenajli krip deneyi yapilmis ¢aligma olmasina ragmen (Singh ve
Mitchell 1968, Tian vd. 1994) calismalar1 haricinde krip deformasyonu ve zamanin
iligkisini ifade eden c¢alisma sayis1 kisitlidir. Singh ve Mitchell (1968)’in onerdigi
esitligin drenajsiz krip davranisi i¢in kullanilabilecegini destekleyen ¢ok sayida ¢alisma
olmasina ragmen esitligin drenajli krip deneylerinde eksenel deformasyon ile zaman

iliskisi i¢in kullanilabilirligine dair ¢alisma sayis1 sinirlidir.

Tavenas vd. (1978), Tian vd. (1994), Silva ve Brandes (1996) calismalari sonucunda
Singh ve Mitchell (1968) in 6nerdigi esitligin drenajli krip i¢in kullanilmasi durumunda
¢ok karmasik olacagini belirtmislerdir. Bu durum esitlikteki A, o , m parametrelerinin
gerilme seviyesi veya zamanin bir fonksiyonu olmasi anlamina gelmektedir. Bu nedenle
esitlik drenajli krip deneyinde eksenel deformasyon hizi ile zamanin iligkisini ifade
etmek i¢in uygun degildir. En azindan esitlik eksenel krip deformasyonu igin yeniden
diizenlenmelidir. Buna ragmen Kavazanjian ve Mitchell (1980), Borja ve Kavazanjian
(1985) esitligin drenajli durumda deviatorik deformasyon ile zaman iliskisi i¢in

kullanilabilecegini kabul etmiglerdir.

Tian vd. (1994) drenajli krip deney datalarindan logé, —logt iliskisinin dogrusal

oldugu bolgede esitligin degistirilmis bir halini drenajl1 krip i¢in 6nermislerdir.

ot —(bD+c)
:, =H(10)°‘D£ i ] (2.8)

t

Burada; H, o, b ve c krip sabitleri. t, ve t; sirasiyla referans ve durdurulma zamanidir.
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Tian vd. (1994), Silva ve Brandes (1996) calismalarima gore logé, —logt iliskisi

dogrusal degil bir egridir. b ve ¢ birer sabit oldugu icin Esitlik 2.8 iliskiyi tam olarak
temsil edememektedir. Bununla birlikte Esitlik 2.8 esitligi gerilme izinin gé¢meye

yaklastigi kistmda ivmelenmis krip davranisini tanimlayamamaktadir.

Tavenas vd. (1978) drenajli krip davranist i¢in Esitlik 2.7°den daha genel bir esitlik
onermislerdir. Ancak bu esitlik deney datalarinin heniiz yeterli syida olmayis1 nedeni ile

uygulamalarda kullanim olanagi bulamamustir.

2.1.3. Gerilme Gevsemesi Deneyleri Ile Zamana Bagh Davramsin Incelenmesi

Literatiirde gerilme gevsemesi deneylerinin krip deneylerinden daha az kullanildig:
goriilmektedir.  Gerilme gevsemesi deneylerinden krip  parametreleri  elde
edilebilmektedir (Lacerda ve Houston 1973). Buna ilaveten gé¢me durumlarinda
zamana bagl gerilme-deformasyon davranisini gerilme gevsemesi deneyleri ile
incelemek daha uygun olamaktadir. Ciinkii krip deneylerinde gé¢gme durumlarina ¢ok

kisa siirede ulasilmaktadir.

Lacerda ve Houston (1973) azalan deviator gerilme igin

i=1—slog(iJ <= t>t, (2.9)
Ao L

Esitligini 6nermislerdir. Burada;

do . gerilme gevsemesinin baglamasindan hemen onceki deviator gerilme
do - herhangi bir zamandaki deviator gerilme
S - bir parametre

Drenajsiz tigeksenli gerilme gevsemesi deneylerinde bosluksuyu basinct énemli dlgiide
degismemektedir (Lacerda ve Houston 1973, Sheahan vd. 1994). Ayni numune ¢ok
sayida gerilme gevsemesi deneyinde giivenilir sekilde kullanilabilmektedir (Sheahan vd.
1994). Drenajsiz gerilme gevsemesi deneylerinde Hicher (1988) yogrulmus bentonit
icin %2 ve %4 deformasyon durumunda bosluk suyu basincinin olusmadigini fakat %6

sabit deformasyon hizinda bosluk suyu basincinin hafif¢e arttigini belirtmistir.
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Yoshikuni vd. (1994,1995) konsolidasyon ve gerilme gevsemesi asamalarindan olusan
0zel bir 6dometre deney aleti kullanmiglardir. Deneyde drenajin 6nlenmesi ile sabit
hacimsel deformasyonda gerilme gevsemesi deneyi gerceklestirmiglerdir. Yazarlar
onemli ol¢iide bosluk suyu basinci artisi gozlendigini bildirmislerdir. Bosluk suyu
basincinin gerilme gevsemesinin baslamasindan 6nce konsolidasyon periyodu igin
gecen siire ile iligkili oldugunu belirtmislerdir. Sekil 2.9’da 1.durum kisa siireli
konsolidasyonu ve yiiksek deformasyon hizin1 gdstermektedir. Ikincil konsolidasyonun
durduruldugu deformasyon hizi ne kadar yiiksekse olusan ilave bosluk suyu basinci da o
kadar yiiksektir. Holzer vd. (1973) izotropik konsolidasyon deneylerinden benzer

sonuclar1 elde etmislerdir.
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Sekil 2.9: Bir boyutlu deney sartlarinda gerilme gevsemesi sirasinda olusan bosluk
suyu basinci (Yoshikuni vd. 1994).

2.2. ZEMIN MiKRO DOKUSUNUN ZAMANA BAGLI TAKIiBi

Her ne kadar zemin ayrik zemin tanelerinden olussa da zemin elemani analizlerde
stirekli ortam olarak ele alinmaktadir. Bununla birlikte zeminin dayanim, permeabilite
ve sikigabilirlik gibi 6zellikleri zemin tanelerinin biiytikliikleri, sekilleri, dizilimleri ve

aralarindaki kuvvetler kullanilarak elde edilmektedir.

Zemin tanelerinin dizilimleri 1950’1i yillarin ortalarinda XRD ve SEM tekniklerinin
gelistirilmesine kadar bir bilinmeyen olarak kalmistir. Daha sonralari kil partikiillerinin

dizilimleri ve bunlarin mekanik 6zelliklerle iliskisi arastirma konusu olmustur.
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Doku (fabric) terimi zeminde tanelerinin, tanecik gruplarinin ve bosluklarin geometrik
dizilimi olarak tamimlanmistir. Yapi1 (structure) terimi bazen doku terimi yerine
kullanilabilmektedir. Halbuki yap1 terimi dokunun, diizeninin ve taneler arasi
kuvvetlerin birlikte etkisi olarak kullanilmalidir (Mitchell ve Soga 2005). Yapi terimi
ayni zamanda zeminin 6zelliklerinin dogal hali ile ayn1 zeminin ayni1 bosluk oraninda
yogrulmus (remoulded) hali arasindaki farkliliklar1 dikkate almak i¢in kullanilmaktadir.
Iyice yogrulmus ve iizerinde galisilmis zemin yapisal bozulmaya (destructured) ugramus
zemin olarak adlandirilmistir. Gergekte tiim Grselenmemis zeminler yapiya sahiptir ve
bu yapmin miihendislik 6zelliklerini belirlemede baglangigtaki porozite ve gerilme

tarihgesi kadar etkisi vardir (Leroueil ve Vaughan,1990).

Kil siispansiyonu i¢indeki tanelerin iligkisi van Olphen (1977) tarafindan incelenmistir.
Buna gore eger kil partikiilleri arasinda yiizey-ylizey temasi yoksa daginiklasmis
(dispersed), cok sayida partikiil yilizey-yiizey temasinda ise topaklasmis (aggregated),
partikiiller kenar-kenar veya kenar-ylizey temasinda ise yumaklasmis (flocculated), kil
topaklar1 arsinda temas yoksa ayrik (deflocculated) olarak smiflandirilmistir (Sekil

2.10).

(d)

Sekil 2.10: Kil siipansiyonundaki kil partikiillerinin iligkisi; a) Daginik ve ayrik, b)
Topaklanmis fakat ayrik (yiizey-yiizey temasi, paralel veya yonlenmis topaklanma),
c)Kenar-yiizey temasl yumaklasmis fakat daginik , d) Kenar-kenar temash
yumaklagmis fakat daginik, e) Kenar-yiizey temasli yumaklagmis ve topaklanmis, f)
Kenar-kenar temasli yumaklagmis ve topaklanmis, g) Kenar-yiizey ve kenar-kenar
temasli yumaklasmis ve topaklanmis (van Olphen,1977).
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Zemin dokusu ii¢ seviyede ele alinabilir. Bunlar mikrodoku (microfabric), minidoku
(minifabric) ve makrodoku (macrofabric) olarak siralanabilir. Mikrodoku diizenli
topaklar ve bunlarin arasinda c¢ok kiiclik bosluklar igerir. Yaklasik 10 mikrometre
boyutundadir. Minidoku mikrodoku kiimeleri ve bunlarin arasindaki bosluklardan
olusur. 100 mikrometre civarinda bir boyuta sahiptirler. Makrodoku c¢atlaklar, fisiirler
icerebilmektedir. Zeminin mekanik 6zellikleri dokunun bu ii¢ seviyesinin detaylarina
bagli olarak degisim gostermektedir. Zeminin permabilitesi makro ve mini doku
tarafindan kontrol edilmektedir. Siinme gibi zamana bagli deformasyon ve ikincil

konsolidasyon 6zellikleri mini ve mikro dokunun kontrolii altindadir.

Zemin yapisi, zeminin dogal ya da yapisal bozulmaya ugramis olmasi arasindaki
farkliliklar1 g6z ontine almak icin de kullanilmaktadir. Zemin, yapisina bagl olarak ayni

efektif gerilme altinda farkli bosluk oranlarinda bulunabilmektedir (Sekil 2.11).

Depolanma
Sonrasi
Metastabil

Bakir Sikisma Yapilanmusg

X3y

Bosluk
Orani

Metastabilite
Derecesi

ds '

v

Log ( Efektif Konsolidasyon Basinci )
Sekil 2.11: Efektif konsolidasyon basinci altinda metastabil dokunun
bosluk oranina etkisi (Soga, K., 1994).

A noktasinda partikiiller kenar-kenar ve kenar-yiizey temasinda oldugu igin yiiksek

bosluk oranina sahiptir. Partikiillerin A noktasindaki yerlesimleri zeminin yogrulmasi
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ile bozularak bosluk oran1 B noktasina diiser ve zemin yapisal bozulmaya ugrar. B
noktasinda zemin stabildir. Bu noktada partikiiller en siki yerlesime sahiptir. Bosluk

orant A noktasi ile B noktasi arasinda ise zemin metastabildir.

Suyun iyon konsantrasyonu ve PH derecesi degistirilerek ayni kil mineralinden iki farkl
zemin dokusu (yumaklasmis ve daginik) olusturulabilmektedir. Yumaklasmis doku kil
partikiillerinin depolanma sirasinda yumak olusturmus halidir. Daginik doku ise
depolanma sirasinda kil partikiillerinin siispansiyon i¢inde ayrik durumda olusudur

(Sekil 2.12).

Delta ve kiyilarda killerin depolanmasi ¢ok hizli olusmaktadir. Bu bolgelerde tatli su ile
tuzlu suyun etkilesimi s6z konusudur. Bu iki etki delta ve kiyilarda bulunan killerin

yumaklagsmis dokuda bulunmasina neden olur.

a) Topaklasma b) Daginiklagma

=< ¥

Topaklagsma

~
Depolanma Sonrasi —
\ g DOkU \_-—-‘—_
Yiiksek Yapilanma N:grulma Diisiik Yapilanma
@ Tamamen Yapisal Bozulmaya
Ugramis Zemin
Cimentolanma

Sekil 2.12: Yumaklanmis ve dagmiklasmis dokunun sematik
gosterimi (Soga, K., 1994).

Zeminin bosluk suyu ozellikleri atiklarla kirlenmesi, tatli su havzalarinin deniz suyu

baskinlarina maruz kalmasi yada deniz kiyilarinda yagmur suyu ile yikanma nedeniyle
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degisiklik gosterebilmektedir (Mitchell ve Soga 2005, Wang ve Sui 2006). Bu etkiler
neniyle zemin dokusu ve yapisi ve bunlara bagli olarak permabilite, sikisabilirlik, rijitlik
ve dayanim gibi miihendislik 06zellikleri degisim gostermektedir (Sridharan ve
Venkatappa Rao 1979, Mitchell ve Soga 2005, Chen vd. 2000, Santamarina vd. 2001,
Wang ve Sui 2006)

Doku anizotropisi depolanmadan sonra bir boyutlu sikisma neticesinde olusur. Bu
duruma da anizotropik mekanik 6zellikleri neden olur. Konsolidasyonla zeminin bosluk
orani azalirken dayanimu artar. {lave bosluk suyu basincinmn soniimlenmesi ile ikincil
konsolidasyon meydana gelir. ikincil konsolidasyon partikiillerin yeniden yerlesmesi
sonucu olusan deformasyon davramsidir. ikincil konsolidasyon sirasinda partikiiller

sabit efektif gerilme altinda daha stabil bir konuma hareket ederler.

Zemin yapisinin mekanik Ozellikler iizerine etkisinin incelenebilmesi i¢in zemin
yapisinin nicelendirilmesi gerekmektedir. Yap1 terimi doku ve stabiliteyi icerdiginden,
yapinin nicelendirilmesi zemin dokusu ve metastabilite derecesi ile karakterize
edilmektedir. Zemin dokusunun nicelik ve nitelik yoniinden incelenebildigi yontemler

Tablo 2.1°de verilmistir.

Tablo 2.1: Zeminin dokusu belirleme teknikleri (Mitchell ve Soga 2005).

YONTEM OLCUM
. Uzun eksenlerin yonlenme frekansi. Partikiillerin temas
Optik veya Elektron o )
“E’ . noktalariin normallerinin yonlenme frekansi. Partikiille temas
b5 Mikroskobu ) ) ) ) )
8 T halindeki partikiillerin ortalama degeri ve standart sapmasi
s 2
: é YRD Paralel kil plakalar1 grubu gelisigiizel oryante olmus
S X
'g ° plakalardan daha gii¢lii difraksiyon iiretir
3 (1) nemli olmayan sivinin (civa) gii¢le igeri girmesi (2) kapiler
_ Bosluklarin Dagilimi
yogunlagma
Dalga hizlari, dogrultuya bagh dalga hizlarindan anizotropi.
Dalga Yaymimi ) o )
Elastik modiilii veya rijitlik. Arazi dalga hizlari 6lglimii.
% B Dielektrik katsayisi ve iletkenligin frekansla degisimi.
E 3 Elektrik iletkenligi Formation factor= Bosluk suyunun elektrik iletkenliginin,
s =
a < 1slak zeminin elektrik iletkenligine orani
(5]
%’, = Termal iletkenlik Dogrultuya bagl termal iletkenlikten anizotropi
=
. Numune oryantasyonundaki degisiklikle manyetik yatkinligin
Manyetik Duyarlilik o ]
degisiminin manyetik alana orani
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2.2.1. Elektrik Iletkenligi Yontemi ile Mikro Dokunun Takibi

Bu doktora caligmasinin amaci zeminlerin konsolidasyon siirecinde ve kayma
gerilmeleri altinda mikro mekanik davranis mekanizmalarinin takip edilmesi ve mikro
boyuttaki mekanizmalarla makro davranisin agiklanmasidir. Bunun i¢in konsolidasyon
sirecinin farkli davranmis asamalarinda ve {i¢ eksenli drenajli ve drenajsiz kesme
deneylerinde mikro mekanik davranis farklilagsmasi kontrol edilecektir. Bu baglamda
akma sirasindaki degisimler, viskoplastik davranis etkisiyle bosluk suyu basinei iiretim
ve deformasyon olusum siirecindeki degisimler ve buna bagli olarak kayma gerilmesi
farklilagmalar1 gibi davranis degisimlerinin agiklanmasi heniiz yeterli seviyede
yapilmamustir. Bu boslugu dolduracak ve bu davranis farklilasmalarin1 mikro boyuttaki

sayisal analizlerle destekleyen bir teorinin gelistirilmesi hedeflenmektedir.

Doktora ¢alismasinin amacini gergeklestirebilmek igin dncelikle viskoplastik davranisi
makro boyutta sergileyecek yeni bir deney diizenegi, deney sistemi ve programi
olusturularak kilin izotropik konsolidasyon ve yiik etkisi altindaki gerilme deformasyon

davranisi izlenecektir.

Anandarajah ve Kuganenthira (1995) doku anizotropisi gelisiminin siirekli olarak
gozlenebildigi bir yontem gelistirmislerdir. Yontem farkli yonlerdeki elektrik iletkenligi
dlgiimiine dayanmaktadir. Olgme sistemi Mousseau ve Trump (1967) tarafindan verilen
sistemdir. Sistem kum ve kil numunelerin bir boyutlu konsolidasyonu sirasinda doku

anizotropisinin degisimini elde etmede kullanilmistir.

Sekil 2.13’de kiip seklindeki suya doygun zemin numunesi goriilmektedir. Numune
paralel iki elektrot arasina yerlestirilip harici bir giic kaynagina baglandiginda
numuneden elektrik akimi gergeklesmektedir. Pratikte zemin iskeleti elektrigi
iletmediginden elektrik akimi bosluk suyundan ilerler. Boylece zemin numunesinin

elektrik iletkenligi,

S=L/RA (2.10)

esitligi ile ifade edilmektedir. Burada;

R : Ol¢iilen direng
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A : her bir elektrotun alani
L : elektrotlar arasi1 mesafe

Sekil 2.13’de partikiil yiizeyleri yatay eksenle paralel olan kil numunesi sematik olarak
verilmistir. Boyle bir sistemde diisey yondeki elektrik akimi yatay yondeki elektrik
akimindan daha dolambagli bir yol izlemektedir. Elektrik akimi diisey yonde daha fazla
engellemeyle karsilasmaktadir. Bu yiizden diisey yondeki iletkenlik (Sv), yatay yondeki
iletkenlikten (Sh) daha diisiiktiir. Bununla birlikte (Sv) ve (Sh) degerleri bosluk suyunun
iletkenligine (Sf) baghdir. Ancak yatay yondeki iletkenligin diisey yondeki iletkenligine

orani bosluk suyu iletkenliginden bagimsiz olmaktadir.
A, =1S,/S, (2.12)
Burada;

A : Elektriksel anizotropi katsayisidir

[

A, degeri ratgele yonlenmis dokuda 1 iken, anizotropik dokuda 1 den farklidir.

==
T ]

S—
— —
— =
— =
—
—
Diigey Oy Yatay Ch

Sekil 2.13: Kil numunede dikey ve yatay elekkrik iletkenliginin
sematik gosterimi (Anandarajah ve Kuganenthira 1995).

Elektrotlarin bir boyutlu konsolidasyon hiicresi veya li¢ eksenli deneyi hiicresindeki

yerlesimi Sekil 2.14’de verilmistir. Sistem, ti¢li alt plakaya biri {ist plakaya gomiilii
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olmak tizere dort elektrot icermektedir. A-D ve B-C elektrotlar1 arasinda birbirinden

bagimsiz 6l¢iimle A, elde edilmektedir.

Yikleme Poroz Tas

®
()

EAN
L

04 — — — — — — 3 - —-—

S e \ Ust Plaka
: I Ust Plaka
h FJL’  Plak Poroz Tas
Fdﬂ‘dﬂ' L. Alt Plaka
L Ri Ai Fi /
& A Hacim
x/ i ﬁ:\ .
degisimi
~) g Unitesi
- o

Alt Plaka

Sekil 2.14: Ug eksenli deneyinde elektriksel anizotropinin dl¢iilmesi icin 4 elektrotlu
diizenek (Anandarajah ve Kuganenthira 1995, Kuganenthira vd. 1996 ).

Anizotropik ortamin elektrik iletkenligi bir tensorel biiytikliiktiir (Dafalias ve Arulandan

1979). Kartezyan koordinat sisteminde anizotropinin asal yoOnlerine gore akim

yogunlugu vektorii J = (JX,Jy,JZ) potansiyel gradyanlarla

1) (S, 0 0)oy/ox
3,|=| 0 s, 0]ay/ey (2.12)
1) Lo o0 s, )oy/ez

esitligi ile ifade edilmektedir. Siireklilik denklemlerinden

2 2 2
SXZY+SY ‘Zy‘%szz‘f:o (2.13)
X z

Transverse izotropik durumda S, =S, =S, ve S, =S, olmaktadir. Disey yonde

W = A,z koordinat doniisiimii ile esitlik yeniden yazilirsa
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0%y OZ\V o4y 0
8X2 oy’ 8W2

(2.14)

esitligi elde edilir. Boylece, Y potansiyellerinin (x,y,w) koordinat sisteminde uzaysal

dagilimi Laplace esitligi seklinde elde edilmis olur. Ayni sekilde Laplace esitligi

(r,0,w) silindirik koordinat sisteminde de elde edilebilir. Bu durumda akim yogunlugu

vektorii J =(J,,J,,J,) potansiyel gradyanlarla

3 (S, 0 0Y ayjer
J,|=| 0 s, 0| ay/re0 (2.15)
3,) Lo 0 s, oy/oz

esitligi ile iligkilendirilmektedir.

A-D elektrotlar1 arasinda herhangi bir yatay diizlemi gecen 1, elektrik akimi

AD

AD = Lb J'OZRJZ rdedr

:SV.[Ob _[Ozna—wr dedr

(2.16)
- AS vADj j“a"’ r dodr
=A.S,V,of (A h,a,b)
esitligi ile elde edilmektedir. Burada,
V., - A-D elektrotlar: arasindaki voltaj
v Dy =V,y esitligi ile ifade edilmektedir
f.o . (ab,h) geometrik parametrelerin ve anizotropi katsayist (A,)™nin bir
fonksiyonudur
A-D clektrotlar1 arasinda elektriksel direng
\Y 1
Ryp=-—"2= (2.17)
I AD SvSh fAD

B-C elektrotlar arasinda herhangi bir yatay diizlemi gecen |5 elektrik akimi
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loe = beOhJX dydz = Shfbbfoh%’[/dydz
L L[ oy @39

1
= EShVBc ch (Aeh,b,C,d)

esitligi ile elde edilmektedir. Burada,

Vg @ B-C elektrotlar arasindaki voltaj

Hk

L cy =V, esitligi ile ifade edilmektedir

foe :(b,c,d,h) geometrik parametrelerin ve anizotropi katsayisi (A,)’nin bir

fonksiyonudur

B-C elektrotlar arasinda elektriksel direng

V, 1
Rge = Be = (2.19)
I BC SvSh fBC
A-D ve B-C elektrotlar1 arasindaki elektriksel direnglerin orani
RAD _ ch(Aeh’ b,C,d) (2.20)

RBC fBC(Aeh’a’ b)

olmaktadir. Eger h = A.h ile ifade edilirse R,,/Rg. oram sadece h ve geometrik

parametrelere bagli olmaktadir. Yatay ve diisey yondeki elektrik iletkenliklerine ayri

ayr1 bagimh degildir. Boylece deney sistemi su ile kalibre edilerek (Ae :1) zemin

numunelerinin yiiksekliklerine bagli olarak anizotropisi elde edilmektedir. Kalibrasyon

i¢in hiicre su ile doldurulur, R,;/Ryg. oram farkli h degerleri igin Sl¢iilir. h ve
Rao/Rec orami arasindaki kalibrasyon egrisi olusturulur. Anizotropik zemin

numunesinin (A, ) degerinin hesaplanabilmesi icin (R 55 /R gc )serin V€ Do Olgiiliir.

A, =|(A.h) (2.21)

kalibrasym Jh zemin

Esitlik 2.21 ile (A, ) hesaplanir. Burada
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(Aeh)kalibrasycn Kalibrasyon egrisinde (R ,/ RBC)zemin oranina karsilik gelen h

degeridir

Zeminin elektriksel anizotropisi dl¢iiliirken {i¢ eksenli deneyinin kalibre edilmesinde (b)
nin degisken olusu dikkate almmalidir (Sekil 2.15). Ug eksenli deneyinde oldugu gibi
hiicrenin dis1 su ile doldurulur ancak hiicre i¢cine zemin yerine su doldurulur. Hiicre

basinci (o) ve ters basing (u,) esit oldugunda su numunesi silindirik seklini korur.

(u,) arttirlir ve (o,) den biiyiik olmast saglanirsa numune (AV) hacmi kadar su emerek

......

kontrolii, (U, —c,)>0 kontrolii ile saglanir. (V,) baslangic hacmi ve (AV) hacim
degisimi Olgiilerek (VO +AV) veya (VO —AV) hacmine sahip silindirin ¢apt numune

icin ortalama (bort) degerini vermektedir (Sekil 2.15).

h Su h Su h Su
Vo Vo-AV Vo+AV
Upg = C¢ Up < G, Upg > O

| b | N Y b [Mot+aA
ort — rh ort — xh

Sekil 2.15: Ug eksenli deneyinde elektriksel iletkenlikle anizotropinin Sl¢iimii kalibrasyonu.

Boylece (uO —Gc) kontrol altinda ve numune ytiksekligi (h) sabit tutularak (RAD / RBC)
orani ile ortalama numune ¢ap1 (bor) arasindaki iliski belirlenebilmektedir. Farkli (h)
degerleri i¢in bu iliski saptandiginda hesaplamalarda gerekli olan (R o/ RBC) ve (ﬁ)

arasindaki iliskiyi veren kalibrasyon egrileri her bir (bo) degeri igin elde edilmis olur.

Zemin numunesinin elektriksel anizotropi katsayismm (A_) hesaplanabilmesi igin
zemin numunesinin elektriksel direnglerin orani (R 5 /Rgc), Numune hacmi (V) ve

numune yliksekligi (h) 6l¢tiliir. Numune hacmi ve numune yiiksekliginden (bort) degeri

hesaplanir. Kalibrasyon egrilerinden ilgili (bot) i¢in olaninda (R o/ RBC) oranina
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karsilik gelen (ﬁ) degeri okunur. Buradan zemin numunesi elektriksel anizotropi

katsayisi (A, ) degeri A, = h/h esitligi ile hesap edilir.

2.2.2. Taramal Elektron Mikroskobu Gorintiileri Kullanilarak Mikro Dokunun
Takibi

Optik elektron mikroskobu sistemi yiiksek enerjili elektronlarin manyetik lenslerle
kirilmast temeline dayanir. Elektronlar bir ylizeye odaklanir ve calisilan yiizeyin
yansimasi elde edilir. Elektronlarin bir kismi yiizeyden yayilir. Bu yayilma ile orantili
olarak yiizeyin farkli kisimlar1 koyu veya acik renkte goriintiilenir. Yiizeyden yayilan

ikincil elektronlarla yiizeyin 3 boyutlu yapisi elde edilir (Mitchell ve Soga 2005).

Literatiirde taramali elektron mikroskobunun (SEM) kil dokusunun nitelenmesinde
kullanilmasina iliskin ¢alismalar mevcuttur (Quigley ve Thompson 1966, Tovey 1971,
Barden ve Sides 1971). Son yillarda goriintii isleme tekniklerindeki ilerlemeler
neticesinde taramali elektron mikroskobu goriintiileri dijital ortamda islenerek partikiil

yonlenmesi dagilimu ile ilgili nicel veriler elde edilebilmektedir (Anandarajah vd. 1996).

Elektron mikroskobu goriintiilerinde, Sekil 2.16°de oldugu gibi once siyahin sifira
beyazin 255’e karsilik geldigi renk skalasinda dijital ortama aktarilir ve goriintiideki her
nokta koyuluguna gore 0 ile 255 arasinda bir deger alir. Elektron mikroskobu
goriintiisiinde numunedeki bosluk hacmi koyu, kil kenarlar1 agik renkte goriiniir. x-y
diizlemindeki goriintiiniin z ekseni koyulugu gosterecek sekilde iic boyutlu c¢izimi
sonucunda doruklari kil kenarlarini gosteren daglik ve numunedeki bosluklar1 gésteren
vadi seklinde topografik goriintii elde edilmis olur (Sekil 2.17). Bu goriintiiniin
konturlart ise Sekil 2.18°de verildigi gibi koyuluga gore esytikselti egrilerine karsilik
gelmektedir.

Unitt (1975) partikiil yonlenmesinin istatiksel dagiliminin elde edilmesi igin “koyuluk
egimi” (intensity gradient) yontemini gelistirmistir. Bu yontemde goriintiideki
noktalarda koyuluk yonii belirlenmektedir. Basitce Sekil 2.18’de verilen konturlarin
normal vektdrleri koyuluk egimini vermektedir. Bu yiizden belirtilen vektorler partikiil
kenarlarini yansitan ¢izgi veya bolgelere dik vektorlerdir. Gortintiideki tlim noktalar igin

koyuluk egimleri tespit edilerek belirli agisal bolgeye diisen vektorlerden partikiil
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yonlenme histogramlari veya rozet diyagramlari olusturulmaktadir. Bu konuda Unitt ve

Tovey cok sayida makale sunmuslardir.

Sekil 216 KaOIin numunesinden ahnan ata kesit SEM Il’likI’O I'afl
yatay g
(Anandarajah vd. 1996).

SEM fotograflarinin bu yoOntemle incelenmesinde mantikli histogramlar elde
edilebildigi gibi yapay sivrilikler iceren gercek¢i olmayan histogramlar da elde
edilebilmektedir. Sekil 2.17 ve 2.19°da diiz alanlar histogramlardaki sivriliklere neden
olmaktadir. Bu diiz alanlarda koyuluk egimi belirsizdir. Bu eksikligin giderilmesi i¢in
Anandarajah vd. (1996) kontur yonii yontemini (contour direction method) (CDM)
onermislerdir. CDM yo6nteminde konturlar esit parcalara ayrilmakta ve her bir par¢anin
x eksenine gore yonii hesaplanmaktadir. Bu yonler yaklasik olarak partikiil kenarlartyla
cakigsmaktadir. Partikiillerin agisal dagilimi, belirli agisal bolgelere diisen goriintiideki
tiim kontur parcalariin yonlerinin yigilimi ile elde edilmektedir. Sadece goriintiideki
belirgin konturlar g6z 6niine alinmaktadir boylece koyuluk egimi yonteminde hatali
tanimlanan konturlar yontemde yer almamaktadir. Ayrica diiz alanlarda dogal olarak

yontemde yer almamaktadir.
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Sekil 2.17: Koyulugun topografik gorilintiisii
(Anandarajah vd. 1996).
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Sekil 2.18: Koyuluk konturlar1 (Anandarjah vd. 1996).
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Sekil 2.19°de 50kPa’lik konsolidasyon basincinda bir boyutlu konsolidasyona maruz
kalmis kaolin kilinden alinan yatay ve diisey kesitlerin SEM fotograflar1 verilmistir.

Sekil 2.20.a ve b’deki histogramlar Sekil 2.19°de verilen kesitlerden elde edilmistir.

Sekil 2.19: 50 kPa konsolidasyon basinci altinda bir boyutlu konsolidasyon
uygulanmis kaolin kilinin SEM mikrograflari; a) yatay kesit, b) diisey kesit
(Kuganenthira vd. 1996).

Histogramlar 0 <6 < 180° araliginda yatay eksene gore partikiil yonlenme dagilimini
gostermektedir. Bir boyutlu konsolidasyona maruz kalmis numunenin konsolidasyon
yoniine dik kesitinde (yatay kesit) partikiil yonlenme histogrami {iniform olmalidir.
Sekil 2.20.a’ da verilen histogram yaklasik olarak {iniformdur. Ancak biraz agisal sapma
gozlenmistir. Bunun nedeni ise kesitin tam anlamiyla yatay olmamasidir. Bu durum
kullanilan kesit alma yonteminden kaynaklanmaktadir (Barden ve Sides 1971, Tovey
1971). Sekil 2.20.b’de ise partikiil yonlenmesindeki sapma belirgindir. Sekil 2.20.c bir
boyutlu konsolidasyon basincinin 4 kati olan 200 kPa’lik isotropik basing altinda
konsolide edilmis numuneden alinan diisey kesitin histogramini gostermektedir. Partikiil
yonlenmesindeki sapmada azalma goriilmektedir. Sekil 2.20.d standart drenajsiz iig
eksenli deneyinde %18 eksenel deformasyonda gé¢me durumundaki numuneden alinan
diisey kesitten elde edilen histogrami gostermektedir. Partikiil yOnlenmesindeki

sapmada artig goriilmektedir (Kuganenthira vd. 1996).

Literatiirde kilin mikroyapisinin SEM fotograflarindan otomatik olarak nicelenmesine
yonelik caligmalar mevcuttur. (Tovey ve Sokolov 1980, Sergeev vd. 1985) partikiil
yonlenmesinin incelenmesi igin Fourier analizlerinden faydalanmiglardir. Tovey (1980),
Russ (1990) ve Tovey vd.(1992) dijital ortama aktarilan goriintiilerden koyuluk egimi

yontemini kullanarak roset diyagramlarini olusturmuslardir. Luo vd. (1992) partikiil
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yonlenmesinin otomatik olarak incelenmesi igin bir yontem Onermislerdir. Martinez-
Nistal vd. (1999) kil zeminlerin dokusu ile geoteknik davranigini iliskilendiren yeni bir
goriintii isleme yontemi ile doku yonlenmesini incelemislerdir.

10 -
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p(8)
]

04+ +

024 4

00 t aaasan +
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06 1| |- 5 + 5
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Sekil 2.20: SEM mikrograflarindan elde edilen partikiil yonlenme histogramlari: a)
50 kPa konsolidasyon basincinda bir boyutlu konsolide edilmis numuneden
alman yatay kesit, b ) 50 kPa konsolidasyon basincinda bir boyutlu
konsolide edilmig numuneden alinan diisey kesit, ¢) 200 kPa konsolidasyon
basincinda izotropik olarak konsolide edilmis numuneden alinan diisey kesit,
d) Ug eksenli kesme deneyinde numune goctiikten sonra alinan diisey kesit
(Kuganenthira vd. 1996).

Martinez-Nistal vd. (1999) Sekil 2.21.a’da verilen SEM goriintiisiinii 512*512 piksel
boyutunda dijital ortama aktarmislardir. Goriintiideki agik renkli bolgeler baglantilart
korunarak ¢izgi seklinde inceltilmistir (Sekil 2.21.b). Her bir inceltme isleminde, agik
renkli bolgenin siirindaki piksel (bir tarafinda agik renkli diger tarafinda koyu renkli
pikseller bulunan, 8 pikselle gevrelenmis piksel) acik renkli bolgenin siirekliligini

bozmayacak sekilde silinmektedir. Silme islemi bahsedilen pikselin gri degerine koyu
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rengin atanmasiyla gerceklestirilmektedir. Bu islem 20 adimda gergeklestirilerek (Sekil

2.21.c)’de verilen acik renkli ¢izgiler iceren filtrelenmis goriintii elde edilmistir.

Yonlenmenin incelenebilmesi icin bu cizgilerin arka fondan ayristirilmasi
gerekmektedir. Bu ayristirma islemi, tiim piksellerin parlakliginin belirlenen degerden
biiytlik olanlar1 agik renkli ¢izginin bir pargasi olurken, digerleri arka fonun bir parcasi
olacak sekilde gerceklestirilmektedir. Boylece, ¢izgilerin beyaz, arka fonun siyah
oldugu iki renkten olusan goriintii elde edilmis olmaktadir. Bu islem sonucunda beyaz
cizgiler tek piksel genisligine inceltilmektedir. Bu inceltme islemi sonucunda elde
edilen c¢izgiler Sekil 2.20.a’daki SEM goériintiisii iizerine siyah renkli olarak
yansitildiginda, cizgilerin  temsil ettigi acik renkli  bdlgelerin  kontroli

gerceklestirilebilmektedir (Sekil 2.21.d).

Sekil 2.21: Goriintii isleme siireci: a) Killi zeminin SEM mikrografi,
b) Inceltme siireci, c) Inceltme siirecinin son hali, d) elde
edilen ¢izgi haritasinin SEM mikrografi iizerine yanitilmig
hali (Martinez-Nistal vd. 1999).

Doku  yoOnlenmesinin  hesabi  elde edilen ¢izgi  haritas1  kullanilarak

gergeklestirilmektedir. Bu adim Montoto (1982) tarafindan Onerilen, ¢izgiler takip
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edilerek cizgilere ait piksellerin koordinatlarinin tespit edilmesi ile olusturulan tablolarla
gerceklestirilmistir. Bu tablolarla temsil edilen ¢izgiler, belirli bir tdleransta parga parca
dogrularla modellenmistir (Sekil 2.22.a-b). Doku yonlenmesi her bir par¢anin boyu ve
yonlenmesi hesaplanarak elde edilmektedir (Tablo2.2). Elde edilen doku y6nlenmesi,
her bir ¢ubugun 10° lik dogrultuyu gosterdigi aralikta dogru parcalarinin rolatif
boyiikliiklerini  gosterdigi  Sekil 2.23’de verilen histogramla verilmistir. Bu
histogramdan doku yoOnlenme parametresi 0 ve anizotropi derecesi L

hesaplanabilmektedir.

Zn:sinei

6 =tan™| L —— (2.22)

D cosb,
i=1

Burada;
n : Dogru parcasi sayisini gostermektedir.

Dogru pargalar1 farkli uzunlukta ise esitlik

D 1, *sin6,

6=tan| L—— (2.23)
D I, *cos6,
i=1

seklinde ifade edilmektedir. Burada;

li : Her bir dogru pargasinin uzunlugunu gostermektedir.

Dogru parcalarinin olusturdugu bileske vektor (L) 6rnekteki dogru parcalari dagilimina

baghdir ve

L:\/(Zn:li*cosﬁij +(anli*sineij (2.24)

esitligi ile ifade edilmektedir. Bileske vektoriin uzunlugunun her bir vektoriin

uzunluklari toplamina orani ile numunenin anizotropi derecesi L elde edilmektedir.
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L= (2.25)

L degeri dagmikligin bir &lgiisiidiir ve 0 la 1 arasinda degismektedir. L niin biiyiik

degerleri diisiik oranda daginiklig1 (anizotropik dokuyu), kiiclik degerleri biiyiik oranda
dagmiklig1 (isotropik dokuyu) gostermektedir. Boylece L degeri doku yonlenmesi
indeksi olarak kullanilabilmektedir. Martinez-Nistal vd. (1999) L degerini kullanarak

doku yonlenmesine gore siniflama sistemini sunmuslardir. Buna gore

L=1 : maksimum derecede izotropik yonlenme
021<L <1 : gok yonlenmis doku

0.15<L<0.21 : az yonlenmis doku

L <0.15 : rastgele yonlenmis doku

Yazarlar Onerdikleri yontemi Pisa Kulesi temel zeminindeki kil tabakalarina
uygulamiglardir (Sekil 2.24). Alt kil tabakasindan {ist kil tabakasina dogru isotropik
yonlenmenin ve anizotropik dokunun arttigini gostermislerdir (Sekil 2.25). Ust kil
tabakasindaki doku anizotropisinin Pisa  Kulesinin  olusturdugu basingtan
kaynaklandigini belirtmislerdir. Bu tiir dokunun krip davranmisina neden olacagini
belirtmislerdir. Isotropik yonlenmenin yani anizotropik dokunun karsilikli kil
partikiillerinde negatif yiiklii yilizeylerin kars1 karsiya gelmesi sonucu partikiiller
arasinda itme kuvvetlerinin olusabilecegini ve bu yiizden partikiillerin birbiri iizerinde

kaymasinin kolaylasacagini belirtmislerdir.

Krizek vd. (1975) yaptiklart deneysel ¢alismada, kaolin kilini daginiklastirilmis ve
yumaklagtirilmis mikroyapida hazirlayarak mikroyapiy1r nicelik ve nitelik agisindan
tamimlamuslardir. isotropik ve anizotropik konsolidasyonla hazirladiklart numuneleri
taramali elektron mikroskobu, XRD ve optik mikroskopla inceleyerek kil partikiillerinin
iliskilerini ve yonelimlerini incelemislerdir. Anizotropik konsolidasyon sonucunda kil
partikiillerinde yonlenme, izotropik konsolidasyon sonucunda ise rastgele bir dagilim

gozlemlemislerdir. Anizotropik konsolidasyon uygulanan numunelerde gerilmenin
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arttirtlmasi ile yonlenmenin de artis gosterdigini, baslangicta daginik mikroyapiya sahip
siispansiyonda yumaklasmis mikroyapiya sahip siispansiyondan daha fazla yonlenmenin
goriildiigiinii belirtmislerdir. Konsolidasyon basicinin diisiikk degerlerinde (200kPa)

onemli 6l¢iide yonlenmenin goriildiiglini belirtmislerdir.

AT

Sekil 2.22: Pleistocene jeolojik olusumlu Pappadai kilinin 6dometre deneyi sonunda a) SEM
mikrograflari, b) Goriintii isleme ile inceltilmis goriintii (Martinez-Nistal vd. 1999).

Tablo 2.2: Vektor yonlenmesi degerleri (10° lik araliklarla).

Vektor yonlenmesi | Pixel boyutu Vektor yonlenmesi | Pixel boyutu
0 - 9 1230.273 90 - 99 447.034
10 - 19 615.617 100 - 109 368.720
20 - 29 706.483 110 - 119 600.564
30 - 39 612.502 120 - 129 644.110
40 - 49 569.244 130 - 139 712.442
50 - 59 412.946 140 - 149 1025.191
60 - 69 505.664 150 - 159 1160.159
70 - 79 436.922 160 - 169 1192.857
80 - 89 259.597 170 - 179 909.174

Sekil 2.23: Yonlenme histogrami
(Martinez-Nistal vd. 1999).
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Sekil 2.24: Pisa kulesi ve temel zemini
kesiti (Martinez-Nistal vd. 1999).

KIiL SEVIYESI UST TABAKA

8°

ANIZOTROPI
DERECESI

Y

IZOTROPIK YONLENMEDE ARTIS  eeeoeogemeeee

Sekil 2.25: Pisa kulesi temel zeminindeki kil tabakalariin SEM mikrograflar
ve goriintii isleme siireci sonunda elde edilen anizotropi dereceleri
(Martinez-Nistal vd. 1999).

Martin ve Ladd (1978) XRD kullanarak bir boyutlu anizotropik (Ko) yiikleme
durumunda gelisen doku anizotropisini incelemek i¢in sistematik bir ¢alisma
yuriitmuslerdir. Calismalarinda kaolin kili konsolide edildiginde kil partikiilleri
ylizeyleri yiikkleme yoOniine dik olacak sekilde yerlestigini gostermislerdir.
Konsolidasyonun baglangi¢c asamasinda partikiil yonlenmesi oraninin yiiksek oldugunu

ve gerilme artimiyla bu oranin azaldigimi goézlemlemislerdir. Ayrica c¢alismalarinda
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konsolide ettikleri numuneyi kaliptan ¢ikararak yiikleme yoniinii 90° degistirerek tekrar
yluklediklerinde ilk konsolidayon basincinin 32 katinda dahi ilk ylikleme asamasinda
olusan anizotropi yoniinii tamamen geri ¢evirememislerdir. Ting (1968) ise Ko yiikleme
durumunda konsolide edilmis numunenenin ii¢ eksenli deney aletinde Ko konsolidasyon
basincinin 3 kati kadar izotropik gerilme durumunda yiliklenmesi ile numunenin
izotropik davranis sergiledigini yani yatay ve diisey numunelerin hemen hemen benzer
gerilme deformasyon davranisi sergiledigini, izotropik ylikleme altinda eksenel ve
radyal deformasyon artimlarinin hemen hemen ayni oldugunu belirtmistir. Anandarajah
vd. (1996) kaolin kilinde Ko konsolidasyon basincinin 2 kati izotropik basing altinda
numunenin deformasyon acisindan izotropik davranis sergiledigini ancak partikiil

yonlenmesine gore halen anizotrop oldugunu gostermislerdir (Anandarajah vd. 1996).

2.3. ZAMANA BAGLI MALZEME DAVRANIS MODELI

Literatiirde diisiik deformasyon hizinda olusan bosluk suyu basincinin yiiksek
deformasyon hizinda olusan bosluk suyu basincindan daha biiyiik oldugunu gosteren
¢alismalar mevcuttur. Richardson ve Whitman (1963), Sheahan vd. (1996) deformasyon
hiz1 artisiyla dayanimda meydana gelen artisin baslica nedeninin bosluk suyu
basincindaki diislis oldugunu belirtmislerdir. Zhu vd. (1999) normal konsolide
yogrulmus kilde drenajsiz ii¢ eksenli basing ve ¢gekme deneylerinde diisiik deformasyon
hizlarmin yiiksek bosluk suyu basinci olusturdugunu belirtmislerdir. Bununla birlikte
Alberro ve Santoyo (1973) bosluk suyu basincinin deformasyon hizindan bagimsiz
oldugunu belirtmislerdir. Lefebvre ve LeBoeuf (1987) yapilanmis kilde bosluk suyu
basinci gelisiminin deformasyon hizindan bagimsiz oldugunu ancak normal konsolide
kilde deformasyon hizinin bosluk suyu basinci iizerinde Onemli derecede etkisi

oldugunu belirtmislerdir.

Yoshikuni vd. (1994,1995) konsolidasyon ve gerilme gevsemesi asamalarindan olusan
0zel bir 6dometre deney aleti kullanmislardir. Deneyde drenajin Onlenmesi ile sabit
hacimsel deformasyonda gerilme gevsemesi deneyi gerceklestirmislerdir. Yazarlar
onemli Ol¢iide bosluk suyu basinci artigi gozlendigini bildirmislerdir. Bosluk suyu
basincinin gerilme gevsemesinin baslamasindan o6nce konsolidasyon periyodu igin

gecen siire ile iliskili oldugunu belirtmislerdir. Sekil 2.9°da 1.durum kisa siireli
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konsolidasyonu ve yiiksek deformasyon hizin1 gostermektedir. Ikincil konsolidasyonun
durduruldugu deformasyon hizi ne kadar yiiksekse olusan ilave bosluk suyu basinci da o
kadar yiiksektir. Holzer vd. (1973) izotropik konsolidasyon deneylerinden benzer

sonugclari elde etmiglerdir.

2.3.1. Zamana Bagh Davramsi Tanimlamak icin Viskoplastik Biinye Modelleri

Bjerrum (1967) bir zaman ¢izgisi modeli onermistir. Modelde zeminin sikismasi ani
(zamandan bagimsiz) ve gecikmis (zamana bagli) olmak iizere iki kisimdan
olugmaktadir (Sekil 2.26). Ani ve gecikmis sikisma kavramlar1 1 boyutlu sikisma igin
Onerilmis olsa da 1 veya 3 boyutlu sikisma icin yaygin olarak kabul gormiistiir. Ani
sikigma efektif gerilmedeki artis ile es zamanli olusarak denge haline kadar bosluk
oraninda azalmaya sebep olur. Gecikmis sikisma efektif gerilmede degisim olmadan

zamanla hacimdeki azalmay1 yansitmaktadir.
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Sekil 2.26: Birincil ve ikincil konsolidasyon, ani
ve gecikmis sikismanin sematik gosterimi
(Zhu, J.G., 1999).

2.3.2. Elastik-Visko-Plastik Model

Bjerrium (1967) ¢alismalarina dayanarak Yin (1990), Yin ve Graham (1989,1994) 1
boyutlu elastik viskoplastik malzeme davranis modelini 6nermislerdir. Bu modelde ani

zaman ¢izgisi, referans zaman c¢izgisi ve esdeger zaman ¢izgisi agik¢a tanimlanmigtir
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(Sekil 2.27). Model killerin viskoz davranisini, deformasyon hizi etkisini, krip ve

gerilme gevsemesini basariyla yansitmaktadir.

t.>0 t.=0 -t,<t.,<0

|
10¢ 102 0,

EymaQ——-—-—--- Ani Zaman
Cizgisi

Zaman GCizgileri

1
Referans Zaman Cizgisi —

Sekil 2.27: Izotropik gerilme kosullarinda ani referans ve esdeger
zaman ¢izgilerinin gosterimi (Zhu, J.G., 1999).

2.3.2.1. Ani Zaman Cizgisi

Modelde izotropik gerilme durumunda zeminin ani hacim degisimi elastik kabul

edilmistir.

Eym = Eyno +Eln[p—.m] (2.26)
Vv pLI

Burada;

p'u - birim referans ortalama efektif gerilme
p.  :ortalama efektif gerilme

€

wo - p'm = p'u degerindeki hacimsel deformasyon

v : 6zgiil hacim (v =1+e)
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x/v . Modelde malzeme parametresi (&, —In p'm diizleminde ani zaman ¢izgisi
egimi)
m > izotropik gerilme durumunu belirtmektedir

2.3.2.2. Zaman Cizgileri
Esdeger zaman cizgisi (t,), goz Oniine alman €, —In p' diizlemindeki bir noktaya

referans zaman ¢izgisinden krip sonucu ulasilmasi i¢in gecen zamandir. Referans zaman
cizgisi esdeger zaman g¢izgileri i¢in bir baslangi¢ teskil etmektedir. Referans zaman

cizgisinde esdeger zaman sifirdir (t, = 0). Bu yiizden referans zaman ¢izgisinin altinda
kalan esdeger zaman (+) yani (0 <t, <o), listiinde kalan esdeger zaman ise (-) yani

(—t, <t, <0) dir. Burada to modelde kullanilan bir parametredir.

Modelde esdeger zaman krip hizi ile iliskilendirilmistir. Biiylik esdeger zaman kiiclik

krip hizina (€,,,,) karsilik gelmektedir. Esdeger zamana dayanarak (¢, —p,, —t.) veya

(&ym — P — €,y ) arasindaki iliski tekildir ve yiikleme tarihgesinden bagimsizdir.

Yin ve Graham (1994,1999) referans zaman ¢izgisini,

Eym = Eumo + L In(p,—mj (2.27)
A me

olarak ifade etmislerdir. Burada;

r

€m . Pm=Pme degerindeki referans zaman ¢izgisinde yer alan hacimsel
deformasyon
A/v . Modelde malzeme parametresi (&,,—INpP, dizleminde referans zaman

cizgisi egimi)
Modelde referans zaman cizgisi yeri belirlendiginde diger zaman c¢izgilerinin yeri

€y —INP,, diizleminde yerlestirilebilmektedir.
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2.3.2.3. Krip Deformasyonu
Modelde Taylor (1943) tarafindan ikincil konsolidasyon hesabi i¢in Onerilen esitligin

benzer bir formu krip (gecikmis) deformasyonun elde edilmesinde kullanilmistir.

t,—t
gr :%ln(%j (2.28)
0
Burada;

t : esdeger zaman

e

y/v . Modelde malzeme parametresi (e,,—logt diizleminde egrinin dogrusal

kisminin egimi)

t, : Referans zaman ¢izgisi se¢imi i¢in kullanilan egri uydurma parametresi

Referans zaman ¢izgisi belirlendiginde p'm,svm,te arasindaki iligki, eger p,,t,

degerleri biliniyorsa €,

' t —t
Evm = Evm F Eum = Eumo +&In P | Vgl o= (2.29)
\Y me \ t0

esitligi ile elde edilebilir. Eger p,,, ., degerleri biliniyorsa t, Esitlik 2.29°den, Esitlik
2.30°daki gibi elde edilebilir.

t, =—t, +t, expﬂsvm —E€4mo —%In(;)—mjji} (2.30)
moO

2.3.2.4. Izotropik Gerilme Durumu I¢in Genel Biinye Denklemi

dt siiresince ¢ok kiigiik yiik artigt dp, igin elde edilecek deformasyon artis1 de, .,

elastik (ani) de:, ve viskoplastik de b deformasyon artimlarmnin toplam olarak

de,,, =dei  +de" (2.31)

vm

esitligi ile elde edilebilir.
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(p'm —&,, — 1. ) durumundaki herhangi bir zemin elemani i¢in, hacimsel deformasyon

hizi 02, veya d;t"m ile ifade edilebilir. Ancak e, ve de,, birbirine esit olmalidir.
Bu tanima gore hacimsel deformasyon hiz1 ¢, = dZ‘t’m = dg’% seklinde ifade edilebilir.
Boylece Esitlik 2.31

Eym = Eym T Eum (2.32)

formunda yazilabilir. Esitlik 2.28den viskoplastik deformasyon hizi

ew ¥ _1 (2.33)
Vi, —t,

olarak elde edilir. Esitlik 2.30°daki t, Esitlik 2.31°de yerine yazilarak
£® = exp (g;mo +£ln9—"‘—8vmj¥ (2.34)
Vi, V' Pmo v

Esitlik 2.26’in tiirevi alinarak

VP,

elde edilir. Esitlik 2.34 ve 24, Esitlik 2.32°de yerlerine yazilarak, izotropik gerilme

durumu i¢in elastik viskoplastik malzeme davranig modelinin esitligi

b =P Ve (ggmo +&|n9_m—gvm)¥ (2.36)
VP, Vi V' P v

olarak elde edilir.

2.3.2.5. Modelin 3 Boyutlu Formiilasyonu

Deformasyonlarin kii¢iik oldugu kabulii ile toplam deformasyon hizi (éij ), elastik (83)

ve viskoplastik (£;") deformasyon hizlarinin toplamudir.

. e | -vp
€ =& T & (2.37)
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Sekiguchi (1977) ve Nova (1982) tarafindan Onerilen modellerde oldugu gibi

viskoplastik deformasyon hizi

g g Q. (2.38)

1
: dc;

Akma kurali ile belirlenmektedir.
Burada;

Q : Viskoplastik potansiyel fonksiyon

S : Skaler fonksiyon

Modelde birlesik akma kurali uygulandigindan viskoplastik potansiyel fonksiyonu akma

yiizeyi fonksiyonuna esit alinmistir

Q= F(G},- k)=0 (2.39)
Boylece viskoplastik deformasyon hizi

s:jp = Sa—F. (2.40)
0G;;
Seklinde ifade edilmektedir. Akma yiizeyi fonksiyonu olarak modifiye cam kili (MCC)

modelindeki akma yiizeyi se¢ilmistir.

2

q

F=p* +W_p'p'm =0 (2.41)
Burada;
p :ortalama efektif gerilme (p = o /3)
q : deviatér gerilme (q= /is/injsij S :c'ij —Sijp', i=j=>8,=1 ,
i %=, =0)

M . p'—q diizleminde kritik durum ¢izgisi egimi
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Esitlik 2.40 ve 30°dan viskoplastik hacimsel deformasyon hizi

£V = s(fj—; =2(2p' -p,,) (2.42)

seklinde elde edilir. MCC modeline benzer sekilde akma yilizeyinde viskoplastik

hacimsel deformasyon hizi sabit kabul edilmistir (&€,° =&, ). Burada £, p,

gerilmesine karsilik gelen hacimsel deformasyon hizidir.

Esitlik 2.34°deki €, yerine Esitlik 2.42°deki £, yazilirsa, skaler fonksiyon (S);
S=iexp (s;mo +&Inlo,—m—evm}X # (2.43)
vt, V' Pmo Vv (2p —pp,

seklinde elde edilir. Esitlik 2.43’deki skaler fonksiyon (S), Esitlik 2.40°da yerine

yazilirsa viskoplastik deformasyon hizi;

£ = L exp (ef,mo +ﬁln'°.—m—sv,n]X _1 & (2.44)
vt, V' Pro Vv |2p —p,, Jo;

seklinde elde edilir. Esitlik 2.37°daki elastik deformasyon hizi (isotropik elastik
kabuliiyle)

g ~s +<Ps (2.45)

seklinde verilmektedir.( K=p'/ (K/ V))

Esitlik 2.44 ve 34, Esitlik 2.37°da yerlerine yazilarak, 3 boyutlu elastik viskoplastik

malzeme modeli

&j = =S - ij+iexp 8:/mo‘*‘&mp-_m_gvm S #i (2.46)
2G 3vp vt, V' P Vv |[2p —p, Oo;

seklinde elde edilmektedir. Burada; (8F/ ac;,. ) terimleri Esitlik 2.41 kullanilarak, (¢g,,,)

ise Esitlik 2.36 kullanilarak hesaplanmaktadir.

Kritik durum zemin mekanigi uzayinda model;
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e, =% s2p-p,) (2.47)
vp

: 1. 2q

i =—q+5-1 2.48

s 3Gq VE (2.48)

esitlikleri ile ifade edilmektedir.

Modelde «/v, A/v, y/v, G p'mo, t,, M ve G olamak lizere toplam sekiz parametre

kullanilmistir. Bu parametrelerin elde edilmesine iliskin detaylar Zhu (1999)’da

verilmistir.

Yin ve Graham (1999) tarafindan Onerilen elastik viskoplastik modelde «/v, A/v,
v/Vv, Evmo s t,, p'mo parametrelerini ¢ok kademeli izotropik konsolidasyon deneyinden,

M ve G paremetresini ii¢ eksenli basing veya ¢cekme deneyinden elde etmislerdir.

2.3.2.6. Elastik-Visko-Plastik Model (Anizotropik)

Zhou vd. (2005), Yin ve Graham (1999) tarafindan 6nerilmis modelin gelistirilmis bir
hali olan 3 boyutlu anizotropik elastik viskoplastik modeli sunmuslardir. Modelde Ko
konsolidasyon durumundaki killerin zamana baglh davranisini incelemek igin
gelistirilmistir. Modelde izotropik veya Ko ylikleme kosullarinda hacimsel krip
deformasyonunun bir limite sahip oldugu dogrusal olmayan krip fonksiyonunu

kullanmislardir.

Modelde Dafalias (1987), Korhonen ve Lojander (1987) ve Wheeler vd. (2003)

tarafindan kullanilmig olan akma yiizeyi fonksiyonu (Q)

\2 , A
Q=(g—op f/M? —[L-a?/M?Jp,, —p Jp =0 (2.49)
ve genel gerilme durumunu ele alabilmek amaciyla Xin (1988) tarafindan 6nerilen sekil

fonksiyonu r diizlemindeki gé¢me yiizeyi igin

K
Jo) = (2.50)

(2K 1)+ (- K{Sin (e —’bfj + \/§Cos(9 —gﬂ

birlikte kullanmislardir. Burada K~ parametresi




48

K = %S_S—mq)g (2.51)
3+Sing

esitligi ile tammmlidir. ¢ kayma mukavemeti agisidir. 6 Lode agisi

1 (343
ezgcos 1( 233/23] (2.52)
2

esitligi ile tanmimlidir. J, ve J; deviatorik gerilme tensoriiniin ikinci ve Uglincll

2

invarantlaridir.

Wheeler vd. (2003) yumusak killer igin yeni bir anizotropik elastoplastik model
sunmuslardir (S-CLAY1). Model oOnerisini desteklemek amaciyla Otaniemi kili
tizerinde yapilmis drenajli iic eksenli deneyinden elde edilen gerilme izleri verilmistir.
Deneyler, farkli deformasyon durumlarinda akma yiizeyi egimini incelemek ve gerekli

peklesme kuralini tanimlayabilmek icin 6zel olarak tasarlanmustir.

S-CLAY1, anizotropik plastik davranisin egik akma yiizeyi ile temsil edildigi,
deformasyonlarin olusmasi ile doku anizotropisinin olusmasi veya bozulmasinin
modellenebilmesi igin peklesmenin donen bileseni ile temsil edildigi kritik durum

zemin modelinin bir uzantisidir

2.3.2.7. Elastik Davranis

Depolanma ve konsolidasyon sonrast normal konsolide killerin elastik davranisi genelde
5 bagimsiz parametre ile tanimlanan ¢apraz anizotropik davranistir (Graham ve Houlsby
1983). S-CLAY1 gibi anizotropinin gelismesi veya bozulmasini dikkate alan bir
modelde anizotropik elastik davranigin kullanilmasi yiiklemenin ileriki asamalarinda
elastik anizotropinin degigsmesine imkan saglamalidir. Boyle bir durum 21 bagimsiz
parametre ile tanimlanan en genel elastik anizotrop davranisin ele alimmasidir ki

davranis modelinin ¢ok karmasik olmasina neden olur.

S-CLAY normal konsolide veya asir1 konsolidasyon oranmin diisiik oldugu yumusak
killerin davranigini incelemek igin gelistirilmistir. Gerilmelerdeki ¢ok kiiciik artislarin
akmaya neden oldugu bu tir zeminlerde plastik deformasyonlar baskin rol

oynamaktadir. Bu nedenle elastik deformasyonlar ihmal edilebilir mertebede
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kalmaktadir. Modeldeki basitligin korunmasi i¢in elastik davranis izotrop kabul

edilmistir.

Modelin basitligini korumak ve uygulamada yumusak killerin modellenmesinde en
temel gereksinim olan plastik deformasyonlarin olusumu ve ilerlemesini
modelleyebilmek icin dogrusal olmayan kiiclik deformasyonlarin incelendigi, sinir
yluzey (bounding surface) formiilasyonu (Dafalias ve Hermann 1982, Whittle ve
Kavvadas 1994) veya ¢oklu akma yiizeyi (multiple yield surfaces) (Al-Tabbaa ve Wood
1989, Stallebrass 1990) modelde kullanilmamistir. Bu kabul, dogrusal olmayan kiiciik
deformasyonlarin ¢ok énemli oldugu asir1 konsolide kil davranisi i¢in gecerli degildir.
Elastik bolgede ylikleme bosaltma egrisinin ¢akisik oldugu model tekrarli ylikleme ve

kaz1 modellemesi i¢in uygun degildir.

2.3.2.8. Akma Egrisi
Modelde akma egrisi olarak, Dafalias (1987), Korhonen ve Lojander (1987) tarafindan
Onerilen basitlestirilmis iic eksenli gerilme wuzayinda kesilmis (sheared) elips

kullanilmistir. Akma egrisi Esitlik 2.53 ile agsagidaki gibi ifade edilmektedir,

\2 , A
fz(q—ocp) —(MZ—aZXpm—p)p =0 (2.53)
P, Ve o sirastyla akma egrisinin bilyiikliigiinii ve egimini tamimlamaktadir. o ’nin

degeri zeminin plastik anizotropisinin Ol¢iisiidiir. o= 0 i¢in zemin davranisi izotroptur

ve akma egrisi modifiye Cam kili modelindekinin ayni1 olur.

Akma egrisinin orijinde ve A noktasinda (n=o) diisey, akma egrisinin kritik durum
¢izgisi ile kesistigi (n =+M) ti¢ eksenli basing ve gekme durumlarina karsilik gelen B-
C noktalarinda akma egrisi esitligindeki (M2 - ocz) teriminden kaynaklanan yatay
tegeti vardir (Sekil 2.28). Ug eksenli basing ve ¢ekme durumlari icin M degeri (n—a)

nin pozitiften negatife dogru degismesi ile farkli degerler alabilir. Ancak M degerinin
basitce degistirilmesi akma egrisinde istenmeyen siireksizliklerin olusmasina neden

olur.
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TV

Sekil 2.28: S-CLAY1 modeli akma yiizeyi (Wheeler vd. 2003).

2.3.2.9. Akma Kurali

Deneysel c¢alismalar sonucunda Graham vd. (1983), Korhonen ve Lojender (1987)
yumusak killer i¢in egik akma egrisinin kullanilmasi durumunda birlesik akma kuralinin
kullanilabilecegini belirtmislerdir. Ancak, Davies ve Newson (1993), Whittle ve
Kavvadas (1994) birlesik olmayan akma egrisinin kullanilmasin1 6nermektedirler. S-
CLAY1 modelinde basitligin korunmasi ve literatiirde aksine bir fikir birligi

saglanamamasi nedeni ile birlesik akma kurali kullanilmistir.

def _ 2(n—a)
de?  M? —n?

Vv

(2.54)

2.3.2.10. Peklesme Kurali
S-CLAY1 modeli iki peklesme kuralin1 icermektedir. Birincisi modifiye cam kili
modelinde kullanildig1 gibi sadece hacimsel plastik deformasyonlarla iliskilendirilmis

ve akma egrisi biliylikliigliniin degisimini tanimlayan peklesme kuralidir.
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" P
dp,, :me—dsv (2.55)
A—x

Burada A isotropik yiikleme altinda isotropik numune igin anizotropide degisimin
olamadig1 (o = sabit ) v-Inp diizleminde sabit M gerilme izi i¢in sikisma egrisinin
egimidir. ikinci peklesme kurali ise, plastik deformasyonlar neticesinde anizotropideki

gelisme veya bozulmay: temsil ederek akma egrisi egimindeki degisimi tanimlayan

donen peklesme kuralidir.

da = (o, (n)— 1) < de? >+ () — o) le? (2.56)

Hacimsel plastik deformasyonun (€}), o y1 o anki gerilme orani (n) ye baglh x,(n)

hedef degerine tasimaya c¢alistigi kabul edilmistir. Bu kabuliin dayanagi, hacimsel
plastik deformasyonlarin tanelerin temas noktalarindaki kaymay1 kapsamasidir. Bunun
sonucu olarak anizotropik konfigiirasyon ve tanelerin yeniden yerlesimi
gerceklesmektedir. Bu durum plastik deformasyonlarin olustugu gerilme durumunun

anizotropisinin kontrolii altinda gergeklesmektedir. Es zamanli olarak, plastik kayma

deformasyonun (g§), (o) y1 o anki gerilme orani (n) ye bagli y,(n) hedef degerine

tasimaya calistig1 kabul edilmistir. (85) ve (85) tanelerin farkli yeniden yerlesimleri

icin olustugundan Xv(n) Ve %4 (n) degerleri birbirinden farklidir. Peklesme kuralindaki

(B) parametresi bir zemin sabitidir. (3) parametresi, (¢}) ve (€§) nin, (o) min o anki
degeri lizerine etkisini kontrol etmektedir. =0 limit durumunda sabit bir gerilme
oraninda (n) yiikleme, (o) min 7,(n) asimptoduna yaklasmasmna neden olmaktadir.
(a) ve xv(n) arasindaki fark, hacimsel plastik deformasyon artis1 ile exponansiyel
olarak azalmaktadir. B=oo0 limit durumunda ise (a), plastik kayma

deformasyonlarindaki artis ile Xd(n) asimptoduna yaklasmaktadir. Ger¢ek zeminde

sonlu bir (B) degeri igin (), %,(m) Ve x4(n) arasinda bir deger almaktadir. (€}) nin

hakim oldugu diisiik gerime oranlarinda (o) degeri Xv(n) degerine yaklasmaktadir.

(¢f) nin hakim oldugu kritik duruma yaklasan yiiksek gerime oranlarinda (o) degeri

Yd (n) degerine yaklagsmaktadir. Gerilme oraninin degisken oldugu herhangi bir gerilme
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izinde (o) degeri siirekli olarak degismektedir. Peklesme kuralindaki (u) zemin sabiti,

(o) nin o anki hedef degerine yaklasma oranint kontrol etmektedir. Peklesme kuralinda

‘deg‘ bilesenindeki mutlak deger isareti, plastik kayma deformsyonlarinin, plastik
kayma deformasyonu degisimi isaretinden bagimsiz olarak her zaman (o) y1 Xd(n)
hedef degerine tasimaya calismasin1 saglamaktadir. Peklesme kuralinda < dss >
bilesenindeki <> islem operatori de’ >0=<del >=de?, de <0=<def >=0
anlamma gelmektedir. Boylece model kritik durumun kuru tarafinda de nin negatif

degerleri i¢in de anlamli olmaktadir. <> iglem operatdriiniin kaldirilmasi kuru taraftaki

akma durumunda (o) nin hedef deger olan y,(n) den sapmasina neden olur.
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1 ZAMANA BAGLI KiL DAVRANISIN 1 BOYUTLU YUKLEME ALTINDA
INCELENMESI

Zamana bagli kil davranisin bir boyutlu konsolidasyon sartlarinda incelenmesi yiik veya
deformasyon hizi kontrolii ile gergeklestirilmistir. Bu ama¢ dogrultusunda klasik
O0dometre deney aleti boyut olarak kiiciik numunelerde yiik kontrollii konsolidasyon
deneylerinin  gerceklestirilmesinde  kullanilmigtir.  Ayni1  boyuttaki numunelerde
deformasyon hiz1 kontrolii konsolidasyon deneylerinin gergeklestirilebilmesi i¢in klasik
O0dometre hiicrelerinde ve yilikleme kollarinda bazi degisiklikler yapilmistir. Bu iki
deney tipinde de drenajsiz yiizeyde yiikleme nedeniyle olusan ilave bosluk suyu
basincinin takibi i¢in édometre hiicresine bosluksuyu basinci dlger monte edilmistir.
Daha biiylik boyuttaki numunelerde bir boyutlu konsolidasyon deneylerinin yiik ve
deformasyon hiz1 kontrolii ile ger¢eklestirilmesi amaci ile biiyiik boyutlu hiicreler imal
edilmistir. Bir boyutlu konsolidasyonda zamana bagli kil davranisinin incelenmesinde
kullanilan modifiye edilmis 6dometre deney aleti ve biiylik boyutta numunelerin
konsolidasyonuna imkan saglayan konsolidasyon hiicresinin detaylari bu boliimiin alt

boliimlerinde agiklanmuistir.

3.1.1. Odometre Hiicresinde Sabit Yiik Artin1 ve Deformasyon Hizi Kontrollii

Konsolidasyon Deneyleri

Bu kisimda, laboratuvarda mevcut olan klasik yiik kademesi kontrollii 6dometre deney
aletinde tek yonlii drenaja izin verilen durumda drenajsiz ylizeyde bosluk suyu basinci
Olctimiine olanak saglayacak degisiklik, bosluk suyu basinglarinin saglikli 6l¢iimii i¢in
numuneye verilmesi gereken ters basincin uygulanmasina olanak saglayan degisiklik ve
O0dometre hiicresinin deformasyon hizi kontrollii yiikleme cercevesinde kullanilarak
deformasyon hiz1 kontrollii konsolidasyon deneyi yapilmasina olanak saglayan

degisiklik aciklanacaktir.
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Bilindigi gibi yaygin olarak kullanilan 6dometre hiicrelerinde konsolidasyon siiresince
ilave bosluk suyu basinci degisimi 6l¢iimii yapilmadigindan bu hiicrelerde ne ters basing
uygulamasi i¢in bir diizenek ne de bosluk suyu basinci 6lgerlerin takilabilecegi bir yer
mevcut degildir. Ancak konsolidasyon siiresince ilave bosluk suyu basincinin 6l¢iimii,
kiigiik boyutlu numune oldugu icin birincil ve ikincil konsolidasyon bdlgelerinin
herhangi bir dolayli hesaplamaya gerek kalmaksizin net bir sekilde ortaya koymaktadir.
Klasik kademeli yiik kontrollii 6dometre deneyi kullanilarak zamana bagli davranigin
incelenmesinde birincil ve ikincil konsolidasyonun bosluk suyu basinci 6l¢iimii ile
belirlenmesinin ve ters basin¢ uygulanmasinin faydasi kil yapisinin mikro yapisinin
degisiminin takibinde ortaya ¢ikmaktadir. Bu konu kil yapisinin degisimin incelendigi

boliimde agiklanacaktir.

Ayrica klasik 6dometre deney hiicresinin, deformasyon hizi kontrollii konsolidasyon
deney hiicresi olarak kullanilmasinda, drenajsiz yiizeyde ilave bosluk suyu basincinin

takibi zaruridir.

Bu nedenlerden dolay1r 6dometre hiicresinde Sekil 3.1°de gosterildigi gibi hiicre
tabaninda delikler acilarak hiicre ¢ikisinda gerek bosluksuyu basinct 6lgerin dogrudan
baglanabilecegi gerekse boru rekoru baglantisi ile bosluksuyu basinci Olgere
ulasilabilecek baglanti yuvasi agilmistir. Ayrica hiicre tabaninda, taban poroz tasin
oturabilecegi dl¢lide, 50 mm ¢aplt ve 4.5 mm ¢apinda yuva agilmistir (Sekil 3.2). Yine
hiicre tabaninda numuneyi g¢evreleyen konsolidasyon halkasinin alt yiizeyinin oturacagi
kisma oring yuvasi acilmis ve oring yerlestirilmistir. Bu oringin gbérevi numune
tabanindaki ilave bosluksuyu basincinin saglik 6l¢iilmesi i¢in konsolidasyon ringi ve

konsolidasyon hiicresi arasinda gegirimsizligi saglamaktir.

Odometre hiicresi igine ters basing uygulanabilmesi i¢in hiicrenin atmosfer basingtan
ayrilip kapali bir sitem haline getirilmesi gerekmektedir. Bu sebeple 6dometre hiicresi
acik yiiziine 15mm kalinliginda akrilik malzemeden kapak imal edilmistir. Bu kapagin
ist yiiziinde hiicre igerisinin suyla doldurulmasi sonrasinda sikisan havanin tahliyesi
icin gerekli hava alma vidasi yuvast ve hiicre basincinin uygulanmasi i¢in basing
kaynag1 ve hiicre arasindaki boru baglantisina imkan saglayan boru baglanti rekoru
yuvast agtlmustir. Odometre hiicresi ¢cekme cubuklari uzatilarak kapaktan gececegi

yuvalari kapak boyunca acilmustir. (Sekil 3.3). Kapagin alt yiiziinde 6dometre hiicresi et
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kalinligr boyutunda 4mm genisliginde ve Smm yiiksekliginde oring yuvasi agilmistir
(Sekil 3.4). Odometre hiicresi yiikleme kolu Sekil 3.5°deki gibi degistirilerek kapak
merkezinde yuvast acilmistir. Bu yuvada artik piston gorevi goren yiikleme kolu ile
kapaktaki piston yatagi gorevini goren yuva arasinda sizdirmazligir saglamak icin iki
adet o ring kullanilmigtir. Deney diizeneginde hiicre basinci ters basing olarak
kullanilmaktadir. Bu nedenle hiicre basincinin numuneye niifuzunda {ist baglik
kosolidasyon ringi ve ¢ekme cubuklarina takilarak iist baslhigi yilikeleme ekseninde
sabitleyen aparat arsinda herhangi bir tikaniklik olusmasi sonucu ters basincin saglikli
olarak numuneye ulasamamasi durumunu engellemek i¢in 6dometre iist basliginda ters
basincin iist bagliktan gecerek iist poroz tasa ulasmasini saglayacak delikler acilmistir
(Sekil 3.6). Konsolidasyon aletinde alt poroz, tas numune, {ist poroz tas ve {ist basligin
yerlestirilmis hali Sekil 3.7°de verilmistir. Konsolidasyon hiicresinde, kapak ve yiikleme
kolununn yerlestirilmis hali Sekil 3.8’de verilmistir. Odometre hiicresinde yapilan
degisiklikler sonucu konsolidasyon hiicresi gerek yiik kademelerinin kontrol edildigi
klasik O0dometre deneyi yiikleme aparatinda gerekse deformasyon hizinin kontrol
edildigi yiikleme aparatinda konsolidasyon deneylerinin yapilmasina hazir hale

getirilmistir.

Sekil 3.1: Konsolidasyon hiicresi tabaninda bosluk suyu basinci 6l¢iimii i¢in
yapilan degisiklik.
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Sekil 3.2: Konsolidasyon hiicresi tabanindaki yuvaya poroz tas yerlestirilmis hali.

Sekil 3.3: Konsolidasyon hiicresi kapaginin iist yiizii.
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Sekil 3.5: Odometre yiikleme kolunda yapilan degisiklik sonucu olusturulan piston.
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Sekil 3.6: Odometre iist bashiginda acilan delikler.

Sekil 3.7: Konsolidasyon aletinde alt poroz, tas numune, iist poroz tas ve iist bagligin
yerlestirilmis hali.
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Sekil 3.8: Konsolidasyon hiicresinde, kapak ve yiikleme kolununn yerlestirilmis hali.

3.1.2. Biiyiik Konsolidasyon Hiicrelerinde Sabit Yiik Artimi ve Deformasyon Hizi

Kontrollii Konsolidasyon Deneyleri

Odometre deney numunelerinden daha biiyiik boyuttaki numunelerde bir boyutlu
konsolidasyon deneylerinin yiik ve deformasyon hizi kontrolii ile gerceklestirilmesi
amac1 ile bliylik boyutlu hiicreler imal edilmistir. Bu hiicrelerin i¢ ¢apt 183 mm, et
kalinligr 10 mm ve yiiksekligi 300 mm olan akrilik silindirlerden olugmaktadir (Sekil
3.9). Bu silindir lizerinde silindir enkesitinde 90° aralikli 3 delik olmak iizere toplam
dort enkesitte 12 delik bulunmaktadir. Her bir enkesitte aralarinda 180° ag¢1 bulunan
karsilikli delikler elektrik iletkenligi problarinin yerlestirilmesi i¢in ag¢ilmigtir. Her bir
enkesitteki diger delik ise bosluksuyu basinci 6l¢limii i¢in acgilmistir. Karsili 4 cift
elektrik iletkenligi probu olmak lizere 8 adet elektrik iletkenligi probu bulunmaktadir.
Bosluksuyu basinci Olglimii igcin @6mm boru baglanti rekoru kullanilmigtir. Bu
rekorlarin hiicre i¢ cidarindaki kismina 4mm kalinligindaki poroz tagtan 11 mm ¢apinda
kiiciik poroz taglar kesilerek yapistirilmistir. Boru baglanti rekorlarinin hiicre disindaki
kismina 30mm uzunlugunda 6mm ¢apindaki polyiliratan borularin diger uglar

bosluksuyu basinci dlgerlere monte edilerek silindir cidarinda 5S0mm araliklarla 4 farkl



60

kotta bosluksuyu basinc1 olgiimii gergeklestirilebilmektedir (Sekil 3.9). Akrilik hiicre

kapaklarinin iistten ve alttan goriiniisii Sekil 3.10°de gosterilmistir.

Boru baglanti
rekoru

Elektrik iletkenligi
probu

Sekil 3.9: Biiyiik konsolidasyon deneyi akrilik hiicre ve boru baglanti rekoruna poroz tas
yapistirilmis hali.

Sekil 3.10: Biiyiik konsolidasyon hiicresi kapagi.

Biiyiik konsolidasyon hiicresinde kullanilan piston ve biiyiik konsolidasyon hiicresi ve

tiim aparatlart Sekil 3.11°de verilmistir.

Biiyiik konsolidasyon hiicrelerinin tasarlanmasi sirasinda, numune st ve alt yiiziinde

183 mm ¢apli poroz taslarin tedarik edilmesi ihtiyaci olugsmus ancak bu ihtiya¢ uzun
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siiren arastirmaya ragmen piyasadan tedarik edilememistir. Bu sebeple 183 mm capli ve
4.5 mm yiiksekliginde poroz taslar laboratuvarda iiretilmistir. Bu islem i¢in kullanilan
kum 30 ve 40 nolu elekler arasinda kalan malzemeden kullanilmistir. Baglayici olarak
epoksi yapistirict kullanilmigtir (Sekil 3.12). Agirlikga kumun %5°1 oraninda epoksi
yapistirict ve %5 oraninda sertlestirici kullanilmistir. Epoksi yapistirict ve sertlestirici
once kii¢iik bir kap igerisinde karistirilmistir. Daha sonra bu karisim Sekil 3.13’de
goriildiigii lizere 6zel olarak imal edilen kalip igerisine dokiilmiistiir. Daha sonra kalip
alanindan daha biliylik bir cama az miktarda yag siiriilerek karigimin {izerine
bastirilmistir. Bu islem sonrasi kaliptaki kum ve epoksi yapistirict karigimi Sekil
3.14°deki gibi elde edilmektedir. Her ne kadar konsolidasyon siirecinde poroz tas
egilmeden ziyade kusaklanmis sekilde basinca maruz kalsada tasima ve yerlestirme
islemleri sirasinda kirilmasini 6nlemek icin polyiiratan file epoksi yapistirict ile poroz

tasin iki yiiziine de yapistirilmistir (Sekil 3.15).

Sekil 3.11: Biiyiik konsolidasyon hiicresinde kullanilan piston ve biiyiik konsolidasyon hiicresi.
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Sekil 3.12: Poroz tas imalatinda kullanilan
kum ve epoksi yapistirici.

Sekil 3.13: Poroz tas kalibina dokiilen
epoksi yapistirict kum karigima.

Sekil 3.14: Kalip i¢ersinde imal edilen
poroz tas.

Sekil 3.15: Polyiiratan file kaplanmig
poroz tas.
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3.2. ELEKTRIK DIiRENCI OLCUMU

Elektrik direnci Ol¢iimii i¢in Abu-Hassanein vd. (1996)’da Sekil 3.16’da verilen
kompaksiyon moldunda sikistirilmis kil numunelerin elektrik direnci 6lgilimiine benzer
sekilde dlgen cihaz gelistirilmistir. Elektrik direnci dl¢limiinde, DC akimin kullanilmasi
durumunda mikro yapida bozulma oldugu bilinmektedir. Bu sebeple elektrik direnci
Olgtimiinde AC akim kullanilmistir. 20 V AC siniizoidal akim 100Hz frekansta 1kQ
direngten gecirilerek biiyiilk konsolidasyon hiicrelerinde yatay ve diisey yonde AV
potansiyel farki Ol¢llmiistir (Sekil 3.17). Elektrik direnci Ol¢iimiinde biiyiik
kompaksiyon hiicresinde sirayla 4 yatay kesitte karsilikli problar arasinda ve diiseyde
karsilikli problar arasinda olmak iizere 5 farkli kesitte akimi yonlendiren anahtar
diizenegi olusturulmustur (Sekil 3.18). Bu anahtar diizenegine, Sekil 3.19°da verilen
NI6024E DAQ kartindan almman akim, veri toplama {initesi giris ¢ikis kartindan
gecirilerek anahtarlama kartina iletilmistir. NI6024E DAQ kartindan 20V AC
sintizoidal akim1 100Hz frekansta uygulayabilmek ve problar arasindaki potansiyel farki
gercek zamanl olarak kaydedebilmek i¢cin LabView programinda kod yazilmistir. Bu

kod EK 2’de verilmistir.

Bakar
Elektrod
Bakar AC Giig
Cubuklar Kaynagi
~>Thermocople
Bakir | G 4 i
Elektrod 2 kQ

Direnc

Sekil 3.16: Kompaksiyon moldunda elektrik iletkenligi 6lgtimii (Abu-
Hassanein vd. 1996).
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Sekil 3.17: Biiyiik konsolidasyon hiicresinde elektrik
direnci Ol¢limii.

Sekil 3.18: Biiyiik konsolidasyon hiicresinde elektrik
direnci 6l¢limiinde akim1 yonlendiren anahtar
diizenegi.

DAQCard 6024E |

16 Inputs/2 Outputs, 200 kS/s, | b
12-bit Multifunction 1/0 1 I

NATIONAL
INSTRUMENTS

Sekil 3.19: NI6024E DAQ kart1 ve giris ¢ikis baglanti karti.
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3.3. FOTOGRAMETRIK YONTEMLE DEFORMASYONLARIN TESPITi

Ug eksenli deneylerinde geleneksel olarak hacim degisimi, bosluk suyu degisiminin
biiret veya hacim degisim {initeleri ile olgiilmesiyle elde edilir. Ancak bu yontem
doygun olmayan zeminlerde dogru sonu¢ vermemektedir. Ciinkii bu tiir zeminlerde
sadece bosluk suyu degil ayn1 zamanda bosluklardaki havanin hacminde de degisim

meydana gelmektedir (Gachet vd. 2006).

Bununla birlikte {i¢ eksenli deneylerde radyal deformasyon Ol¢limii membrana
tutturulan deplasman sensorleri ile gergeklestirilmektedir. Bu tarz cihazlarla genelde
numune boyunca en fazla 3 noktada deformasyon Ol¢limii gergeklestirilebilmekte ve
numunenin hacimsel veya kayma deformasyonlarinin tespiti i¢in bazi kabuller
kullanilmaktadir. Ayrica membrana bu tiir sensorlerin yerlestirilmesi olduk¢a hassas bir

islemdir ki dogru yapilmazsa biiyiik hatalara neden olabilmektedir (Laloui vd. 2006).

Gachet vd. (2006) hacim degisimi Ol¢iimii igin Macari vd. (1997) goriintii isleme
teknigini temel alan ancak akrilik hiicre ve hiicre i¢indeki suyun biiyiitme etkisini
dikkate alarak bir yontem gelistirmislerdir. Bu yontemde deney siiresince numunenin
hiicre disindan fotograflar1 ¢ekilerek bu fotograflarin gorlintii isleme teknikleri
kullanilarak numune profili ve hacminin zamanla degisiminin elde edilmesine

dayanmaktadir (Sekil 3.20).

Gorlintli igleme teknigi ile hacim degisimi elde edilmesi yonteminin bir diger avantaji
ise, lokal kayma bantlarmin takip edilebilmesidir. Asaoka vd. (1997), Alshibli vd.
(2000) ve Higo vd. (2004) ii¢ eksenli deney numunelerinden elde ettikleri fotograflarin
goriintli analizlerinden bolgesel kayma bolgelerinin gelisimini gézlemlemislerdir. Higo
vd. (2004), dikdortgen prizmast seklindeki {i¢ eksenli deney numunesinde membran
tizerinde olusturduklart 2mm kenar uzunlugundaki karelerden olusan agin deney
esnasinda zamanla sekil degisimini fotograflardan takip etmislerdir. Diigiim
noktalarindaki yer degistirmeleri sonlu elemanlardan olusan agin diigiim noktalarindaki
yer degistirme ile benzestirerek sayisal ¢oziimlemeye gitmisler ve 3 boyutlu bir

viskoplastik model gelistirmislerdir.

Bu doktora caligmasinda, biiyiik konsolidasyon hiicrelerinde diisey deformasyonlarin

takibinde fotogrometrik yontemle deformasyon takibi teknigi kullanilmistir. Bu amag
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dogrultusunda 2 adet kompakt kameranin deklansorii yeniden diizenlenerek bilgisayar
kontrollii hale getirilmistir (Sekil 3.21). LabView programinda yazilan kod yardimi ve
NI-DAQ6024E kartindan alman dijital ¢ikis yardimi ile fotograf makinalarinin
tetiklenmesi saglanmigtir. Elde edilen goriintiiler Gachet vd. (2006) yontemi

kullanilarak Mathematica programinda yazilan kodla deformasyonlar hesaplanmistir.

Sekil 3.20: Ug eksenli deneyinde deformasyonlarin
fotografla takibi (Gachet vd. 2006).

Sekil 3.21: Biiyiik konsolidasyon hiicrelerinde diisey
deformasyonlarin fotogrometrik yontemle
takibi i¢in olusturulan sistem.
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3.4. ESEM GORUNTULERI iCIN NUMUNE HAZIRLAMA YONTEMIi

Literatiirde taramali elektron mikroskobunun (SEM) kil dokusunun nitelenmesinde
kullanilmasina iliskin ¢alismalar mevcuttur (Quigley ve Thompson 1966, Tovey 1971,
Barden ve Sides 1971). Son yillarda goriintii isleme tekniklerindeki ilerlemeler
neticesinde taramali elektron mikroskobu goriintiileri dijital ortamda islenerek partikiil

yonlenmesi dagilimi ile ilgili nicel veriler elde edilebilmektedir (Anandarajah vd. 1996).

Elektron mikroskobu goriintiilerinin analizinde en kritik safalardan birisi, goriintiilerin
alinacagi numunelerin hazirlanmasidir. Elektron mikroskobu goriintiileri alinmadan
once numune i¢indeki suyun tahliye edilmesi gerekmektedir. Bunu modern elektron
mikroskoplar1 bir oOlgiide gerceklestirebilse de kil gibi yiiksek su igerigine sahip
malzemelerdeki suyun tamamen ortamdan uzaklastirilmas1 zordur. Bu nedenle elektron
mikroskobu goriintiilerinin alinacagi numunelerden suyun arindirilmasi istenir. Bunun
i¢in literatiirde ¢esitli yontemler bulunmaktadir. Ornegin hava kurusu numuneler, veya
etiivde kurutulan numuneler gibi. Ancak bu tarz kurutma islemleri kil gibi biiziilme
catlaklar1 olusan malzemelerde mikro dokunun tamamen degismesine neden olmaktadir.
Numune i¢indeki suyun dondurulmasi ve siiblimlesme yani buzun kat1 halden gaz hale
getirilerek ortamdan uzaklastirilmasi: yonteminde ise doku tizerinde kuruma nedeniyle
olusacak degisimleri azaltmaktadir. Ancak burada dikkat edilmesi gereken husus suyun
cok hizli dondurulmasidir, eger su yavas dondurulursa sivi halden kati hale gegerken

hacim artis1 olusacak ve bu nedenle mikro dokuda degisim meydana gelecektir.

Dondurma islemi sirasinda doku bozulmasmin diger bir nedeni, buz kristallerinin
biinyesindeki yabanci maddeleri tanecik kenarina iterek biiyiimesidir. Bu siiregte kii¢iik

kristaller dokuda daha az bozulmaya neden olmaktadir.

Amorf yapida camsi buz olusturulmasi durumunda kristallenme olusmayacagindan
suyun donmasi siirecinde hacim artis1 yagsanmaz. Ancak bu tipte buz olusturabilmek icin
dondurma isleminin ¢ok hizli olmasi gerekmektedir. Gilliot (1976), elektron
mikroskobu altinda kil numunelerinin doku analizi i¢in numune hazirlanmasi baslikl
makalesinde, zemin numunesinin sivi azot igerisine daldirilmasi ile bosluk suyunun
hizli donduruldugu disiiniilse de kristallenmeyi oOnleyecek hizda dondurmanin

gerceklesemedigini belirtmistir. Bunun zemin numunesini ¢evreleyen gazin yalitim zarfi
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gibi davranmasindan kaynaklandigin1 aktarmistir. Bu problemin iistesinden gelmek i¢in,
numunenin dogrudan sivi azot igerisine daldirilarak dondurulmasi yerine, sivi azot
icerisinde sogutulmus propane, isopane veya freon 22 gazlarma daldirilmasin
gerektigini belirtmistir. Bu gazlarin donma noktasi ¢ok diisiik oldugundan ¢ok diisiik
sicakliklarda bile sivi halde kalabilmeleri ve kaynama noktalarinin da sivi azota gore
cok daha yiiksek olmasi nedeni zemin numunesinin bu gazlar i¢ine daldirilmasi sonucu,
sivi azottaki gibi buharlanma ger¢eklesmeyeceginden dondurma islemi daha verimli
olmaktadir. Sonug olarak Gillot (1976), dondurma hizi ve kurutma yénteminin, flokiil
yapidaki Wyoming bentonit kilinde dikkate deger farkliliklar olusturdugunu
gostermistir (Sekil 3.22). Sekilde goriildiigi gibi hava kurusu ve dogrudan sivi azot
icerisine daldirilip dondurulup sitiblimlesme ile kurutulan numunelerde Kil yapisni
cevreleyen bulutsu bir yapi1 goriilmektedir. Bu bulutsu yapi mikrograflarin goriintii
analizinin yapilamamasina neden olmaktadir. Ancak s1vi azot igerisinde sogutulan freon
gazinda dondurularak siiblimlesme ile kurutulan numunede bu bulutsu yap1

gozlenmemektedir.

Sekil 3.22: Flokiil bentonit, a) hava kurusu, b) s1v1 azot i¢inde dondurularak siiblimlesmeyle
kurutulmus, c) siv1 azot i¢inde sogutulmus feron iginde dondurulmus, hallerinin SEM
fotograflar: Gillot (1976).

Bu sebeplerden dolayi, bu doktora tezinde, kaolin kilinin ESEM goriintiileri ile doku
degisiminin incelenmesinde, ESEM numuneleri hazirlamak igin, sivi azot iginde
sogutulmus propan kullanilmistir. Bunun i¢in Sekil 3.22°de goriildiigii gibi devar kabi
icine 10mm c¢apli bakir boru helisel sekilde yerlestirilerek, devar igine sivi azot
dokiilmesi ve bakir boru iginden gecirilen propan gazinin sogutulmasi ile sivi halde
propan elde edilmistir. Sivi propan i¢inde Kil numuneleri dondurulmustur (Sekil 3.23).

Siiblimlesme  islemi ise Sekil 3.24’de  gosterilen liyofilizatér  yardimiyla
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gergeklestirilmistir.  Dondurularak — siiblimlese yontemi ile kurutulan kaolin
numunesinde, kurutma isleminin durdurularak siiblimlesme siirecindeki kaolin

numunesinin durumu Sekil 3.25°de verilmistir.

Sekil 3.23: a) Sivi azot iginde propan gazinin sogutularak sivi halde propan eelde edilmesine
olanak saglayan diizenek, b) Kaolin numunesinin sivi propan iginde dondurulmasi.

Sekil 3.24: Dondurulan kaolin numunelerinin
siiblimlesme yontemiyle kurutulmasinda
kullanilan liyafilizator.

Sekil 3.25: Siiblimlesme yontemiyle kurutulurken
kurutma islemi yarida kesilmis kaolin
numunesi.
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3.5. ESEM GORUNTULERININ GORUNTU ANALIiZi

Elektron mikroskobu goriintiilerinde, 6nce siyahin sifira beyazin 255°e karsilik geldigi
renk skalasinda dijital ortama aktarilir ve goriintiideki her nokta koyuluguna gore 0 ile
255 arasinda bir deger alir. Elektron mikroskobu goriintiisiinde numunedeki bosluk
hacmi koyu, kil kenarlar1 agik renkte goriiniir. x-y diizlemindeki goriintliniin z ekseni
koyulugu gosterecek sekilde ii¢ boyutlu ¢izimi sonucunda doruklar1 kil kenarlarini
gosteren daglik ve numunedeki bosluklar1 gosteren vadi seklinde topografik goriintii
elde edilmis olur. Bu goriintiiniin konturlar1 ise koyuluga gore esyiikselti egrilerine

karsilik gelmektedir.

Bu doktora ¢alismasinda goriintii isleme siirecinde, Rasband (1997-2009) tarafindan
gelistirilen, agik erisimli Imagel] programi kullanilmistir. ESEM goriintiilerinde kil ile
bosluklar izodata esik algoritmasi kullanilarak ayirt edilmistir. Parlaklik degeri esik
degerden yliksek olan pikseller kil topaklarinin parcasi olarak alinmistir. Bu goriintii
daha sonra, siyahin kil topaklarini, beyazin topaklar arasi bosluklar1 temsil ettigi ikili
goriintiiye doniistirilmistiir. Bu ikili goriintiiler ImageJ programindaki su akitma
cizgisi fonksiyonu ile pargalara ayrilmigtir. Bu fonksiyon, ayrik tanelerin temas
noktalarindan veya yiizeylerinden birbirinden ayirmaktadir. Bu bagimsiz parcalardan
alanlar1 belli bir esik degerden biiylik olanlar secilmistir. Eszamanli olarak, en uygun
elips yontemiyle bu pargalar: temsil eden elipsler elde edilmistir. Bu ¢alismada, hem
doku anizotropisi hem de kil topaklar1 boyutu dagiliminin bulunmasi hedeflenmektedir.
Doku yonlenmesinin elde edilebilmesi i¢in, en uygun elips yontemi ile her bir elipsin,
cevresi, bliylik ve kiiclik ekseni ve biliylik eksenin yatay eksenle yaptigi aci elde
edilmistir. Her bir elipsin, biiyiikk ekseninin boyu ve ydnlenmesi 10° aralikli agisal
histogramlarin olusturulmasinda kullanilmistir. Bu yontemle elde edilen sonuglar (Yigit

ve Cinicioglu 2010, 2011)’de sunulmustur.
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4. BULGULAR

Bu doktora caligmasi kapsaminda, likit limit su muhtevasinda kaolin numunesinde,
deformasyon hizinin deney boyunca sabit tutuldugu, deney devam ederken arttirildig:
ve azaltildig1 ylikleme kombinasyonlar1 kullanilarak kii¢lik ve biiyiilk numunelerde CRS
deneyleri gerceklestirilmistir. Konsolidasyon deneyleri sonrasinda ESEM gdriintiisii
icin numune alinarak siiblimlesme teknigi ile kurutularak ESEM goriintiileri alinmustir.
Yiiksel (2007) tarafindan gerceklestirilen 6dometre deneyleri ve bu deneyler sonrasinda
¢ekilmis ESEM fotograflart da ayrica kullanilmistir. ESEM goriintiileri goriintii isleme
yontemleriyle analiz edilmis ve bir boyutlu konsolidasyon deneylerinde uygulanan dis
yukler altinda mikro dokunun degisimi incelenerek makro boyuttaki etkisi

yorumlanmustir.

4.1. ODOMETRE DENEYLERIi

Bu kisimda, 6dometre deneylerine ait gerilme deformasyon iligkileri ve ESEM
goriintiileri kullanilarak analizler gergeklestirilmistir. ESEM goriintiilerinin  goriinti
analizleri gergeklestirilerek mikro doku degisimi, tiim konsolidasyon siireci ve ikincil
konsolidasyon siireci i¢in ayr1 ayri ele alinarak incelenmistir. Bu doktora ¢alismasinda
kullanilan 6dometre deney sonuglar1 ve 6dometre deneyleri sonrasinda ¢ekilmis ESEM

goriintiileri Yiiksel (2007)’den alinmistir.

Burada 6ncelikle Yiiksel (2007)’de uygulanan deney programi hakkinda bilgi verilecek
ve sonrasinda ESEM fotograflarinin goriintii analizleri ile topaklarin yodnlenmesi,
alansal biiyiikliiklerinin dagilimi tiim konsolidasyon siireci ve krip siireci olarak iki
kisimda ele almacaktir. Yogrulmus kaolin kili numuneleri %26 su muhtevasinda
hazirlanmistir. 5 grup halinde 25 konsolidasyon deneyi gerceklestirilmistir. Her bir grup
deney onceden belirlenmis gerilme diizeyine erisebilecek sekilde tasarlanmigtir. Her bir
gruba uygulanacak gerilme artist seviyeleri farkli bir maksimum diizeye kadar
ulastirilmistir ve tanimlanan maksimum basing seviyeleri 20, 50, 100, 200 ve 400 kPa

olarak secilmistir. Tiim gruplarin baslangi¢ gerilme diizeyi 2.5 kPa olarak secilmistir.
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Bu gerilme diizeyi numuneye 1 saat boyunca etkitilmistir. Sonraki yiiklemeler igin yiik
artim oran1 2’dir ve her bir yiikleme 24 saat boyunca uygulanmistir. Maksimum gerilme
diizeyine ulasildiktan sonra, bu gerilme diizeyi 1 dakika, 15 dakika, 24 saat 72 saat
uygulanmistir. Bunlara ek olarak, maksimum gerilme diizeyine ulastiktan sonra, sigmis
zemin davranigini incelemek i¢in yiik, 24 saat boyunca zemin iizerinde tutulmus ve daha
sonra yiik kaldirilmistir. Bu sirada bosaltma orani 0.5 olarak se¢ilmis ve her bir kademe
yiik kaldirilmadan 6nce 2 saat siire ile beklenmistir. 25 deneyin her birinden, diisey
diizlemde, 1x1cm® numune alinmus ve herbir numuneden 3 adet olmak iizere toplamda
75 ESEM goriintiisii ¢ekilmistir. Boylece, yiik artim1 ve konsolidasyon derecesinin doku

anizotropisi iizerine etkisini temsil edecek mikro-doku goriintiisii elde edilmistir.

4.1.1. ODOMETRE DENEYLERINDE ESEM GORUNTULERININ TUM
KONSOLIDASYON SURECINDEKiI DAVRANISI YORUMLAMAK ICIN
KULLANILMASI

Bu doktora g¢alismasinda goriintii isleme siirecinde, daha onceki bolimlerde ESEM
gorilintiilerinin  elde edilmesi ve goriinti analizi kisminda agiklanan yontem
kullanilmistir. Bu yontemle goriintii analizi gerceklestirilmis bir esem fotografi Sekil
4.1°de Srnek olarak verilmistir. Burada 5um? esik degerden daha biiyiik alana sahip kil
topaklarin1 temsil eden alanlar1 icine alan elipsler goriilmektedir. En uygun elips
yontemi ile her bir elipsin, ¢evresi, biiylik ve kiigiik ekseni ve biiylik eksenin yatay
eksenle yaptig1 aci1 elde edilerek, doku yonlenmesi hakkinda fikir edinmek miimkiin

olmaktadir (Yigit 2010, Yigit ve Cinicioglu 2010, 2011).

Her bir elipsin, biiyiik ekseninin boyu ve yonlenmesi 10° aralikli agisal histogramlarin
olusturulmasinda kullanilmistir. Goriintiiniin ortalama yonlenmesi Martinez-Nistal vd.
(1999) tarafindan kullanilan yonteme benzer sekilde elde edilmistir. Bileske vektoriin
uzunlugunun tim vektorlerin uzunlugunun toplamina oranit doku yonlenmesi olarak
tanimlanmistir. Bu oran vektorlerin dagilimini géstermektedir ve degeri O ile 1 arasinda
degismektedir. Eger elipslerin biiylik eksenleri tercihli yonlenmeye (iso-Orientation)

sahipse doku yonlenmesi degeri 1’e¢ yaklagsmaktadir ve anizotropik dokuya karsilik
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gelmektedir. Eger biiylik eksenler rastgele yonlenmis ise doku yonlenmesi degeri 0’a

yaklagmakta ve izotropik dokuya karsilik gelmektedir.

Sekil 4.1: ESEM goriintiisiinde 5um? den bityiik alanh elipslerin dagilmn.

Konsolidasyon deneyi siirecinde yiike ve zamana bagli olarak dokudaki degisimi takip
edebilmek amaciyla kil yumaklarmin biiyiikliklerine goére dagilimina bagli bir
simifalandirma yapilmis, bunun i¢in de alan orani, AF olarak adlandirilan yeni bir
tanimlama yapilarak topaklanmis yapinin biiyilikligiiniin dagilimin1 temsil etmekte
kullamilmistir. Bir esik degerden daha biiyiik alana sahip tane gruplarinin alanlarinin
toplaminin, orijinal goriintii alanina orant AF olarak tanimlanmigtir. Her bir 5 set deney
i¢in konsolidasyon siiresine bagl olarak AF degerindeki degisim ve bunlara ait agisal
histogramlar Sekil 4.2-6’da verilmistir. Sekillerdeki 1,2,3 ve 4 numarali noktalar
maksimum konsolidasyon gerilmesinde sirasiyla 1 dakika, 15 dakika, 24 saat ve 72
saatlik yiiklemelerdeki doku durumlarina karsilik gelmektedir. 3R noktasi ise
maksimum konsolidasyon basincinda 24 saat yiiklemeden sonra bosaltma durumunu

gostermektedir.

Diisiik gerilme diizeyinde, konsolidasyon basladiktan hemen sonra 1 ve 2 noktalari
arasinda AF degerinde bir artis goriilmektedir (Sekil 4.2,3). Bu duruma, kil topaklari

arasindaki bosluklarin drenaj nedeni ile azalmasi ve ayni zamanda kil topaklarinin
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birbiri ile temas noktalarinin veya temas yiizeylerinin artmasiyla daha biiyiik kil
topaklarinin meydana gelmesinin sebep oldugu diisiiniilmektedir. Maksimum basing
degerinin 50 kPa oldugu Sekil 4.3°de, 20 kPa oldugu Sekil 4.2°ye gore AF’deki artigin
daha az oldugu goriilmektedir. Davranigin birbirini izlemesi nedeni ile AF’nin degigimi
100 kPa gerilme diizeyinde yon degistirmistir (Sekil 4.4). Konsolidasyon siiresi 15
dakikaya ulastiginda AF daha kii¢iik deger almaktadir. Sekil 4.4’de 1 ve 2 noktalar1
arasinda AF’de 6nemli bir degisim gozlenmezken 200 ve 400 kPa’lik yiiksek gerilme
diizeylerinde AF degeri dikkate deger bir sekilde azalmaktadir (Sekil 4.4,5). Bu durum
yuksek gerilme diizeyinin aniden uygulandigi, ilk dakika i¢inde degisimin gerceklestigi,
kil topaklar1 paketinin go¢cmesi ile agiklanabilir. 2 noktasindan 3 noktasina giderken
gbzlenen davranig bir sekilde 1 ve 2 noktalar1 arasinda gozlenen davranisin tersidir.
Konsolidasyon siirecinin ilerleyen agamalarinda, viskoz etkilerin hakim oldugu 3 ve 4

noktalar1 arasinda da davranista benzer egilim goriinmektedir.
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Sekil 4.2: 20 kPa basingta AF nin konsolidasyon siiresiyle degisimi.



75

50

40
¢

30 -
AF (%)

20

10 -

0 ‘ -O0-Yiikleme -«-Bosaltma
I I T

1 10 100 1000
t (dak.)

Sekil 4.3: 50 kPa basingta AF nin konsolidasyon siiresiyle degisimi.
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Sekil 4.4: 100 kPa basingta AF nin konsolidasyon siiresiyle degisimi.
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Sekil 4.5: 200 kPa basingta AF nin konsolidasyon siiresiyle degisimi.
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Sekil 4.6: 400 kPa basingta AF nin konsolidasyon siiresiyle degisimi.
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Bosaltma evresinin doku durumunu gosteren 3R noktasi, diisiik gerilme diizeyinde
bosaltma 6ncesi durumun ¢ok iizerinde yer almaktadir (Sekil 4.2-4). Ancak yiiksek

gerilme diizeyinde 3R noktasi bosaltma Oncesi noktanin altinda goériinmektedir (Sekil
4.5,6).

Genel olarak davranis, kil topaklar1, makro-bosluklar ve mikro-bosluklara uygulanan dig
etkiden dolayr bunlar arasinda siirekli bir etkilesimin olusmasi ve ¢ok uzun siiren

dengeye ulagsma cabasi olarak 6zetlenebilir.

Doku yonlenmesi, her bir konsolidasyon kademesi i¢in doku yonlenme indeksi olarak
belirlenmis ve degerler Tablo 4.1°de verilmistir. Doku yonlenme indeksinin dar bir
aralikta degistigi goriilmektedir. Bu nedenle, kullanilan kaolin kilinde, ¢ift yonlii drenaj
sartlarinda gerceklestirilen standart 6dometre deneylerinde, bu c¢alismada secilen

gerilme diizeylerinde doku yonlenmesinin etkilenmedigi sonucuna varilabilir.

Tablo 4.1: Maksimum konsolidasyon basinc altinda konsolidasyon siiresine bagli olarak doku
yonlenme indeksinin degisimi.

MBK* 1 2 3 3R** 4
(kPa) 1 dakika | 15 dakika | 24 saat folaie 72 saat
20 0.61 0.60 0.56 0.56 0.60
50 0.64 0.68 0.54 0.58 0.56
100 0.63 0.58 0.56 0.63 0.55
200 0.62 0.56 0.56 0.56 0.64
400 0.61 0.56 0.60 0.59 0.61
* MBK : Maksimum basin¢ kademesi.
** Bosaltma  *** Maksimum basin¢ kademesine bagli.

ESEM goriintiilerinin sayisallastirilmasi ile kil topaklarinin alanlarinin biiyiikliikleri de
elde edilmistir. 20 ve 400 kPa gerilmelerinin 1 dakika uygulanmasi sonucunda elde
edilen ESEM goriintiilerinin dogal ve sayisallastirilmis halleri Sekil 4.7,8’de verilmistir.
Kil topaklarinin alanlar1 kullanilarak gradasyon egrileri, elek analizi sonuglarinin
olusturulmasinda kullanilan yonteme benzer sekilde fakat sayisallastirilmis mikrograflar

kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada kullanilan 20, 50, 100, 200 ve 400 kPa
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yiiklemelerinin 1, 15, 1440 ve 4320 dakika uygulanmasi sonucu olusan gradasyon
egrileri Sekil 4.9-13’de verilmistir. Gradasyon egrilerinde kil topaklarinin incelik
derecesinin degisim miktarmi belirlemek icin 5um? alan degeri esik deger olarak
secilmis ve bu esik degere karsilik gelen “% gecen” degeri incelik yiizdesi (1Y) olarak
adlandirnilmistir. 1Y degerleri kullanilarak ayni gerilme altinda farkli yiikleme
stirelerinde gradasyon egrilerindeki degisim yorumlanmistir. Buna gore, 20 kPa
yukleme durumunda, Sekil 4.9°da, ilk 15 dakika sonunda kil topaklar1 alanlarinda artig
oldugu, 1440 ve 4320 gibi daha uzun siireli yiikleme durumlarinda kil topaklar
alanlarinin gittikce azaldig1 goriilmektedir. Bu durumun sirasiyla diigiik gerilme
uygulamalarinda erken yiikleme evrelerinde topaklanma ve uzun siireli yliklemelerde
ise topaklarda ayrismanin bir gostergesi olarak degerlendirilmistir. 400 kPa yiikleme

durumunda ise, Sekil 4.13’de erken yiikleme evrelerinde kil topaklarinda ayrigsma

gbzlenirken, 4320 gibi uzun siireli yiikkleme durumunda topaklanma goriilmiistir.

Sekil 4.7: 20 kPa yiiklemenin 1 dakika etkitilmesi sonucunda elde edilen ESEM goriintiisiiniin
dogal ve sayisallagtirilmig hali.

Sekil 4.8: 400 kPa yiiklemenin 1 dakika etkitilmesi sonucunda elde edilen ESEM gériintiisiiniin
dogal ve sayisallagtirilmis hali.
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Konsolidasyon deneyleri i¢in numune hazirlanirken baslangi¢ kosullarinin ayni olmasi
konusunda 6zen gosterilmistir. Buna karsin, her bir konsolidasyon basinci i¢in bir birine
benzeyen fakat yine de farkliliklar1 bulunan 4 bosluk orani — zaman grafigi elde
edilmistir. Her bir sette, yani her bir konsolidasyon basincinda, bosluk orani zaman
grafigindeki farkliligin giderilerek tekil bir bosluk orani zaman iligkisi elde edebilmek,
deneylerde stireklilik ve uygunluk sartlarin1 saglayabilmek ve mikrograflarin deneyleri
temsil edebilirligini arttirmak i¢in bir normallestirmeye ihtiya¢ duyulmustur. Bunun i¢in
her bir sette, bosluk oran1 zaman grafiginde deney sonunda en biiyiik bosluk oranini
veren deney referans deney olarak alinmistir. Ayni konsolidasyon basincinda, guruptaki
diger lic deney sonucunda elde edilen bosluk oranlar1 referans deneyden elde edilen
bosluk orani ile normallestirilmistir. Beklendigi gibi, deney grubunda en biiyiik bosluk
oranini veren ve bu yiizden referans segilen deger, 1 dakikalik yiikleme sonunda elde
edilmistir. Alonso ve Navarro (2005) 6dometre deneyinden elde edilen bosluk orani (e)
ve bunun makro ve mikro bilesenlerini (ey and en) Esitlik 4.1’de verildigi gibi

iliskilendirmislerdir.
e=ev+en (4.1)

Burada e, kiimeler ve partikiiller igindeki mikro bosluk orani, ey ise serbest su ve hava
ile iligkili makro bosluk oranidir. Makro bosluk oranini mikrograflardan elde etmek
miimkiin oldugu halde mikro bosluklarin elde edilmesi miimkiin degildir. Bu ¢alismada
bosluk orani (e) konsolidasyon deney sonuglarindan elde edilirken, makro bosluk
oranlar1 (em), ayni siireye karsilik gelen mikrograflardan elde edilmistir. Makro bosluk
orani, goriintii analizi sonucunda elde edilen makro bosluklarin alaninin yine aym

analizden elde edilen kil bolgelerini temsil eden alanlara orani olarak tanimlanmistir.

Bosluk orani ve makro bosluk oraninin bilinmesi durumunda Esitlik 1’den mikro bosluk
orani elde edilebilmektedir. Her bir deney grubunda bosluk orani degerleri referans
bosluk orani ile normallestirilmistir (€ref = €maks). Normallestirme islemi ayni1 zamanda
em Ve ey lizerinde de yapilmistir (Esitlik 4.2-6). Burada “i” degeri deney grubundaki 4
farkl yiikleme siiresini saymaktadir. & konsolidasyon deneylerinden elde edilen bosluk
oranlar1 iizerinde yapilan normellestirmeyi, y ise ew’nin ayni yiikkleme siiresi ve
konsolidasyon basincindaki karsiligi olan bosluk oranimna gore normallestirilmesini

gostermektedir.
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Sekil 4.9: Gradasyon egrilerinin yiikleme siiresine gore degisimi (20 kPa).
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Sekil 4.10: Gradasyon egrilerinin yiikleme siiresine gore degisimi (50 kPa).
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Sekil 4.11: Gradasyon egrilerinin yiikleme siiresine gore degisimi (100 kPa).
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Sekil 4.12: Gradasyon egrilerinin yiikleme siiresine gore degisimi (200 kPa).
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Sekil 4.13: Gradasyon egrilerinin yiikleme siiresine gore degisimi (400 kPa).
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Konsolidasyon deneyinin dogast geregi bosluk orani degerleri deney boyunca azalir.
Bosluk oranmi azalirken, Esitlik 4.1’in yapisindan dolayr makro ve mikro bosluk orani
degerlerinin degisiminde dalgalanma goriilmektedir. Ancak e degerlerindeki azalmanin,
em veya ey degerlerindeki azalmadan kaynaklandigi sdylenemez. Bunun aksine,
davranisin kiimelerin veya topaklarin, birikimini ve ayrismasini igeren tekrarl bir siireg
oldugunu gdostermektedir. Bu c¢alismada, gbzlenen bu davranisin  agikliga
kavusturulmas i¢in bir hipotez gelistirilmistir. One siiriilen hipoteze gére, deneyin
erken evrelerinde bosluk oranindaki azalma, makro bosluklardaki suyun drenajindan
kaynaklanmaktadir. Makro bosluklardaki azalmayla uyumlu olarak, topaklar bir birine
yaklasarak kayma gerilmesi iletmeye baslamaktadir. Bu siliregte zamanla kiimelerde
ayrisma meydana gelmektedir. Kil topakalarinin ayrigmasi ile topaklar arasindaki mikro
bosluklar makro bosluklara eklenmekte ve boylece mikro bosluklar azalmaktadir. Es
zamanli olarak konsolidasyon nedeniyle makro bosluklardaki suyun ortamdan drene
olmas1 nedeniyle makro bosluklar azalmaktadir. Bu ¢calismada normallestirilmis makro
ve mikro bosluk oranlarinin degisimi izlenerek topaklarin olugmasi ve ayrigmasi
incelenmistir. Topaklarin birikimi ve ayrigmasi olay1 uygulanan gerilme ve yiikleme
siiresine gore farlilik gosterebilmektedir. 20, 50, 100, 200 ve 400 kPa yiiklemeleri
sonucunda elde edilen normallestirilmis bosluk oranlarinin, yilikleme siiresine gore
degisimleri sirasiyla Sekil 4.14.a-e’de verilmistir. Buna gore 20 kPa gibi diisiik gerilme
durumunda, erken yiikleme evrelerinde mikro bosluklarda artis gdzlenmis uzun siireli
yiiklemelerde ise mikro bosluklarda azalma goézlenmistir (Sekil 4.14.a). Bu durum
strastyla topaklanma ve topaklarda ayrigsma olarak yorulanmistir. 400 kPa gibi yiiksek
gerilme durumunda yiikleme siiresindeki artisla mikro bosluklarda artig-azalma-artis
seklinde bir dalgalanma gozlenmektedir (Sekil 4.14.e). Bu durum sirasiyla topaklanma-
ayrisma-topaklanma olarak yorumlanmistir. Uygulanan diger gerilme durumlarinda
siralama farkli olabilecegi gibi, yapilanma derecesi ve uygulanan konsolidasyon
basincina gore farklilik gosterebilir. Bu ¢alismada 6ne siiriilen hipotezdeki davranisin
gostergeleri, kiimelerin farkli zaman ve gerilme diizeylerindeki gradasyonlarinin
degisimleri ve normallestirilmis mikro bosluk oram1 degisimleri izlenerek de

incelenmistir.

Diisiik konsolidasyon basinglarinda, erken yilikleme evrelerinde, topaklar arasi

bosluklarda yani ey’de azalma ve yeni topaklarin olustugu goriilmistir. Yiksek
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konsolidasyon basinglarinda, erken yiikleme evrelerinde, tersine bir sonug¢ elde
edilmistir. Aym sekilde diisiik ve yiiksek konsolidasyon basinglarindaki davraniglar
neredeyse bir birinin tam tersidir. Benzer davranis mikro bosluklarin degisiminin
incelenmesinde de elde edilmistir. Biiyilk mikro bosluk (en) degerleri kiime
olusumlarini, diisiik degerleri ayrismay1 gostermektedir. Biitiin konsolidasyon basinci
ve yiikleme siireleri goz oniline alindiginda ayrigma ve topaklasma siireci bir birini takip
etmektedir. Bu c¢alismada One siiriilen hipotez kapsaminda mikro mekanik

konsolidasyon davranisi genel olarak agiklanmistir.

Davranis incelik yilizdesi degerleri agisindan takip edildiginde, 20 ve 50 kPa gibi diisiik
konsolidasyon basinglarinda, erken yiikleme evrelerinde, kiimelerin olustugu
goriiliirken, uzun siireli yiikleme durumlarinda ise davranigs kiimelerde ayrismanin
gbzlenmesi seklinde tam tersi yonde gerceklesmektedir. Goreceli olarak yiiksek, 100,
200 ve 400 kPa yiiklemelerde ise davranis genelde diisiik yliklemelerde gozlenenin tam

tersidir.

Davranis ey, degerleri agisindan incelendiginde, 20 kPa konsolidasyon basincinda, erken
yiikleme evrelerinde, ey degerlerinin arttig1, uzun siire yiikleme durumlarinda ise
azaldig1 gézlenmektedir. Bu durum sirast ile, kiimelerin olugsmasi ve ayrismasi anlamina
gelmektedir. 50 kPa yiikleme durumunda ise, ilk 15 dakikada en degerinin azaldigi,
uzun siireli ylikleme durumunda ise arttig1 goriilmektedir. Bu nedenle, 50 kPa yiikleme
sonunda mikro bosluk orani, 20 kPa yilikleme sonunda elde edilenden daha biiytiktiir.
100 ve 200 kPa yiikleme durumlarinda ise en degerleri erken yiikleme evrelerinde
azalip, zamanla artis ve daha sonra azalma gostermektedir ki bu davramis 400 kPa

durumunun tam tersidir.

Beklendigi gibi, incelik yilizdesi degisimindeki genel egilimin, en’deki degisimin tam
tersi yonde olusmustur. Ciinkii incelik ylizdesinin kiigiik degerleri iri taneli gradasyonu
isaret etmektedir. Incelik yiizdesinin kiiciik degerleri ile ey’ nin bilyiik degerleri, ayni
anlama gelmekte ve biiylik kiimeleri gostermektedir. Bu sonug, One siiriilen hipotezi
desteklemek agisindan ¢ok degerlidir. Zira incelik yilizdesi sadece sayisallastirilmig
mikrograflardan elde edilmisken, ey 6dometre Olgtimleri ve mikrograflarin birlikte
kullanilmasi ile elde edilmistir. Bu nedenle, makro davranis ve mikro ol¢iimler arasinda

bir baglant1 kurulabilir.
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Sekil 4.14: Normallestirilmis bosluk oranlarinin yiikleme siiresine gore degisimi a) 20 kPa, b)
50 kPa, ¢)100 kPa, d) 200 kPa, €) 400 kPa.
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4.1.2. ODOMETRE DENEYLERINDE ESEM GORUNTULERININ iKiNCIiL
KONSOLIDASYON SURECINDEKiI DAVRANISI YORUMLAMAK ICIN
KULLANILMASI

Bu kisimda klasik 6dometre deneyinde kilin ikincil konsolidasyon davranisi siirecinde
mikro boyuttaki mekanizmanin arastirilmast amaglanmistir. Bunun i¢in liteatiirdeki iki
farkli malzeme modeli kullanilmistir. Bunlardan ilki Navarro ve Alonso (2001), ikincil
konsolidasyon davranisi icin kil-su etkilesimi temel teorilerini esas alan ve bunlari,
makroskopik 6dometre deney sonuglar ile iligkilendirerek, kil topaklarindan makro
bosluklara, mikro bosluk suyu transferini Ongoéren bir dehidratasyon modelidir.
Kullanilan ikinci model ise Yin (1999) tarafindan oOne siiriilen limit degere sahip

dogrusal olmayan analitik krip fonksiyonudur.

4.1.2.1. Navaro Alonso Modelinin Kullanilmasi

Bu kisimda klasik 6dometre deneyinde kilin ikincil konsolidasyon davranisi siirecinde
mikro boyuttaki mekanizmanin arastirilmasi amaglanmistir. Bu amagla bir boyutlu
konsolidasyon deneyleri sonunda ¢ekilen, ESEM mikrograflari ile konsolidasyon siireci
takip edilmistir. Deneylerin sonunda alinan mikrograflarin sayisallagtirilmasi ile, kil
topaklar1 alansal biiytikliiklerinin derecelenme egrileri elde edilmistir. Derecelenme
egrilerinde, yaklasik olarak egrilerin ortasinda yer alan ve egriler arasinda en biiyiik
farkin go6zlenebildigi, 5um? alani esik deger olarak tespit edilmistir. Bu esik degere
karsihik yiizde gecen degeri Incelik Yiizdesi (IY) olarak adlandirilarak kil topaklarmin
dagilmasi ve yeniden topaklanmasini gdsteren bir parametre olarak kullanilmistir. Kil
topaklar1 i¢indeki mikro bosluk oraninin kil topaklarinin dagilmas: ile azaldigi, yeniden
topaklanmasiyla arttig1 hipotezi ile incelik yiizdesinin, mikro bosluk orani degisimini
yansittigi  gosterilmistir. Diger taraftan, Navarro ve Alonso (2001), ikincil
konsolidasyon davranisi icin kil-su etkilesimi temel teorilerini esas alan ve bunlari,
makroskopik ddometre deney sonuglart ile iligkilendirerek, kil topaklarindan makro
bosluklara, mikro bosluk suyu transferini 6ngoren bir dehidratasyon modeli,
gelistirmiglerdir. Bu kisimda Navarro ve Alonso (2001) modeli tarafimizca elde edilen
mikro boyuttaki incelik yilizdesi parametresi ile birlikte degerlendirilmistir. Boylece,
daha onceki caligmalarda (Yigit 2010, Yigit ve Cinicioglu 2011,2012) ortaya atilan

konsolidasyon siirecinde kil topaklarinin dagilmasi ve yeniden topaklanmasi hipotezi,
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sayisallagtirilmis mikrograflar yardimiyla bir boyutlu ikincil konsolidasyon modeline

yerlestirilmistir.

Konsolidasyon siirecinde zamana bagli oturmalarin hesaplanabilmesi igin iki farkl
hipotez bulunmaktadir; hipotez A’ya gdre bu tiir oturmalar birincil konsolidasyon
sonras1t olusurken, hipotez B’ye gore tiim konsolidasyon siirecinde meydana
gelmektedir. Ne var ki bu iki hipotezde de, 6dometre deney sonuglarindan elde edilen
diisey deformasyon veya bosluk orani - zaman grafiklerinin, birincil konsolidasyon

sonras1 kismi, logaritmik fonksiyonlar kullanilarak modellenmektedir.

Delage ve Lefebvre (1984), bir boyutlu konsolidasyon deneyinde, farkli konsolidasyon
kademelerinde kil yapisindaki degisimi incelemek i¢in civa poroziyometresi deneyini
kullanmiglardir. Onkonsolidasyon basincinda kil yapisindaki gégmenin asamali olarak
gergeklestigini belirtmislerdir. Benzer sekilde, Griffiths ve Joshi (1989), konsolidasyon
deneyi numunelerinde gerceklestirdikleri civali poroziyometri deney sonuglarindan,
konsolidasyon nedeniyle olusan hacim degisiminin biiylikk bosluklarin hacim
degisiminden kaynaklandig1 sonucuna varmislardir. Kil topaklari i¢indeki bosluklarin
ise konsolidasyon siirecinden etkilenmedigini belirtmislerdir. Griffiths ve Joshi (1991),
ikincil konsolidasyon siirecinde 100-1000nm boyutundaki bosluklarin etkilendigini
gostermiglerdir. Delage ve Lefebvre (1984), bu boyuttaki bosluklarin, ikili yap1
kuvvetlerinin etkiyebilmesi i¢in ¢ok biiyiik oldugunu vurgulamislardir. Bu nedenle,
Griffiths ve Joshi (1991), ikincil konsolidasyonun, mikro boslulardaki suyun

drenajindan kaynaklanmadigi sonucuna varmislardir.

Buna karsin, Navarro ve Alonso (2001) ve Alonso ve Navarro (2005), ikincil
konsolidasyon siirecinde gergeklesen mikro konsolidasyon siirecinin, kil topaklarinin,
makro bosluklara dogru su kaybi ile olustugunu One silirmiislerdir. Bu diisiinceye
dayanarak, ikincil konsolidasyon siirecinde, hacimsel deformasyonu agiklamak ig¢in
Navarro ve Alonso (2001), Alonso ve Navarro (2005) kil-su etkilesimi temel teorilerini,
makroskopik 6dometre deney sonuglari ile iligkilendirerek, kil topaklarindan makro
bosluklara, mikro bosluk suyu transferini igeren konsolidasyon modelini

gelistirmiglerdir.
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Navarro ve Alonso (2001), Alonso ve Navarro (2005) tarafindan 6nerilen, modelde, kil
topaklarinin permeabilitesi, boyutu ve rijitliginin 6l¢iisii olan bir malzeme parametresi
tanimlanarak; bu parametre ikincil konsolidasyonda mikro bosluktan makro bosluga
kiitlesel su transferi davranisini kontrol eden parametre olarak Onerilmistir. Ancak, bu
malzeme parametresinin mikro boyuttaki su transferini kontrol ettigi savunulmakla
birlikte, bu parametre mikro boyutu yansitan hi¢bir deney veya gozlemden elde
edilmemistir. Sadece makro boyutta dl¢iilen konsolidasyon davranisina ve bu davranisin
ana mekanizmast oldugu iddia edilen klasik konsolidasyon teorisi prensiplerine
dayandirilmis kuramsal bir modellemeye bagli olarak mikro boyut parametresi olarak

Onerilmistir.

Bu doktora calismasinin ana hedeflerinde biri ise mikro boyuttaki davranis ile makro
boyuttaki konsolidasyon deneyleri ile Olgiilen davranig arasinda ger¢ek bir bag
kurabilmektir. Bunun icin konsolidasyon deneylerinin farkli yiikleme ve ikincil
konsolidasyon siirelerine ait evrelerini yansitacak sekilde alinan mikrograflarin
sayisallagtirilmasi ile elde edilen bulgularla Navarro ve Alonso (2001) ve Alonso ve
Navarro (2005)’de aktarilan modelin gecgerliligi  arastirilmistir.  Bunun  igin,
mikrograflarin sayisallastirilmas: ile elde edilen incelik yiizdesi, 1Y ile Navarro ve

Alonso tarafindan 6nerilen malzeme parametresi iliskilendirilmistir.

Navarro ve Alonso (2001) ) ve Alonso ve Navarro (2005) tarafindan 6nerilen modelde
mikro bosluk suyunun makro bosluklara transferi C malzeme parametresi tarafindan
kontrol edilmektedir ve C parametresi, mikro bosluk suyunu iginde barindiran kil

topaklarinin permeabilitesi, boyutu ve rijitliginin bir dl¢iisiidiir.

Diger taraftan, 0dometre deneylerinde gerilme deformasyon davraniginin yanisira,
mikro bosluklarin SEM (taramali elektron mikroskobu) goriintiileri ile takip edildigi
caligmalardan, Adamcewicz vd. (1997), basing artisiyla tane guruplarinin biiyiikliigiinde
azalma gozlendigini, bu durumun taneler arasi baglarin yenilmesinden ve kopmasindan

kaynaklandigini belirtmislerdir.

Bu aragtirmalarin bir arada irdelenmesi konsolidasyon siireci veya Ozel olarak

konsolidasyon siirecinin sadece suyun transferi ile agiklanamayacagini ve su
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transferinin yani sira kil topaklarmin pargalanma veya birbirlerine entegre olarak

topaklanma davranisinin da siirecin i¢ine dahil edilmesi gerektigini diisiindiirmektedir.

Bu doktora g¢alismasinda, Navarro ve Alonso (2001) tarafindan oOnerilen modeldeki
malzeme parametresi C ile ikincil konsolidasyon siirecinin ¢esitli evrelerine ait
mikrograflarin sayisallastirilmast ile elde edilen ve kil topaklarinin boyutlarindaki
degisime isaret eden incelik yiizdesi 1Y degerleri arasinda bir iliskinin olup olmadig1
arastirilmis ve ikisi arasinda bir iligki elde edilmistir. Bu sonu¢ mikro konsolidasyonu
aciklamak i¢in sadece mikro bosluktan makro bosluga su transferi dnermesinin yeterli
olmadigimi ifade etmektedir. Ayrica, bu doktora tezi kapsaminda mikro boyutta elde
edilen incelik yilizdesi parametresi makro boyuttaki davranis modelinin i¢ine katilmis

olup, bu da benzer ¢aligmalar i¢inde bir ilk olma niteligindedir.

Navarro ve Alonso (2001) ddometre deneyinden elde edilen bosluk orani (e) ve bunun
makro ve mikro bilesenlerini (em Ve em ) Esitlik 4.1°deki gibi iliskilendirmislerdir.
Burada mikro basluk orani, ey topaklar icinde hapsolmus olan mikro boyuttaki
bosluklarin orani, ey ise topaklar arasinda serbest olarak yer alan makro bosluklarin

oranidir.

Navarro ve Alonso (2001) ikincil konsolidasyonun mikro bosluklardan makro
bosluklara suyun kiitlesel transferi ile olustugu hipotezine dayandirdiklari bir model
gelistirmisler ve klasik 6dometre deneyinin ikincil konsolidasyon asamasini dnerdikleri
mikro bosluktan makro bosluga su transferi teorisine goére modellemiglerdir. Bu
modelleme sonunda, mikro bosluk orami degisim hizim1 Esitlik 4.7°deki gibi elde

etmislerdir.

6, =(1+ e)*gm[ai_l *Exp[Ae, /D |- ai] (4.7)
Pn
Burada, D, zeminin topaklarinin igindeki mikro yapinin gerilme ortamini etkileyen ve
Navarro ve Alonso (2001) tarafindan sisme basinci,  olarak tanimlanan parametrenin
mikro bosluk orani ile degisimini gdsteren parametre, G; Ve Gi1 sirastyla simdiki ve
onceki yilikleme kademelerindeki toplam gerilmelerdir. Aepn, simdiki yilikleme

kademesinde olusan, mikro bosluk oranindaki degisimdir ve yiikleme kademesi



89

baslangic1 ve sonu arasindaki mikro bosluk orani farkina denktir (Aem = €mo - €m).
Novarro ve Alanso calismasinda kil topaklarinin igindeki mikro bosluk suyu ile
topaklarin arasinda serbest olarak yer alan makro bosluklardaki su arasindaki kiitlesel
transferin ivmesini tanimlayan G/pn parametresi transfer katsayis1 olarak
tanimlanmistir. Kil topaklar1 dis smirindaki makro bosluk suyu potansiyeli ile, i¢
blinyedeki potansiyel farki mikro konsolidasyon olayini tetiklemektedir. Navarro ve
Alonso (2001), belirli bir kil topaginin mikro bosluklarindan makro bosluklara transfer
edilen suyun kiitle transfer hizinin hesaplanmasi i¢in klasik konsolidasyon teorisi
prensiplerini uygulayan bir modelleme gelistirmislerdir. Bu hiz, zamanla veya alternatif
olarak kil topagi hacimsel deformasyonu ile azalmaktadir. Ancak yeni bir yik
kademesinde transfer hizi yine artarak bir 6nceki kademenin baslangi¢ evrelerindeki
degere benzer bir degere yiikselmektedir. Bu nedenle, her bir yiikleme kademesinde,
ikincil konsolidasyon baslangi¢c hizlarinin benzer olacagi beklenmektedir. Bu egilim
G/pm parametresi ile gosterilebilmektedir. Navarro ve Alonso (2001), Esitlik 4.7’yi
kullanarak mikro bosluk oranindaki azalmayla G/pn, parametresinin iistel fonksiyon
seklinde azaldigin1 gostermisler ve G/pm - Aen grafiginde gecirilen en uygun egrinin
Esitlik 4.8°deki gibi olacagini belirtmislerdir. Esitlik 4.8’deki C parametesini, mikro
bosluk suyunu iceren kil topaklarinin, permabilitesinin, boyutunun ve rijitliginin bir
Olciisii olan malzeme parametresi olarak tanimlamislardir.
G

G _ S0 wexpl-te /C 48
PR p[-Ae,, /C] (4.8)

Sayisal analiz sonuglar1 farkli yiik asamalar1 veya farkli ikincil konsolidasyon siireleri
icinde, kil topaklar1 boyutlarinin pargalanma veya farkli kil topaklarinin birbirine
tutunmasi ile topaklagsma seklinde degistigini gostermektedir. Bu sonug ayrica yapilan
sayisallastirma analizleri ile Incelik Yiizdesi olarak tanimlanan bir parametre ile sayisal
olarak da tanimlanmistir. Halbuki Navarro ve Alonso (2001) ve Alonso ve Navarro
(2005)’de topaklarin pargalanmasi veya birleserek biiylimesi gibi bir mekanizma
tanimlanmamustir.  Sadece topaklarin mikro bosluklarindan makro bosluklara su
transferi veya genel ortam efektif gerilme degerinin topak igindeki sisme basincindan
biiylik olmast durumunda ise makro bosluktan mikro bosluga su transferi mekanizmasi

tanimlanmustir.
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Bu durumda, tarafimizca gozlenen pargalanma-topaklasma mekanizmasi ile Navarro ve
Alonso (2001) ve Alonso ve Navarro (2005) 6nerdikleri model arasinda bir gecgis veya
karsiliklilik noktasin1 aramanin mikro davranist anlamak veya degerlendirmek
bakimindan yararl olacag: diisiiniilmiistiir. Esitlik 4.8, C ve Aey, parametrelerine baglh
olarak ikincil konsolidasyon siirecinin 6l¢iimlerine egri uydurularak elde edilmis bir
esitliktir. Navarro ve Alonso (2001) ve Alonso ve Navarro (2005) teorisi ikincil
konsolidasyon siirecinde 6lgiilen bosluk orani degisimlerinin sadece mikro bosluktaki
degisimden kaynaklandigi tezini savundugu i¢in esitligin icinde Aey, vardir. C ise G/pn

ve Aen’1 baglayan ve ikincil konsolidasyon 6l¢iimlerinden bulunan bir parametredir.

Buna gore Navarro ve Alonso yaklasimi, Yiiksel (2007) konsolidasyon ol¢limlerine
uygulanirsa bir C degeri elde edilecektir. Diger taraftan tarafimizca yapilan mikro
boyuttaki davraniga ait mikrograflarin sayisallagtirma analizinin sonucu olarak bir
incelik yiizdesi parametresi elde edilmistir. Buna gore C parametresi ile tarafimizca
tanimlanan 1Y parametresi arasinda bir karsiliklilik olmalidir. Diger taraftan eger boyle
bir karsiliklilik elde edilirse bu, Navarro ve Alonso (2001) ve Alonso ve Navarro (2005)

teorisinin Onerdiginden daha farkli bir mekanizmanin varliginin gostergesi olacaktir.

Bunun icin Yiksel (2007) tarafindan gercgeklestirilen konsolidasyon deneylerinde,
ikincil oturmalar1 Navarro ve Alonso (2001) dehidratasyon modeliyle hesaplamak ig¢in
G/pm - Aen, grafikleri ¢izilerek Esitlik 4.8 formunda en uygun egriyi veren parametreler
bulunmustur. Ornegin Sekil 4.15°de 400 kPa’lik konsolidasyon basincinin 1440 dakika
stire etkitildigi deneyde her bir basing kademesindeki mikro bosluk orani degisimi ile

transfer katsayisinin degisim grafigi verilmistir.
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Sekil 4.15: 400 kPa (1440 dakika siireli ylikleme) basing kademesine ¢ikarken gergeklestirilen
yiikleme adimlarinda, mikro bosluk orani degisimi ile G/py, parametresinin degigimi.

Buna gore 400 kPa’lik konsolidasyon basincinin 1440 dakika siire ile etkitildigi
deneyde en uygun egri, Go/pmo= 5*10° (skPa)’ ve C=1.243*10° degerinde
gecmektedir. 400 kPa’lik maksimum konsolidasyon basincinin 1440 dakika siire ile
etkitildigi deneyde, maksimum basing kademesine ulasincaya kadar gecen her bir

ylkleme kademesinde olusan ikincil oturmalar Sekil 4.16°da verilmistir.

Navarro ve Alonso (2001) tarafindan Onerilen ikincil konsolidasyon modelinde C
parametresi, kil topaklarmin boyutu, permeabilitesi ve rijitliginin bir Ol¢iisii olan
malzeme parametresi olarak verilmistir. Ancak, Navarro ve Alonso yaklagimi gecerli
olsa bile kil topaklar1 igindeki mikro bosluk suyunun, makro bosluk suyuna hareketi
nedeni ile mutlaka kil topaklari boyutu ve dizilimleri etkilenecektir. Diger taraftan,
boyut degisimi tarafimizca mikro boyutta gozlenmistir ve kil topaklari dikkate
alindiginda, boyutlar1 ve dizilimleri degistiginden, makro Ozelliklere etkisi de
degismelidir. Bu nedenle Navarro Alonso (2001)’in aksine, kil topaklarinin boyutu ve
dizilimindeki degisimin, permeabilite ve kil topaklarmin rijitligini de degistireceginden

C’nin bir sabit olamayacag1 diisiiniilmektedir.
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Yiiksel (2007)’de her bir maksimum konsolidasyon basincinin (20, 50, 100, 200 ve 400
kPa), 1440 ve 4320 dakika siire ile etkitildigi deneylerdeki Go/pmo Ve C parametreleri
Navarro ve Alonso (2001) yontemine gore elde edilmistir. Bu C degerlerine karsilik,
herbir deneydeki mikrograflarin sayisallastirilmas: ile elde edilen incelik yiizdesi

degerleri Sekil 4.17°de verilmistir.
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Sekil 4.16: 400 kPa (1440 dakika siireli yiikleme) basing kademesine ¢ikarken gerceklestirilen
ylikleme adimlarinda olusan ikincil oturmalar.

Buna gore, incelik yiizdesi degerindeki artisa karsilik C parametresinde azalma
meydana gelmektedir ve aralarinda bir iligki elde edilebilecegi goriilmektedir. C ve IY

arasindaki iligki grafikteki en uygun egri ile Esitlik 4.9daki gibi elde edilmistir.
Iy = IY,* Exp[H™* C] (4.9)

Burada, 1Y, baslangic incelik yiizdesi degeri ve H’nin ise incelik yiizdesinin degisimini
tanimlamasi sebebi ile topak boyut degisim parametresi olarak tanimlanabilir. Topak
boyutlarinin degisimi mikro-makro bosluklar arasi ¢ift yonlii olabilecek su transferi ile
malzeme parametresi oldugunu diisiindiirmektedir. Bu degerler, gerceklestirilen

deneyler i¢in sirasiyla, %77 ve 0.032 olarak elde edilmistir.
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Esitlik 4.9’dan, C parametresi c¢ekilerek, Esitlik 4.8’da yerine yazilirsa, transfer
katsayis1 Esitlik 4.10° daki gibi incelik yiizdesi degisimi ve su transferinin birlesik
etkisine bagl olarak elde edilebilir.

*
6. G, Exp 0.032% Ae, - ae, (4.10)
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Sekil 4.17: Incelik yiizdesi ve C parametresi arasindaki iliski.

Boylece, mikrograflarin sayisallastirilmas:t ile elde edilen ve kil topaklarinin
konsolidasyon siirecinde, dagilmasi veya yeniden topaklanmasini gdsteren incelik
yiizdesi parametresi Navarro ve Alonso (2001) tarafindan 6nerilen ikincil konsolidasyon
modelini modifiye ederek kullanilmigtir. Yigit ve Cinicioglu (2011)’de incelik
yiizdesinin, konsolidasyon kademesi ve yiikleme siiresi ile degisimi verilmistir. Bu
bulgular konsolidasyon ve ikincil konsolidasyon siirecinde zemin topaklarinin
parcalanarak boyutunun kii¢iildiiglinli veya birbirine eklenerek boyutunun biiyiidiigiinii
gosteren bilgiyi vermektedir. S6z konusu bulgularin bir o6zeti Tablo 4.2°de
sunulmaktadir. Daha 6nce, derecelendirme egrilerinde, incelik yiizdesindeki artis, kiigiik

kil topaklar1 ve diisilk mikro bosluk orami ile, incelik yiizdesindeki azalma biiyiik kil
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topaklar1 ve biiyiik mikro bosluk orani ile iliskilendirilmistir. Buna gore Esitlik 4.10°da
incelik ylizdesindeki artig, transfer katsayisinda azalma ve buna bagli olarak Esitlik
4.7°de diisiik mikro bosluk oram degisim hizina karsiik gelmektedir. Incelik
ylizdesindeki azalma ise, yliksek transfer katsayisi ve yiiksek mikro bosluk orani
degisim hizina karsilik gelmektedir. Tablo 4.2°de maksimum konsolidasyon basincinda
ayni yiikleme siireleri goz oniine alindiginda, 1440 dakikalik yiikleme siiresinde, 20-50,
50-100, 100-200 ve 200-400 kPa basing kademelerindeki artisla incelik yiizdesi
sirastyla, artig, artis, azalma ve artis yoniinde degismekte buna bagli olarak, kil
topaklarinin dagilma ve yeniden topaklanmasi, dagilma, dagilma, topaklanma ve
dagilma seklinde degismektedir. 4320 dakikalik yiikleme siiresinde ise, incelik ylizdesi
sirastyla, artig, azalma, azalma ve artig yoniinde degismekte buna bagli olarak, kil
topaklarinda, dagilma, topaklanma, topaklanma ve dagilma seklinde degisim elde
edilmektedir. Bu bulgularda mikro — makro bosluk suyu transferinin her iki yonde
olabilecegini ve transfer mekanizmasinin dagilma ve topaklasma mekanizmalari ile

birlikte degerlendirilmesinin gerekliligini ifade etmektedir.

Tablo 4.2: Yiikleme siiresi ve kademesi ile incelik yiizdesi degisimi.

Basing Kademesi (kPa) 20 50 100 200 400
1Y 1440 dk (%) 67 75 77 62 71
Y4320 dk (%) 70 76 68 64 66

Konsolidasyon deneyinin dogas1 geregi bosluk orani degerleri deney boyunca azalir.
Bosluk oranmi azalirken, Esitlik 4.1’in yapisindan dolayr makro ve mikro bosluk oran
degerlerinin degisiminde dalgalanma goriilmektedir. Ancak e degerlerindeki azalmanin,
em veya ey degerlerindeki azalmadan kaynaklandigi sdylenemez. Bunun aksine,
davranisin kiimelerin veya topaklarin, birikimini ve ayrismasini igeren tekrarl bir siireg
oldugu diisiiniilmektedir. Yigit ve Cinicioglu (2011, 2012)’de bu davranisin agikliga
kavusturulmas1 icin bir hipotez gelistirilmistir. One siiriilen hipoteze gére, deneyin
erken evrelerinde bosluk oranindaki azalma, makro bosluklardaki suyun drenajindan
kaynaklanmaktadir. Makro bosluklardaki azalmayla uyumlu olarak, topaklar birbirine
yaklasarak kayma gerilmesi iletmeye baslamaktadir. Bu silirecte zamanla kiimelerde

ayrisma meydana gelmektedir. Kil topakalarinin ayrigmasi ile topaklar arasindaki mikro
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bosluklar makro bosluklara eklenmekte ve boylece mikro bosluklar azalmaktadir. Es
zamanli olarak konsolidasyon sirasinda hidrolik egimin yoniinde olusan degisimler
suyun mikro bosluktan makro bosluga transferinin yanisira makro bosluktan mikro
bosluga transferine de sebep olabilmekte ve bu iki durum topaklarda hacim degisimi
sonucu, topaklarin dagilmasina ya da daha biiylik topaklarin olusmasina sebep

olabilmektedir.

Bu doktora g¢aligmasinda, Navarro ve Alonso (2001) tarafindan 6ne siiriilen ikincil
konsolidasyon dehidratasyon modelindeki, mikro bosluk suyunu igeren kil topaklarinin,
permabilitesinin, boyutunun ve rijitliginin bir 6l¢iisii olan C malzeme parametresi; Yigit
ve Cinicioglu (2011)’de tanimlanan, mikrograflarin sayisallastirilmasi ile elde edilen

derecelendirme egrileri ve incelik ylizdesi parametresi ile yeniden diizenlenmistir.

Boylece deney sonlarinda c¢ekilen mikrograflardan elde edilen bulgular modele
yerlestirilmistir. Sayisallastirilmis mikrograflardan elde edilen kil topaklar biiyiikliikleri
ilk defa bir konsolidasyon modeline yerlestirilmistir. Bu tiir ¢alismalar i¢in bunun
onemli bir ilk adim oldugu ve bir mikro parametrenin bdyle makro boyuttaki bulgular

cinsinden ifade edilmesinin yolunun agildig1 diistiniilmektedir.

4.1.2.2. Dogrusal Olmayan Analitik Krip Fonksiyonunun Kullanilmas:

Bu kisimda, Yin (1999) tarafindan 6ne siiriilen, limit degere sahip dogrusal olmayan
analitik krip fonksiyonu, ESEM goriintiilerinden elde edilen incelik yiizdesi parametresi
ile birlikte kullanilacaktir. Yin (1999)’da krip fonksiyonu Esitlik 4.11°deki gibi

verilmistir.

% t+t0
Ag = y Ln{ . } (4.11)

0

Burada, Ae krip birim deformasyonu, t krip deformasyonu i¢in gegen siire, to referans
zaman, y/v Yin ve Graham (1994)’de kullanilan krip parametresi, v 6zgil hacimdir.
Esitlik 4.11°deki y/v parametresi Esitlik 4.12’deki gibi agilmaktadir.
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y v,

Vv ) 1+ (\|10 /Ae )Ln[(t+t )/t ] (4.12)

Burada; Ag; krip birim deformasyonunun limit degeri, o ise y/v nin referans
zamandaki degeridir. Esitlik 4.12 gere§i y/v sabit olmayip krip siiresiyndeki artisla
azalmaktadir. Ayrica /v parametresinin gerilme diizeyine bagli oldugu da

belirtilmelidir.

Bu doktora c¢aligmasinda, krip fonksiyonu kullanilarak, 6dometre deneylerinden 400
kPa yiiklemesinin 1440 dakika siire ile uygulandig1 deney sonucu Sekil 4.18’deki gibi
modellenmistir. Birincil konsolidasyon yaklasik olarak 15 dakikada sona ermektedir. Bu
nedenle referans zaman 15 dakika olarak alinmstir (to = 15 dakika). 1440 dakikalik
toplam yiikleme siiresinin 1440-15 = 1425 dakikas1 krip yiiklemesi olarak
gerceklesmektedir (t = 1425 dakika). Modelin deney sonuglarina uygulanmasi ile, 400
kPa’lik yiiklemenin 4320 dakika siire uygulandigi deney modellenmistir (Sekil 4.18).
Bununla birlikte, yo" ve Ag; parametreleri, deneysel ¢alisma kisminda agiklanan, 20, 50,
100 ve 400 kPa’lik yiiklemelerin herbiri i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Bu yiiklemelerin,
15, 1440 ve 4320 dakika siire ile uygulandig1 deneyler icin y/v parametresi, yo', Ag; Ve
t’ye bagl olarak elde edilmistir.

/v parametresi, Esitlik 4.12°nin dogas1 geregi artan yiikleme siiresi ile azalmaktadir.
Sekil 4.19,20°de, yiikleme siiresi ile gradasyon egrilerinin farkli yonde degisebildigini
gostermektedir. Sonugta gradasyon egrilerinin ve krip hizinin yilikleme siiresi ile
degistigi ortadadir. Bu nedenle, 1Y ile /v parametreleri arasinda bir iliskinin
varolabilecegi diisiiniilmiistiir. Odometre deney sonuglari, deformasyon — zaman
grafiginden birincil konsolidasyon bitis zaman1 elde edilmistir. Yine ddometre deney
sonuclarindan, gerilme — deformasyon grafiklerinden, birincil konsolidasyon sonrasi
krip deformasyonlari elde edilmistir. Birincil konsolidasyon bitis siiresi, yiikleme siiresi
ve krip deformasyonlar1 kullanilarak, 20, 50, 100 ve 400 kPa’lik yiiklemelerin herbiri
icin 15, 1440 ve 4320 dakikalik yiikleme siirelerine bagli olarak y/v, krip hizlar1 elde
edilmistir. Bu krip hizlar1, gradasyon egrileri kisminda hesaplanan, 1Y, incelik yiizdesi

degerleri ile birlikte, ait olduklari, gerilme ve ylikleme siiresine bagli olarak Sekil

4.21°de verilmistir. Sekilde sembollerin biiyiikliikleri yiikleme siiresi ile orantilidir.
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Sekilde herhangi bir gerilme degerini gosteren semboliin en kiiglik degeri 15 dakikalik
yuklemeyi, orta biiyiikliikteki sembol 1440 dakika yiikleme siiresini, en biiyiik sembol
ise 4320 dakikalik yiikleme stiresini gostermektedir. 20 ve 50 kPa’lik nispeten diisiik

gerilmelerde, incelik yiizdesinin yiikleme siiresindeki artis ile arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.18: 400 kPa’lik maksimum basin¢ kademesinde 1440 dakika bekleninen 6dometre
deneyine ait zaman ¢izgileri.

Incelik yiizdesi artisinin topaklarm ayrismasi olarak yorumlanmaktadir. 100, 200 ve 400
kPa’lik nispeten yiiksek gerilmelerde ise, incelik yiizdesi degeri artan yiikleme stireleri
ile azalmaktadir. Bu durum ise topaklanma olarak yorumlanmustir. y/v parametresi her
gerilme durumunda, yiikleme siiresi ile azalmaktadir. 20 ve 50 kPa’lik gerilmelerde, y/v
parametresi ile 1Y, ters yonde degismekle birlikte, aralarinda dogrusal bir iliski oldugu
goriilmektedir. 100, 200 ve 400 kPa’lik gerilmelerde, 1Y ve w/v aymi ydnde
degismektedir. Bu parametrelerin her ikisi de ylikleme siiresindeki artis ile
azalmaktadir. Bunlara ek olarak, yiliksek gerilme diizeylerinde, ayni yiikleme
stirelerinde, diisiik gerilme diizeylerine gore daha yliksek y/v degeri elde edilmistir.
Sekil 4.21°den 100 kPa gerilme degeri bir esik deger gibi goriilmektedir. Bu gerilmeden
daha diisiik ve yiiksek gerilme durumlarinda 1Y degerlerinin zamanla degisimi ve buna

bagli olarak /v parametresi ile iliskisi degiklik gostermektedir. Bu bulgu McConnachie
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(1974)’de belirtildigi lizere, yiikleme etkisindekikil topaklariin, 10-100 kPa arasinda,

konsolidasyon mekanizmasinda temel degisiklikler oldugu sonucu ile uyumludur.
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Sekil 4.19: Gradasyon egrilerinin yiikleme siiresine gore degisimi 20 kPa.
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Sekil 4.20: Gradasyon egrilerinin yiikleme siiresine gore degisimi 100 kPa.

Odometre deneylerinde, diisey efektif gerilme diizeyi ve yiikleme siireleri kullamlarak
krip hiz1 ile deney sonlarinda alinmis mikrograflarin analizinden elde edilen gradasyon
egrilerini tanimlayan incelik yiizdesi arasindaki iliski arastirilmistir. Krip hizlar
zamanla, azalirken 1Y degerleri, uygulanan gerilmenin 100kPa dan kiiciik veya biiyiik
olmasma gore farkli degisimler gdstermektedir. 100 kPa’dan kiiciik gerilmelerde, 1Y

degerleri, krip siiresindeki artis ile artarken. 100 kPa’dan biiyiik gerilmelerde, 1Y
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degerleri, krip siiresindeki artis ile azalmaktadir. 1Y degerlerindeki artis, topaklarin
ayrismasi seklinde yorumlanmistir. Tersi olarak, 1Y degerlerindeki azalma, topaklanma
olarak yorumlanmistir. 100 kPa mikro dl¢limler yoniinden esik gerilme degeri olarak
goriilmektedir. McConnachie (1974) sonuglart ile uyumlu bu bulguya farkli bir
yaklagimla ulagilmistir. Her ne kadar, ayni gerilme altinda, farkli krip siireleri i¢in
alinan mikrograf sayisi yetersiz olsada, genel olarak, ayni gerilme altinda, farkli krip
siireleri icin, IY ve krip hiz1 arasinda dogrusal bir iliski gdze carpmaktadir. Bu dogrusal
iliski 100 kPa’dan diisiik gerilmelerde negative egime sahipken, 100 kPa’dan biiyiik

gerilmelerde negative egime sahiptir.

12
L] 20 kPa
10 | ® 50 kPa Q
4  100kPa . __.-'E'
gl © 200kPa :
b o 400 kPa e
S B
N .* "
~ 6 T
. Rre;
Z R D"D O A
SR N B et _
A .'.'.'.'.\-.-:."6‘
=
2 gL
0

50 55 60 65 70 75 80 85
Incelik Yiizdesi (%)

Sekil 4.21: y/v-Incelik yiizdesi arasindaki iliski.

4.2. KUCUK BOYUTLU NUMUNELERLE YAPILAN CRS DENEYLERI

Kiigiik boyutlu numunelerde CRS konsolidasyon deney numuneleri, likit limit
degerinde su muhtevasinda hazirlanan kaolin kilinin biiyiik konsolidasyon hiicresinde
20 kPa yiikleme altinda konsolide edilerek ddometre halkalarina taginmasi suretiyle

hazirlanmistir. Bu siire¢ Sekil 4.22°de gosterilmistir.

Kiiclik numunelerde CRS konsolidasyon deneyleri, 6nceki boliimde de bahsedildigi gibi

O0dometre hiicresinde degisikler yapilmak suretiyle gerceklestirilmistir. Degistirilen
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O6dometre hiicresi serbest basing deneyi ylikleme g¢ergevesine yerlestirilerek yilikleme
yapilmistir (Sekil 4.23). Deney sonunda konsolidasyon halkasi i¢indeki numuneye,
aliminyum halka batirilarak ESEM g0riintiisii icin numune hazirlama yontemi kisminda
anlatilan dondurma ve kurutma islemine tabi tutulmustur (Sekil 4.24). Deney programi,
Tablo 4.3’de verilmistir. Belirtilen yiikleme programindan elde edilen gerilme sekil
degistirme grafikleri Sekil 4.25-28’de verilmistir. Bu deneyler sonunda ¢ekilen ESEM
fotograflar Sekil 4.29-32°de verilmistir.

Sekil 4.22: a) Biiyiik konsolidasyon hiicresinde 20 kPa altinda konsolidasyon, b) konsolide
edilmis kaolin kiline 6dometre halkalarinin yerlestirilmis hali, ¢) konsolide edilmis
numunenin 6dometre halkalarina taginmig hali.

Tablo 4.3: Kiigiik numunelerde CRS deney programu.

Ters Basing | Yiikleme Hizi Merkezdeki Yiikleme Hizi Merkezdeki
No (kPa) (mm/dak) Efektif Basing (mm/dak) Efektif Basing
Kademesi (kPa) Kademesi (kPa)
CRSO-01 100 0.021 0-100 - -
CRS0O-02 100 0.021 0-50 - -
CRSO-03 100 0.021 0-50 0.107 50-100
CRSO-04 100 0.021 0-50 0.0043 50-100
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Sekil 4.23: Serbest basing yiikleme ¢ergevesine yerlestirilmis CRS hiicresi.

Sekil 4.24: Kiiciik boyutlu CRS konsolidasyon deneyi sonrast ESEM goriintiisii i¢gin numune
alma islemi.
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Sekil 4.25: CRSO-01 gerilme deformasyon egrisi.
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Sekil 4.26: CRSO-02 gerilme deformasyon egrisi.
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Sekil 4.27: CRSO-03 gerilme deformasyon egrisi.
G’ (kPa)
1 10 100
! w
2
b
4 —
6
8

e 10 \

12

14 e

16
18

Sekil 4.28: CRSO-04 gerilme deformasyon egrisi.
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Sekil 4.29: CRSO-01 deney numunesinden ¢ekilen ESEM fotografi.

Sekil 4.30: CRSO-02 deney numunesinden ¢ekilen ESEM fotografi.
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Sekil 4.32: CRSO-04 deney numunesinden ¢ekilen ESEM fotografi.
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4.3. BUYUK BOYUTLU NUMUNELERLE YAPILAN CRS DENEYLERI

Biiyilik numunelerde CRS konsolidasyon deneyleri, dnceki boliimde belirtildigi iizere iig
eksenli deney hiicresinde yapilan degisiklikle elde edilen deney diizeneginde
gergeklestirilmistir. Asagidaki sekilde hiicre igerisine likit limit kivaminda su
muhtevasina sahip kaolin numunenin yerlestirilmis hali gorilmektedir. Biiyiik
numunede CRS konsolidasyon deneyinde, sekilde goriildiigii tizere pleksi hiicreye
takilan bosluk suyu basinci dlgerler, diisey yonde farkli noktalarda efektif gerilmelerin
Olgiilmesi miimkiin olmaktadir (Sekil 4.33). Deneye 0.0375 mn/dak. yiikleme hizi ile
baslanarak, tstten ikinci siradaki bosluk suyu basinci Olger seviyesinde efektif
gerilmenin 50 kPa’ya ulastig1 anda yiikleme hiz1 0.075 mm/dak. degerine yiikseltilerek
deneye devam edilmis ve yine aymi seviyede efektif gerilmenin 100 kPa degerine
ulastig1 anda deney sonlandirilmistir. Deneyde kullanan biitiin yiikleme g¢erceveleri,

Olctim ve kayit cihazlart Sekil 4.34°de verilmistir.

Sekil 4.33: a) Elektrik iletkenligi 6l¢iim problari, b) Bosluk suyu basinct
transducerlarinin takilacagi baglant: rekorlar.
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Sekil 4.34: Biiylik numunelerde CRS deney diizenegi.

Deney siiresince 30 saniye araliklarla 5 saniye siiresince yatay yonde 4 farkli nokta ve
diisey yonde eksen boyunca olmak iizere 5 dogrultuda elektrik iletkenligi ol¢limii
gergeklestirilmistir. Bu yiikleme i¢in diren¢ degerinin zamana bagli degisimi her bir
dogrultu i¢in elde edilmis ve Sekil 4.35°de verilmistir. Sekilde goriildigi {izere,
konsolidasyon siirecinde elektrik direnci azalmaktadir. Temel olarak elektrik akiminin
bosluk suyunda c¢oziinmiis iyonlar sayesinde ilerledigi bilinmektedir. Zeminlerin
elektrik direncini etkileyen en O6nemli etkenlerden biri elektrik akiminin ilerleyecegi
yoldur. Zira akimin dolambagli ya da diiz bir yol izlemesi durumunda 6l¢iilen direng
farkli olacaktir. Bu deney i¢in kil numunesi likit limit kivaminda mekanik olarak
kanistirilarak hazirlanmistir. Boylelikle numune bir miktar flokiil yap1 kazanmistir.
Bunun neticesinde numunede flokiil topaklardan olusan izotropik bir yap1 olugmaktadir.
Boylelikle numune i¢indeki bosluk suyu yollar1 dolambagli olmaktadir. Bu numunenin
elektriksel direncini arttirict bir rol oynamaktadir. Bununla birlikte konsolidasyon
siirecinde kil topaklarinda pargalanma olusarak daha kiiciik topaklarin ve partikiillerin
icinde bulunduklar1 diizlemlerin normali konsolidasyon yiiklemesine paralel olacak
sekilde tercihli yonlenmektedir ve bdylece numunenin anizotropik yapr kazandigi

bilinmektedir. Bu durumda bosluklar siirekli ve diizglin hale gelmektedir. Elektrik akimi
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da bu stirekli ve diizgiin haldeki bosluklarda bulunan suda ¢6ziinmiis iyonlarda daha
kisa yoldan ilerlediginden Glgiilen elektriksel diren¢ azalmaktadir. Sekilde goriildiigi
gibi herbir elektrik iletkenligi 6l¢glim probundan alinan veriler konsolidasyon siireciyle
elektriksel direncin azaldigin1 gostermektedir. Ayrica sekildeki 1,2, 3 ve 4 nolu problar
pleksi hiicreye yatay yonde ve drenaj yiiziinden uzaklastik¢a etiket numaralart artacak
sekilde yerlestirilmistir. Buna gore 1 numarali probun bulundugu bolgede
konsolidasyon digerlerinden daha oOnce gelismektedir. Bunun sonucu olarak da
elektriksel direncinin diger problarda dlciilenlerden daha diisiik olmas1 beklenmektedir.
Ancak her ne kadar ¢cok 6zen gosterilerek de olsa, likit limit kivamindaki numune pleksi
hiicre i¢ine katman katman yerlestirildiginden yerlestirme islemi esnasinda numune bir
miktar konsolide olmustur. Yerlestirme siralamasi prob numaralarinin tersi yonde
ilerlediginden, bahsedilen bu konsolidasyon, 1 nolu probun bulundugu bélgede en az
diizeyde gerceklesmistir. Bunun neticesinde, 1 nolu probun 6l¢iim yaptigi bolgenin
baslangi¢ elektriksel direnci diger diger problarin bulundugu bélgelerinkinden daha

yiiksek Ol¢iilmiistiir.
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Sekil 4.35: Biiyiik numunede CRS deneyi boyunca 6lgiilen elektriksel direng-zaman grafigi.
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Hiicreye numune yerlestirme asamasinda, iki kat filtre kagidi yan taraflar1 suda
¢oziinmeyen boya ile mavi renge boyanarak, bosluk suyu basinct dlgerler ile elektrik
iletkenligi problarii merkezleyecek sekilde katmanlar olusturmak suretiyle numune
yerlestirilmistir (Sekil 4.36). Deney siiresince otomatik olarak dakikada 1 fotograf
cekilmek suretiyle deformasyon takibi yapilmistir. Bu fotograflarda olusan fig1

seklindeki mercek diizeltmesi GIMP programi kullanilarak yapilmistir (Sekil 4.36).
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Sekil 4.36: Mercek diizeltilmesi ile fotograftaki fig1 goriiniimiin giderilmesi.

Mercek diizeltilmesi yapilan fotograf yigini, Image J acik erisimli goriintii isleme
programinda, Meijering vd. (2012) tarafindan gelistirilen MTrack] eklentisi
kullanilarak, fotograflarda secilen noktalarin zamana bagli hareketlerinin takibi
gergeklestirilmistir. Deney sliresince cekilen dakikada 1 olmak 6zere 1660 dakikada
cekilen toplam 1660 fotografta segilen 6 noktanin bu yontemle zamana bagl olarak yer

degistirmeleri 6l¢tilmiistiir (Sekil 4.37).
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Sekil 4.37: Deney siiresince filtre kagitlarinin ve hiicrenin yer degistirmelerinin takibi.

Fotograflarin goriintii analizi sonrasi, hiicre icerisindeki mavi renkli filtre kagitlarinin
zamana bagli yer degistirmeleri elde edilmistir. Bu yer degistirmeler kullanilarak filtre

kagitlar1 arasindaki bolgelerin deformasyonlari hesaplanmistir (Sekil 4.38).
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Sekil 4.38: Fotograflardaki yer degistirmeler kullanilarak, filtre kagitlari
arasindaki bolgelerde olusan deformasyon-zaman grafigi.

Pleksi hiicrede elektrik iletkenligi problari ile ayn1 diizlem ig¢inde yer alan bosluk suyu
basinci transducerlart kullanilarak bu noktalarda ve drenaj yiiziinde efektif gerilmeler

hesaplanmustir (Sekil 4.39).
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Sekil 4.39: Biiyiikk numunede CRS deneyinde farkli noktalarda Sl¢iilen bosluksuyu
basinci degerleri kullanilarak hesaplanan efektf gerilme-zaman grafigi.
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Biiyiik boyutlu numunede CRS deneyi sonunda, drenaj yilizeyinden itibaren 6 bdlgenin

merkezlerinden alinan numunelerin ESEM gortintiileri Sekil 4.40-45°de verilmistir.

Magn |—| 1 um
20000x

Sekil 4.40: Biiyiik numunede CRS deneyinde sonunda ¢ekilen ESEM
gorilintiisii (Drenaj yliziinden alinan numune).
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Sekil 4.41: Biiyiik numunede CRS deneyinde sonunda ¢ekilen ESEM
goriintiisii (5.B6lgeden alinan numune).
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Sekil 4.42: Biiyiik numunede CRS deneyinde sonunda ¢ekilen ESEM
goriintiisii (4.B6lgeden alinan numune).
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Sekil 4.43: Biiyiik numunede CRS deneyinde sonunda ¢ekilen ESEM
goriintiisii (3.B6lgeden alinan numune).
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Sekil 4.44: Biiyliik numunede CRS deneyinde sonunda ¢ekilen ESEM
goriintiisii (2.B6lgeden alinan numune).
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Sekil 4.45: Biiyiik numunede CRS deneyinde sonunda ¢ekilen ESEM
goriintiisii (1.B6lgeden alinan numune).
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5. TARTISMA VE SONUC

Odometre konsolidasyon deneyi siirecinde yiikke ve zamana bagli olarak dokudaki
degisimi takip edebilmek amaciyla, Kil topaklarmnin biiyiikliiklerine gore dagilimina
bagli bir sinifalandirma yapilabilmesi igin alan orani, AF olarak adlandirilan yeni bir
tanimlama yapilarak, topaklanmis yapimin biytkliginiin dagilimini temsil etmekte

kullanilmustir.

Diisiik gerilme diizeyinde, konsolidasyon bagsladiktan hemen sonra AF degerinde bir
artis goriilmektedir. Bu duruma, kil topaklar1 arasindaki bogluklarin drenaj nedeni ile
azalmas1 ve aynm1 zamanda kil topaklariin birbiri ile temas noktalarinin veya temas
ylizeylerinin artmasiyla daha biiyiik kil topaklarinin meydana gelmesinin sebep oldugu

distiniilmektedir.

Maksimum basing degerinin 50 kPa oldugu, 20 kPa oldugu yiiklemeye gore, AF’deki
artisin daha az oldugu goriilmektedir. Davranisin birbirini izlemesi nedeni ile AF’nin

degisimi 100 kPa gerilme diizeyinde yon degistirmistir.

Konsolidasyon siiresi 15 dakikaya ulastiginda AF daha kii¢iik deger almaktadir. 200 ve
400 kPa’lik yiiksek gerilme diizeylerinde AF degeri dikkate deger bir sekilde
azalmaktadir. Bu durum ytiksek gerilme diizeyinin aniden uygulandigi, ilk dakika icinde
degisimin gergeklestigi, kil topaklar1 paketinin gogmesi ile agiklanabilir. Konsolidasyon
stirecinin ilerleyen asamalarinda, viskoz etkilerin hakim oldugu siiregte te benzer egilim

goriinmektedir.

Genel olarak davranis, kil topaklari, makro-bosluklar ve mikro-bosluklara uygulanan dis
etkiden dolay1 bunlar arasinda siirekli bir etkilesimin olusmasi ve ¢ok uzun siiren

dengeye ulagsma ¢abasi olarak 6zetlenebilir.

Doku ydnlenmesi, her bir konsolidasyon kademesi i¢in doku yonlenme indeksi olarak

hesaplanmistir. Doku yonlenme indeksinin dar bir aralikta degistigi goriilmektedir. Bu

nedenle, kullanilan kaolin kilinde, ¢ift yonlii drenaj sartlarinda gergeklestirilen standart
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O0dometre deneylerinde, bu ¢alismada secilen gerilme diizeylerinde doku yonlenmesinin

etkilenmedigi sonucuna varilabilir.

ESEM goriintiilerinin sayisallagtirilmasi ile kil topaklarinin alanlarimin biiytikliikleri de
elde edilmistir. Kil topaklarinin alanlar1 kullanilarak gradasyon egrileri, elek analizi
sonuglarinin olusturulmasinda kullanilan yonteme benzer sekilde fakat sayisallastiriimig
mikrograflar kullanilarak gergeklestirilmistir. Gradasyon egrilerinde kil topaklarinin
incelik derecesinin degisim miktarini belirlemek i¢in, egriler arasindaki agikligin
genelde en biiyiik deger aldigi 5um? alan degeri esik deger olarak secilmis ve bu esik
degere karsilik gelen “% gecen” degeri incelik yiizdesi (IY) olarak adlandirilmistir. IY
degerleri kullanilarak ayni gerilme altinda farkli yiikleme siirelerinde gradasyon
egrilerindeki degisim yorumlanmistir. Buna goére, 20 kPa yilikleme durumunda ilk 15
dakika sonunda kil topaklar1 alanlarinda artis oldugu, 1440 ve 4320 gibi daha uzun
stireli ylikleme durumlarinda kil topaklar: alanlarinin gittikge azaldigr goriilmektedir.
Bu durumun sirasiyla diisiik gerilme uygulamalarinda erken yiikleme evrelerinde
topaklanma ve uzun siireli yiiklemelerde ise topaklarda ayrismanin bir gostergesi olarak
degerlendirilmistir. 400 kPa yiikleme durumunda ise erken yiikleme evrelerinde kil
topaklarinda ayrisma gozlenirken, 4320 gibi uzun siireli yiikleme durumunda

topaklanma goriilmiistiir.

Odometre deneyinden elde edilen bosluk orani (e) ve bunun makro ve mikro
bilesenlerinin (em and en) toplamina esittir. Burada ep, kiimeler ve partikiiller i¢indeki
mikro bosluk orani, ey ise serbest su ve hava ile iliskili makro bosluk oranidir. Makro
bosluk oranint mikrograflardan elde etmek miimkiin oldugu halde mikro bosluklarin
elde edilmesi miimkiin degildir. Bu calismada bosluk orani (e) konsolidasyon deney
sonuclarindan elde edilirken, makro bosluk oranlar1 (em), ayni siireye karsilik gelen
mikrograflardan elde edilmistir. Makro bosluk orani, goriintii analizi sonucunda elde
edilen makro bosluklarin alaninin yine ayn1 analizden elde edilen kil bolgelerini temsil
eden alanlara orami olarak tanimlanmistir. Bosluk orani ve makro bosluk oraninin

bilinmesi durumunda mikro bosluk orani elde edilebilmektedir.

Konsolidasyon deneyinin dogast geregi bosluk orani degerleri deney boyunca azalir.
Ancak ¢ degerlerindeki azalmaya karsilik, em veya ey degerlerinde artis veya azalma

meydana gelebilmektedir. Bunun durum, davranisin kiimelerin veya topaklarin,
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birikimini ve ayrismasini igeren tekrarli bir siire¢ oldugunu gostermektedir. Bu
calismada, gozlenen bu davramisin agikliga kavusturulmasi icin bir hipotez
gelistirilmistir. One siiriilen hipoteze gore, deneyin erken evrelerinde bosluk oranindaki
azalma, makro bosluklardaki suyun drenajindan kaynaklanmaktadir. Makro
bosluklardaki azalmayla uyumlu olarak, topaklar bir birine yaklasarak kayma gerilmesi
iletmeye baslamaktadir. Bu siire¢te zamanla kiimelerde ayrisma meydana gelmektedir.
Kil topakalarinin ayrismasi ile topaklar arasindaki mikro bosluklar makro bosluklara
eklenmekte ve boylece mikro bosluklar azalmaktadir. Es zamanli olarak konsolidasyon
nedeniyle makro bosluklardaki suyun ortamdan drene olmasi nedeniyle makro bosluklar
azalmaktadir. Bu calismada normallestirilmis makro ve mikro bosluk oranlarinin
degisimi izlenerek topaklarin olugmasi ve ayrismasi incelenmistir. Topaklarin birikimi
ve ayrismasi olayr uygulanan gerilme ve yiikleme siliresine gore farlilik

gosterebilmektedir.

Buna gore 20 kPa gibi diisiik gerilme durumunda, erken yilikleme evrelerinde mikro
bosluklarda artis gézlenmis uzun siireli yiiklemelerde ise mikro bosluklarda azalma
gozlenmistir. Bu durum sirasiyla topaklanma ve topaklarda ayrigma olarak

yorulanmustir.

400 kPa gibi yiiksek gerilme durumunda yiikleme siiresindeki artisla mikro bosluklarda
artig-azalma-artis seklinde bir dalgalanma gozlenmektedir. Bu durum sirasiyla

topaklanma-ayrisma-topaklanma olarak yorumlanmustir.

Uygulanan diger gerilme durumlarinda siralama farkli olabilecegi gibi, yapilanma
derecesi ve uygulanan konsolidasyon basincina gore farklilik gosterebilir. Bu ¢aligmada
One siiriilen hipotezdeki davranmigin gostergeleri, kiimelerin farkli zaman ve gerilme
diizeylerindeki gradasyonlarinin degisimleri ve normallestirilmis mikro bosluk orani

degisimleri izlenerek de incelenmistir.

Diisiik konsolidasyon basinglarinda, erken yilikleme evrelerinde, topaklar arasi
bosluklarda yani eyw’de azalma ve yeni topaklarin olustugu goriilmiistiir. Yiksek
konsolidasyon basinglarinda, erken yiikleme evrelerinde, tersine bir sonug¢ elde
edilmistir. Aym sekilde diisiik ve yiiksek konsolidasyon basinglarindaki davraniglar

neredeyse bir birinin tam tersidir. Benzer davranis mikro bosluklarin degisiminin
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incelenmesinde de elde edilmistir. Biiylk mikro bosluk (em) degerleri kiime
olusumlarini, diisiik degerleri ayrismay1 gostermektedir. Biitiin konsolidasyon basinci
ve yiikleme stireleri g6z 6niine alindiginda ayrisma ve topaklanma siireci bir birini takip
etmektedir. Bu c¢alismada One siiriilen hipotez kapsaminda mikro mekanik

konsolidasyon davranig1 genel olarak agiklanmistir.

Davranis incelik yilizdesi degerleri agisindan takip edildiginde, 20 ve 50 kPa gibi diisiik
konsolidasyon basinglarinda, erken yiikleme evrelerinde, kiimelerin olustugu
goriiliirken, uzun siireli yiikleme durumlarinda ise davranig kiimelerde ayrismanin
gozlenmesi seklinde tam tersi yonde gerceklesmektedir. Goreceli olarak yiiksek, 100,
200 ve 400 kPa yiiklemelerde ise davranis genelde diisiik yliklemelerde gozlenenin tam

tersidir.

Davranis ey, degerleri agisindan incelendiginde, 20 kPa konsolidasyon basincinda, erken
yukleme evrelerinde, ey degerlerinin arttigi, uzun siire yiikleme durumlarinda ise
azaldig1 gézlenmektedir. Bu durum sirasi ile, kiimelerin olusmasi ve ayrismasi anlamina
gelmektedir. 50 kPa yiikleme durumunda ise, ilk 15 dakikada en degerinin azaldigi,
uzun siireli ylikleme durumunda ise arttig1 goriilmektedir. Bu nedenle, 50 kPa yiikleme
sonunda mikro bosluk orani, 20 kPa yiikleme sonunda elde edilenden daha biiytiktiir.
100 ve 200 kPa yiikleme durumlarinda ise en degerleri erken yiikleme evrelerinde
azalip, zamanla artis ve daha sonra azalma gostermektedir ki bu davranig 400 kPa

durumunun tam tersidir.

Beklendigi gibi, incelik ylizdesi degisimindeki genel egilimin, eyn’deki degisimin tam
tersi yonde olusmustur. Ciinkii incelik yiizdesinin kii¢iik degerleri iri taneli gradasyonu
isaret etmektedir. Incelik yiizdesinin kiigiik degerleri ile ey nin biiyiik degerleri, ayni
anlama gelmekte ve biiylik kiimeleri gostermektedir. Bu sonug, One siiriilen hipotezi
desteklemek acisindan ¢ok degerlidir. Zira incelik ylizdesi sadece sayisallastirilmis
mikrograflardan elde edilmisken, e, 6dometre Olgiimleri ve mikrograflarin birlikte
kullanilmasi ile elde edilmistir. Bu nedenle, makro davranis ve mikro 6l¢iimler arasinda
bir baglant1 kurulabilir. Kil topaklar i¢indeki mikro bosluk oraninin kil topaklarinin
dagilmasi ile azaldigi, yeniden topaklanmasiyla arttig1 hipotezi ile incelik yiizdesinin,

mikro bosluk orani degisimini yansittig1 gosterilmistir.
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Odometre deneyinde kilin ikincil konsolidasyon davranisi siirecinde mikro boyuttaki
mekanizmanin arastirilmasi, i¢in liteatiirdeki iki farkli malzeme modeli kullanilmistir.
Bunlardan ilki Navarro ve Alonso (2001), ikincil konsolidasyon davranisi igin kil-su
etkilesimi temel teorilerini esas alan, ve bunlari, makroskopik 6dometre deney sonuglari
ile iligkilendirerek, kil topaklarindan makro bosluklara, mikro bosluk suyu transferini
ongoren bir dehidratasyon modelidir. Kullanilan ikinci model ise Yin (1999) tarafindan

oOne siiriilen limit degere sahip dogrusal olmayan analitik krip fonksiyonudur.

Navarro ve Alonso (2001) modeli tarafimizca elde edilen mikro boyuttaki incelik
ylzdesi parametresi ile birlikte degerlendirilmistir. Béylece, daha 6nceki ¢alismalarda
(Yigit 2010, Yigit ve Cinicioglu 2011) ortaya atilan konsolidasyon siirecinde kil
topaklarinin dagilmasi ve yeniden topaklanmasi hipotezi, sayisallagtirilmis mikrograflar

yardimiyla bir boyutlu ikincil konsolidasyon modeline yerlestirilmistir.

Navarro ve Alonso (2001), Alonso ve Navarro (2005) tarafindan 6nerilen, modelde, kil
topaklarinin permeabilitesi, boyutu ve rijitliginin 6l¢iisli olan bir malzeme parametresi
tanimlanarak (C parametresi); bu parametre ikincil konsolidasyonda mikro bosluktan
makro bosluga kiitlesel su transferi davranigini kontrol eden parametre olarak
Onerilmistir. Ancak, bu malzeme parametresinin mikro boyuttaki su transferini kontrol
ettigi savunulmakla birlikte, bu parametre mikro boyutu yansitan hi¢bir deney veya
gozlemden elde edilmemistir. Sadece makro boyutta dlciilen konsolidasyon davranisina
ve bu davranisin ana mekanizmasi oldugu iddia edilen klasik konsolidasyon teorisi
prensiplerine dayandirilmis kuramsal bir modellemeye bagli olarak mikro boyut

parametresi olarak Onerilmistir.

Bu doktora ¢alismasinin ana hedeflerinde biri ise mikro boyuttaki davranis ile makro
boyuttaki konsolidasyon deneyleri ile oOlgiilen davramis arasinda gergek bir bag
kurabilmektir. Bunun icin konsolidasyon deneylerinin farkli yiikleme ve ikincil
konsolidasyon siirelerine ait evrelerini yansitacak sekilde aliman mikrograflarin
sayisallastirilmasi ile elde edilen bulgularla Navarro ve Alonso (2001) ve Alonso ve
Navarro (2005)’de aktarilan modelin gecerliligi  arastirilmistir.  Bunun  igin,
mikrograflarin sayisallastirilmasi ile elde edilen incelik yiizdesi, 1Y ile Navarro ve

Alonso tarafindan 6nerilen malzeme parametresi iliskilendirilmistir.
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Navarro ve Alonso (2001) tarafindan onerilen modeldeki malzeme parametresi C ile
ikincil konsolidasyon siirecinin ¢esitli evrelerine ait mikrograflarin sayisallastirilmasi ile
elde edilen ve kil topaklarmin boyutlarindaki degisime isaret eden incelik yiizdesi 1Y
degerleri arasinda bir iligkinin olup olmadig1 arastirilmis ve ikisi arasinda bir iliski elde
edilmistir. Bu sonu¢ mikro konsolidasyonu agiklamak i¢in sadece mikro bosluktan
makro bosluga su transferi 6nermesinin yeterli olmadigini ifade etmektedir. Ayrica, bu
doktora tezi kapsaminda mikro boyutta elde edilen incelik ytizdesi parametresi makro
boyuttaki davranis modelinin i¢ine katilmis olup, bu da benzer ¢alismalar i¢inde bir ilk

olma niteligindedir.

Sayisal analiz sonuglar1 farkli yiik asamalar1 veya farkli ikincil konsolidasyon siireleri
icinde, kil topaklar1 boyutlarimin pargalanma veya farkli kil topaklarinin birbirine
tutunmasi ile topaklasma seklinde degistigini gostermektedir. Bu sonug ayrica yapilan
sayisallagtirma analizleri ile Incelik Yiizdesi olarak tanimlanan bir parametre ile sayisal
olarak da tanimlanmistir. Halbuki Navarro ve Alonso (2001) ve Alonso ve Navarro
(2005) topaklarin pargalanmast veya birleserek biiylimesi gibi bir mekanizma
tanimlanmamigtir. Sadece topaklarin mikro bosluklarindan makro bosluklara su
transferi veya genel ortam efektif gerilme degerinin topak icindeki sisme basincindan
biiylik olmast durumunda ise makro bosluktan mikro bosluga su transferi mekanizmasi

tanimlanmustir.

Bu doktora galismasinda, Yin (1999) tarafindan one siiriilen, limit degere sahip dogrusal
olmayan analitik krip fonksiyonu, ESEM goriintiilerinden elde edilen incelik yiizdesi

parametresi ile birlikte kullanilmustir.

y/v parametresi, artan yiikleme siiresi ile azalmaktadir. Yiikleme siiresi ile gradasyon
egrilerinin farkli yonde degisebildigi elde edilmistir. Sonugta gradasyon egrilerinin ve

krip hizinin yiikleme siiresi ile degistigi ortadadir. Bu nedenle, 1Y ile y/v parametreleri

arasinda bir iligkinin varolabilecegi diisiiniilmiistiir.

Birincil konsolidasyon bitis siiresi, yiikleme siiresi ve krip deformasyonlar1 kullanilarak,
20, 50, 100 ve 400 kPa’lik yiiklemelerin herbiri i¢in 15, 1440 ve 4320 dakikalik
yukleme siirelerine baglh olarak /v, krip hizlar1 elde edilmistir. Bu krip hizlar,

gradasyon egrileri kisminda hesaplanan, 1Y, incelik yiizdesi degerleri ile birlikte, ait
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olduklari, gerilme ve yiikleme siiresine bagli olarak ele alinmigtir. 20 ve 50 kPa’lik
nispeten disiik gerilmelerde, incelik yiizdesinin yiikleme siiresindeki artis ile arttigi
goriilmektedir. Incelik yiizdesi artisnin topaklarn ayrismasi olarak yorumlanmaktadir.
100, 200 ve 400 kPa’lik nispeten yiiksek gerilmelerde ise, incelik yilizdesi degeri artan
yikleme siireleri ile azalmaktadir. Bu durum ise topaklarin artmasi olarak
yorumlanmustir. /v parametresi her gerilme durumunda, yiikleme siiresi ile
azalmaktadir. 20 ve 50 kPa’lik gerilmelerde, /v parametresi ile 1Y, ters yonde
degismekle birlikte, aralarinda dogrusal bir iliski oldugu goriilmektedir. 100, 200 ve 400
kPa’lik gerilmelerde, 1Y ve y/v aymi yonde degismektedir. Bu parametrelerin her ikisi
de yiikleme siiresindeki artis ile azalmaktadir. Bunlara ek olarak, yiiksek gerilme
diizeylerinde, ayni ylikleme siirelerinde, diisiik gerilme diizeylerine gdre daha yiiksek
y/v degeri elde edilmistir. 100 kPa gerilme degeri bir esik deger gibi goriilmektedir. Bu
gerilmeden daha diisiik ve yiiksek gerilme durumlarinda 1Y degerlerinin zamanla
degisimi ve buna bagli olarak /v parametresi ile iliskisi degiklik gostermektedir. Bu
bulgu McConnachie (1974)’de belirtildigi iizere, yiikkleme etkisindeki kil topaklarinin,
10-100 kPa arasinda, konsolidasyon mekanizmasinda temel degisiklikler oldugu sonucu

ile uyumludur.
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EKLER

EK 1. Mathematica paket programinda yazilan Image] programi islenen ESEM
goriintiilerinin groniilometrik dagilimi programu.

Clear[DMY1, DMY2, DMY3, DMY4, DMY5, DMY6, DMY7, DMY8, DMY9,
DMY10, DMY11, DMY12, DMY13, DMY14, DMY15, i, j, k, m];

DMY10 = Import["sonuclar050kpa.xIs"];

DMY11 = Dimensions[DMY10][[2]];

DMY12 = Dimensions[ DMY10][[3]];

DMY 13 = Transpose[Flatten[DMY10, 1]];

DMY14 = {}; DMY9 = {}; DMY3 = {};

For[k = 1, k <= DMY12, k++,
AppendTo[DMY 14, Drop[DMY 13[[k]], (-1)*( DMY11 - Count[DMY 13[[K]],
_Real])]]

I

Forf[m =1, m<=DMY12, m++,
DMY2 ={
BinLists[DMY14[[m]], {0, 1, 0.1}],
BinLists[DMY14[[m]], {1, 10, 1}],
BinListsDMY14[[m]], {10, 100, 10}]
b
Clearfi, jI;
For[j =1, ) <=3, j++,
If[j == 1,
For[i=1; DMY4 =0, i<=10, i++,
DMY4 = Total[DMY 2[[j, il]1;
AppendTo[DMY3, DMY4];
Clear[DMY4]
],
For[i=1;DMY4=0,i<=9, i++,
DMY4 = Total[DMY 2[[j, il]];
AppendTo[DMY 3, DMY 4];
Clear[DMY4]

]
I
I;
DMY5 = Total[DMY3]; DMY6 = DMY3/ DMY5;
DMY7 = Accumulate[DMY6];AppendTo[DMY9, DMYT7];
Clear[DMY2, DMY3, DMY4, DMY5, DMY6, DMY7]
I;
DMY20 = 100*Transpose[DMY9]; Export["datalar.txt", DMY20, "Table"];
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EK 2: Elektrik direnci dl¢limii icin LabView programinda yazilan kod.
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