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Terzaghi (1943)’nin teorisine gore konsolidasyon deneylerinde zeminin %100 doygun
oldugu kabul edilir. Bu kosul yalnizca kilcal zonda ve su tablasinin altindaki zeminlerde
gelisen konsolidasyonu temsil etmektedir. Buna gore, dogadaki doygun olmayan jeolojik
ortamlar i¢in konsolidasyon teorisi sinirli kalmaktadir. Bu tez ¢calismasinda yogrulmus
killi zeminlerin doygunluk derecesinin (Sr) konsolidasyon parametrelerine etkisi
arastirilmistir. Bu amacla, %70, 80, 90 ve 100 doygunluktaki ve sekiz farkli plastiklikteki
(PI) orneklerin sisme basinci, sikisma indeksi (Cc), yeniden sikisma indeksi (C:),
konsolidasyon katsayisi (cv) ve 6n konsolidasyon gerilmesi (Gp') degerleri belirlenmistir.
Elde edilen sonuglara gore, artan PI degerlerindeki 6rneklerin doygunluklar1 azalirken
sisme basinci degerlerinin arttig1 belirlenmistir. Artan doygunluk dereceleriyle sikisma
indeksi arasinda belirtme katsayilar1 R?=0,32 ile R?>=0,94 arasinda degisen pozitif
iliskilerin oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte doygun 6rneklerde (Sr =1) Cec oldukga
belirgin bir sekilde artmaktadir. C:-S: iliskilerinde 6rneklerin doygunluk derecesinin Cr
degerlerini 6nemli derecede etkiledigi belirlenmistir. Neredeyse tiim 6rneklerde doygun
ornege ait Cr degerinin ani bir sekilde azaldig1 belirlenmistir. Genel olarak drneklerin St
degerleri artarken op' azalmaktadir. Doygun olmayan yiiksek plastisiteli 6rneklerin op'
degerleri birbirine ¢ok yakinken, doygun yiiksek plastisiteli 6rneklerin 6n konsolidasyon
gerilmesinde belirgin bir azalma oldugu gozlenmistir. Son olarak, konsolidasyon
katsayisinin ise doygunluk derecesinden ve numunelerin plastikliginden etkilenmedigi
sonucuna varilmistir.
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Anahtar kelimeler: Doygunluk derecesi, konsolidasyon katsayisi, 6n konsolidasyon
gerilmesi, konsolidasyon parametreleri, sikisma indeksi, yeniden sikisma indeksi.
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According to Terzaghi's (1943) theory, the ground is considered to be fully saturated in
consolidation experiments. This condition represents the consolidation that develops only
in the capillary zone and under the water table. Accordingly, the theory of consolidation
theory has some limitations for unsaturated geological environments in nature. In this
thesis, the effect of degree of saturation of remolded clays on the consolidation parameters
(Sr) was investigated. For this purpose, have 70, 80, 90 and 100 % saturations and eight
different plasticity (PI) values the samples swelling pressure, compression index, re-
compression index, coefficient of consolidation, and pre-consolidation stress were
determined. According to the results obtained, it was determined that the saturations of
the samples with increasing PI values decreased with increasing the swelling pressure
values. It has been determined that there are positive correlations between the increasing
degrees of saturation, and the compression index, ranging from R? = 0.32 to R> = 0.94. In
addition, C. increases significantly in saturated samples (Sr = 1). It was obtained that the
degree of saturation of the samples significantly affected C: values in C;-S; relations. Also,
it was determined that the C: value of the saturated sample decreased suddenly in almost
all samples. In general, while the Sr values of the samples increase, o' decreases. It was
observed that The op' values of unsaturated high plasticity samples were very close to
each other whereas there was a significantly decrease in the pre-consolidation stress of
saturated high plasticity samples. Lastly, it was concluded that the coefficient of
consolidation was not affected by the degree of saturation and the plasticity of the
samples.
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Key words: Degree of saturation, coefficient of consolidation, preconsolidation pressure,
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Ce Sikisma indeksi

Cr Yeniden sikisma indeksi

Cv Konsolidasyon katsayis1 (cm?/s)

e Bosluk Orani

€o Baslangictaki bosluk orani

Gs Ozgiil agirhik

M; Kuru birim agirlik

Mw Su miktar1

M; Toplam kiitle

R? Belirleme katsayilari

Sr Doygunluk derecesi (%70, 80, 90, 100)

to0 %090 konsolidasyonun tamamlandig1 zaman
ts0 %350 konsolidasyonun tamamlandigi zaman
Ua Bosluk havasi basinci

Uw Bosluk suyu basinci

USCS Birlestirilmis zemin siniflama sistemi

Vi Zemin kiitlesinin toplam hacmi,

Vs Kati1 partikiillerin hacmi,

Vv Bosluklarin hacmi,

w Su igerigi,

c Toplam gerilme

c' Efektif gerilme (kPa, 25, 50, 100, 200, 400)
G'p On konsolidasyon gerilmesi (kPa)

Go Ortii yiikii (kPa)

AH Yiikleme asamalarinda boydaki degisim
~AH Yiiklemeler sonucunda boydaki toplam degisim
Pt Toplam yogunluk,

€ Birim deformasyon



Kisaltmalar

LL Likit limit (%)

M Saf su ile dolu piknometrenin kiitlesi
Moz Piknometre + kuru zemin + saf su kiitlesi
M3 Kuru zemin kiitlesi

N1 Numune no 1

N2 Numune no 2

N3 Numune no 3

N4 Numune no 4

N5 Numune no 5

N6 Numune no 6

N7 Numune no 7

N8 Numune no 8

PI Plastiklik indeksi (%)

PL Plastik limit (%)

Vi
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1. GIRiS

Terzaghi ’nin 1943’de ortaya koydugu teoriye gore konsolidasyon deneyinin yapilmasi
icin zemin numunelerinin %100 doygun olmasi gerekmektedir. Bu tanim zemin
numunelerinin su tablasimin altinda oldugu durumlar ve kilcal kusak ic¢in gecerlidir.
Ancak, zeminler her zaman su tablasinin altinda veya kilcal kusakta degildir. Zeminlerin
bosluklarinda su ile birlikte hava da bulunmaktadir. Bu kosullar géz oniine alindiginda

her konsolidasyon deneyi %100 doygunlukta gerceklesmemektedir.

Terzaghi (1925)’nin tek yonlii konsolidasyon teorisi zeminlerde meydana gelen diistik
birim deformasyonlari, Gibson vd. (1967), Yong vd. (1983) ve Fox ve Berles (1997) gibi
arastirmacilarin ¢alismalar1t da yiiksek birim deformasyonlar1 agiklamaktadir. Biot
(1941), Terzaghi (1925)’nin tek boyutlu konsolidasyon teorisini li¢ boyutlu olarak
gelistirmis, Biot (1956) ise bu teoriyi dinamik problemlerin ¢6ziimiinde kullanmiglardir.
Tek yonlii konsolidasyon teorisi {lizerinde calisan Davis ve Raymond (1965), Xie vd.
(2002), Geng vd. (2006) ve Cai vd. (2007) gibi arastirmacilar konsolidasyon sirasinda
numune iizerine uygulanan ytiklemelerin bir sonucu olarak sikisabilirlik ve gecirimliligin
zeminlerdeki gozeneklerin kiiciilmesiyle azaldigini savunmuslardir. Hansbo (1960),
Davis ve Raymond (1965) ve Geng (2008) ise yiiklemeler sonucunda azalan sikisma ve
permeabilite katsayilarii kullanarak konsolidasyon problemlerinin dogrusal olmayan
¢Oziimiinii gelistirmislerdir. Doygunluk derecesini dikkate alarak hazirladig1 yogurulmus
killer lizerinde calisan Barden (1965), Bishop (1959)’un iliskisini kullanarak doygun
olmayan zeminler lizerinde gerilme durumunu agiklamistir. Fredlund (1977), Fredlund ve
Morgenstern (1976) ise doygun olmayan zeminlerde konsolidasyon problemlerinin

¢Oziimii i¢in matematiksel iliskiler gelistirmislerdir.

Casagrande ve Fadum (1940) ve Taylor (1943) konsolidasyon katsayisinin bulunmasi igin
yontemler gelistirmis ve Cortellazzo (2002), Alshenawy (2007) ve Muntohar (2009) ise
konsolidasyon katsayisinin belirlenmesi i¢in farkli aragtirmacilar tarafindan gelistirilen
yontemleri karsilastirmistir. On konsolidasyon gerilmesinin hesaplanmasi i¢in ¢alisma
yapan Boone (2010) bircok arastirmacinin c¢alismasini da 6zet seklinde sunmustur.
Ozocak ve Altundag (2016) 6n konsolidasyon gerilmesi vererek hazirladigi numunelere

konsolidasyon deneyi uygulamistir. Ayrica farkli ¢aligmacilar tarafindan gelistirilen



grafiklerden yararlanarak da 6n konsolidasyon gerilmesini hesaplamistir. Sonuglar
tizerinde karsilastirmalar yaparak kendi uyguladigi 6n konsolidasyon gerilmesine en
yakin olan gerilmenin Casagrande yontemi oldugunu vurgulamistir. Fener (2006) zemin
hafizas1 ve 6n konsolidasyon gerilmesi iizerinde calisarak tane boyu dagiliminin bu
parametreler iizerindeki etkisini arastirmistir. Yurtgu ve Ozocak (2016) bulanik mantik
yontemi ve regresyon analizlerini kullanarak literatiir calismasindan elde ettigi verilerle
sikisma indeksini etkileyen parametreler {izerinde ¢alismistir. Dipova ve Cangir (2010)
arazi ve laboratuvar deneylerinden elde ettigi veriler iizerinde ¢oklu regresyon analizleri
yaparak, yapay sinir aglari ve sonlu elemanlar yoOntemlerini kullanarak killerin
sikisabilirlik 6zelliklerine ulagsmaya calismistir. Farkli yontemlerden elde ettigi sonuglar
arazi ve laboratuvar deneyleriyle karsilastirmistir. Naser (2013) konsolidasyon deneyini
yaptig1 program yoluyla bilgisayarda gerceklestirmistir. Siinnet¢i ve Ersoy (2016) killerin
indeks ozellikleri arasinda ampirik iliskiler kurarak kisa zaman i¢inde konsolidasyon
parametrelerini hesaplamislardir. Kayabali ve Demir (2011) sisme basinci degerini sabit
hacimde dogrudan hesaplamak icin deney diizenegi tasarlamislardir. Kayabali ve Yaldiz
(2014) zemin indeks 6zelliklerini kullanarak sisme basinci degerinin hesaplanmasi i¢in
ampirik iliskiler gelistirmistir. Kayabali ve Ozdemir (2010) konvansiyonel yontemlerle
uzun zaman alan konsolidasyon deney yOntemi ile kisa zamanda sonug veren santrifiij
konsolidasyon deney yontemini karsilastirmislardir. Balci (2015) santrifiij konsolidasyon
deyinden ve geleneksel konsolidasyon deneyinden elde edilen konsolidasyon
parametrelerini karsilastirmistir. Asadi (2017) santriflij cihazi ile hazirladigir 6rnekler
tizerinde geleneksel konsolidasyon ve permeabilite konsolidasyon deneyleri yaparak
konsolidasyon katsayisini bulmus ve sonuglarni karsilagtirmistir. Fredlund ve Hasan
(1979) doygun olmayan zeminlerde tek yonlii konsolidasyon teorisini ¢alismislardir.

Gallipoli vd. (2002) doygun olmayan zeminler iizerinde yeni parametreler gelistirmistir.

Doygun olmayan zeminlerde konsolidasyon parametrelerini belirlemek igin yapilan
caligmalarda arastirmacilar doygun olmayan konsolidasyon test cihazlarini
kullanmiglardir. Ancak, bu tez ¢alismasinda doygun ve doygun olmayan zeminlerin
konsolidasyon parametreleri iizerindeki etkisini karsilagtirmak igin konsolidasyon

deneyleri geleneksel konsolidasyon test cihazinda yapilmistir.



Phanikumar ve Amrutha (2013) (i) kaz1 Oncesi, (i1) kaz1 sonrasi ve (iii) insa sonrasi
durumlar laboratuvar ortaminda saglamak amaciyla doygunluk derecesi genis aralikta
(%25, 50, 75 ve 100) olan zemin numuneleri iizerinde bir dizi konsolidasyon deneyi
yapmistir. Ancak, calismalarinin temel amaci doygun ve doygun olmayan zeminlerin
konsolidasyon parametreleri iizerindeki etkisini karsilastirmak degildir. Arastirmacilar
kaz1 dncesi ve kazi sonrasi durumlarini laboratuvar ortaminda gergeklestirebilmek igin
farkli doygunluktaki numunelere 25, 50 ve 100 kPa gerilme uygulayip kaldirdiktan sonra
insa sonrast durumunu gerceklestirmek i¢cin 400 kPa’ya kadar gerilme uygulamislardir.
Bu tez ¢alismasinda ise deneyin uygulanisi agisindan Phanikumar ve Amrutha (2013)’den
farkli olarak numunelere sisme basinci kadar gerilme uygulanmis ve ardindan yiikleme

asamalarina gecilmistir.

Bu calismanin amaci yapay olarak sikistirllmis doygun olmayan zeminler iizerinde
konsolidasyon deneyleri yapmak ve deneylerden belirlenen konsolidasyon
parametrelerini (konsolidasyon katsayisi, sikisma indeksi, yeniden sikisma indeksi ve 6n
konsolidasyon gerilmesini) doygun numunelerden elde edilen konsolidasyon

parametreleri ile kiyaslamaktir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Konsolidasyon katsayisin1  belirlemek amaciyla Casagrande ve Fadu (1940)
deformasyon-logaritma zaman grafigindeki %0 ve %100 konsolidasyon derecelerini
kullanarak log tso yontemini ve Taylor (1943) ise deformasyon-karekdk zaman
grafigindeki %0 ve %90 konsolidasyon derecelerini kullanarak karekdk too yontemini
gelistirmislerdir. Cortellazzo (2002), Alshenawy (2007) ve Muntohar (2009)’1n
konsolidasyon katsayisin1 belirlemek amaciyla kullandiklar1 yontemler Cizelge 2.1°de
sunulmustur. Cortellazzo (2002) Casagrande tso yonteminden elde edilen konsolidasyon
katsayilarinin diger yontemler (bkz. Cizelge 2.1) kullanilarak elde edilen katsayilardan
farkli olugunu belirtmistir. Alshenawy (2007)’ye gore Taylor karekdk zaman yontemiyle
degerlendirilen konsolidasyon katsayilari, Casagrande logaritma zaman yontemine gore
daha biiyiik degerler verirken, dik hiperbol yonteminden hesaplanan konsolidasyon
katsayilar1 en yliksek degeri vermistir. Muntohar (2009) ise Taylor karekdok zaman

yonteminin en uygun sonuglari verdigini ifade etmistir.

Cizelge 2.1 Cortellazzo (2002), Alshenawy (2007) ve Muntohar (2009) tarafindan
konsolidasyon katsayisinin belirlenmesi i¢in kullanilan yontemler.

Véntem Cortellazzo Alshenawy Muntohar
(2002) (2007) (2009)

Casagrande ve Fadum (1940), tso + + +

Taylor (1943), teo + + +
H?/t-U +
logd — logt +

Dik hiperbol +
Erken evre logaritma zaman + +
Feng Vt60 +

Son 70 yilda konsolidasyon testi kullanilarak sikisabilir zeminlerin 6n konsolidasyon
basing¢larini tanimlamak i¢in birgok yontem gelistirilmistir (Boone, 2010). Diisey efektif
gerilme ya da 6n konsolidasyon gerilmesi kavrami jeoteknik miihendisliginde oturma ya
da deformasyon davranigini analiz ve tahmin etmekte faydali olmustur. Boone (2010)

karakteristik efektif gerilmeyi tanimlamak icin belirsizlikler iceren grafiksel yontemlerin



(6zellikle yar1 logaritmik grafik yontemler) kullanildigini belirtmistir. Arastirmaci
tarafindan hazirlanan ve literatiirdeki 6n konsolidasyon basimcinin belirlenmesi igin
Onerilen yontemlerin 6zeti Cizelge 2.2°de sunulmustur. Ayrica bu arastirmaci, 6n

konsolidasyon basincinin belirlenmesi i¢in alternatif bir yontem de énermistir.

Ozocak ve Altundag (2016) 6n konsolidasyon basincinin zeminin sikisma- konsolidasyon
davranisini etkileyen 6nemli bir parametre oldugunu ifade etmislerdir. Bu arastirmacilar,
daha Once yapilan c¢alismalarin c¢ogunun konsolidasyon deneyinden elde edilen
konsolidasyon egrileri kullanilarak yapildigini belirtmiglerdir. Calismalarinda, 8 farkli silt
ornegini farkli kil oranlarinda bulamag haline getirmisler ve 100 kPa 6n konsolidasyon
basmcinda drneklerin konsolide edilmesini saglamislardir. On konsolidasyon basimcini
bulmak i¢in Casagrande (1936), Schmertmann (1955), Burmister (1951), Butterfield
(1979), Van Zelst ve eski yontemler olmak {izere 6 farkli grafik yontem kullanilmislar ve
bu yontemlerde grafik cizildikten sonra grafik iizerinde bir dizi islemin yapilmasinin
gerekli oldugunu belirtmislerdir. Ayrica, okuma yontemleri olarak tanimlanan grafik
seklinden faydalanarak dogrudan (islemsiz) 6n konsolidasyon basincini veren Janbu
(1982), Tavenas (1979) ve Senol (1997)’un 6nerdigi yontemleri de kullanilmisladir. Bu
yontemler icinde gercege en yakin gerilme degerini veren yontemin Casagrande yontemi

oldugunu tespit etmislerdir. Bu yontemlere ait grafikler Sekil 2.1°de sunulmustur.



Cizelge 2.2 On konsolidasyon basincini bulmak igin kullanilan grafiksel yontemler ve
temelleri (Boone, 2010).

Yontem Yontemlerin temelleri

Diisey eksen (e, bosluk orani) — yatay logaritmik eksen (c’, efektif
gerilme) lizerinde egimi en yiiksek olan noktay1 se¢in, bu noktaya
sirastyla teget gecen ve paralel bir dogru ¢izin, bu iki dogru arasinda
kalan agiy1 ikiye bolen uzun bir dogru ¢izin. Bakir sikisma egrisine

Casagrande . . N .
& teget olan dogru ile uzun dogrunun kesisim noktasi 6n konsolidasyon

yontemi, (1936) ,
basinci (o p) olarak tanimlanir.

Matematiksel iligkiler zeminlerin konsolidasyon testinde maruz
kaldiklar1 tekrarlamali yiikleme ve bosaltma egrilerini ve ayrica
yiikleme kismindaki bakir sikisma egrisini tanimlar.

Janbu yéntemi, o — m grafiginde, m’nin belirgin diisiis gosterdigi basing degeri on

(1969) konsolidasyon basinci (G p) olarak tanimlanir.

Deneysel iligkiler zeminin yapisal dagilimini ve grafikleri temsil eder.
Casagrande (1936) grafiginde e, noktasindan bir dogru ¢izin, bu dogru

ile bakir sikisma egrisinin diiz kismindan ¢izilen dogru ile kesistigi
Pacheco Silva noktay1 belirleyin, bu noktadan e- ¢ grafigine uzanan bir dik gizin. Bu
yontemi, (1970)  noktanin bakir sikisma egrisinden ¢izilen dogru ile kesistigi nokta 6n
konsolidasyon basinci (') olarak tanimlanr.
Deneysel iligkiler ve grafik yontem.

Dogrusal &lgekte In(1+e) ve Inc, tepe noktalarinin kesisimi 6n

Butterfield ; :
yontemi, (1979) konsohdaé}fon.basm(n (o)) o.l‘arak tanimlanir.
Deneysel iligkiler ve grafik yontem.
Efektif gerilme (c') — is (w, kJ / m®) grafiginde bakir sikigma egrisinin
Becker et al. ve yeniden sikigsma egrisinin kesigim noktast 6n konsolidasyon basinci

Yontemi, (1987) (o) olarak tanimlanir.
Numuneyi sikistirmak i¢in gereken enerjiyi baz alan bir yaklagimdir.
Dogrusal olan log(1+e) ve gerilme eksenlerinin kesisim noktasi olarak

Oikawa yontemi,

1987 tanimlanir.

Deneysel iligkiler ve grafik yontem.
100 kPa gerilme altindaki bosluk orani ve C. tanimlanir ve bosluk orani

indeksi belirlenir [I, = (e-ei00) / Cc)]. Iy ise gerilme grafiginde bakir
Burland yontemi, sikisma ve yeniden sikigma egrilerinin kesisim noktasi olarak
(1990) tanimlanir.
Bosluk oranina ve gerilme davranisina bagli olarak zeminin sikigma
davranigini baz alan deneysel ve grafiksel yontem.

Jacobsen yontemi, 6 ,=2,56k. Gk, Casagrande yonteminden belirlenen egim noktas.
(1992) Grafiksel ve deneysel gozlem (Danish killeri davranist).
In(1+e) egrisinin dogrusal kismi ile logaritmik gerilme eksenlerinin

Onitsuka et al.

kesi ktast.
Yontemi, (1995) o drme HORIAsT

Deneysel gozlemlere ve grafik yonteme dayanir.




» log o

AH/H
A c'AH/H

log ¢'

Sekil 2.1 On konsolidasyon basincinin belirlemek icin (a) Tavenas (1979), (b) Eski, (c)
Van Zelst, (d) Senol (1997) tarafindan 6nerilen yontemlere ait grafikler.

Fener (2006) calismasinda zeminlerin sahip oldugu tane boyu dagiliminin 6n
konsolidasyon basinci ve zemin hafizasi lizerindeki etkisini aragtirmistir. Bu amagcla farkl
kil-kum oranlarinda ve doygun ortamdaki karisimlara 0,028 kgf/cm? siirsarj yiikii 12 ay
uygulayarak 10 adet yapay zemin numunesi hazirlamistir. Bu numunelerin her birinden 15
adet 6rnek alinarak konsolidasyon deney diizenegine yerlestirilmis ve 2,86 kgf/cm? 6n
konsolidasyon basinci farkli siirelerde uygulanarak gerilmelerin doku yoluyla zeminlerin
hafizasina kaydedilmesi saglanmistir. Zeminlerin 6n konsolidasyon basinglarini elde
edebilmek i¢in konsolidasyon deneyleri yapilmistir. Ayrica zemin hafizasi ve gegirimlilik
arasindaki iliskiyi agiklayabilmek i¢in 6rneklerin permeabilite katsayilar1 belirlenmistir.
Zeminlerdeki tane boyu dagiliminin zemin hafizasi ve 6n konsolidasyon gerilmesi
tizerinde etkili oldugu ifade edilmistir. Farkli oranlarda hazirlanan kil-kum karisiminda

zemin hafizasmin kil yiizdesi ve on yiikleme siiresine bagli oldugunu, kil yilizdesi arttik¢a



uygulanan gerilmenin zemin hafizasina islenme siiresinin arttigini ve 6n yiikleme siiresinin
artmasiyla da On konsolidasyon gerilmesinin arttigin1 belirlemistir. Zeminlerin
permeabilite katsayilarimin tane boyu dagilimina baghh ve ters orantili oldugunu

belirtmistir.

Yurtcu ve Ozocak (2016), bulamk mantik ve yapay sinir aglar1 yontemlerini kullanarak
konsolidasyon deneyinden elde edilen sikisma indeksinin bulunmasini ¢alismislardir.
Literatiir arastirmasi yaptiktan sonra, toplam 285 adet veri derlemis ve bu verilerin
200’ini egitim ve 85’ini ise test asamasinda kullanmislardir. Bagimsiz degiskenlerin
bagimli degiskenler iizerindeki etkisini degerlendirmek i¢in ¢oklu regresyon analizleri
yapmuslardir. Analiz sonuglarina gore, likit limit, dogal su icerigi, plastisite indisi, dogal
birim agirlik, bosluk orani ve efektif gerilmenin sikigsma indisini etkileyen parametreler
oldugu anlagilmistir. Arastirmacilar ayrica, yapay sinir aglar1 yonteminin arazi analizleri

sonucunda sikigma indeksini tahmin etmede en iyi yontem oldugunu belirlemislerdir.

Dipova ve Cangir (2010) yumusak mavi killerin sikigabilirlik 6zelliklerinin arazi ve
laboratuvar deneyleriyle bulunmasini amaglamislardir. Bu amagla sondaj kuyularinda
SPT, bu kuyularin yakinlarinda CPT ve laboratuvarda da zemin indeks deneyleri
yapmuslardir. Elde ettikleri degerlerin sikisabilirlik parametreleriyle olan iligkisini bulmak
icin ¢oklu regresyon analizleri yapmislar ve yapay sinir aglar1 yontemi kullanmiglardir.
Calisma sonunda yapay sinir aglari yonteminin arazi analizleri sonucunda sikisabilirlik

parametrelerini tahmin etmede en iyi yontem oldugu anlagilmustir.

Uysal vd. (2018) yumusak zemin model parametrelerinin zemin davranisina etkisini
calismislardir. Bu ¢alismanin ilk kisminda yumusak kilin (kaolin, likit limitin 1,5 kat1 su
katilarak 30 kPa basingla konsolide edilen kilin) konsolidasyon davranis1 biiylik dlcekli
konsolidasyon cihaziyla dl¢iilmiistiir. Ikinci kisimda ise, laboratuvar deney sonuglarmdan
elde edilen parametrelerin yumusak zemin davranisina etkisi Plaxis 2D sonlu elemanlar
yontemiyle arastirtlmistir. Sonlu elemanlar yonteminde yumusak zemin modeli ve model
parametreleri olarak da laboratuvar sonuglarindan elde edilen parametreler kullanilmaistir.
Permeabilitenin artmastyla oturmalarin hizlandig1, 6n konsolidasyon basincinin artmasiyla

oturmalarin zamana bagli olarak azaldigi ve 6n konsolidasyon basincin artmasiyla



permeabilitenin azaldig1 sonuglarina ulasilmistir. Modelin dogrulugu ise sayisal modelden
ve deneylerden elde edilen parametrelerin yakin olmasiyla anlasilmistir. Olusturulan
model, numune hazirlama ve 6n konsolidasyon agamalarina ait goriintiiler sirasiyla Sekil

2.2 ve 2.3’de gosterilmistir.

A Rijit Temel
2am Kum Ortii
15¢m Yumusak Zemin
YA
X g
L
10cm

Sekil 2.2 Uysal vd. (2018) tarafindan Plaxis 2D ile olusturulan model ve sonlu eleman
aglari.

(a) (b)

Sekil 2.3 Yumusak kilin konsolidasyon asamasi (a) bulamag kaliba dokiilmesi ve (b) 6n

konsolidasyon yiiklemesinin agirliklar yerlestirilerek yapilmasi (Uysal vd.,
2018).



Naser (2013) yaptig1 ¢alismada konsolidasyon deney diizeneginin benzerini bilgisayar
ortamina sayisal olarak aktarmistir. Bu amagla konsolidasyon hiicresine yerlestirilen kil
numunesini homojen olarak, alt ve iist yiizeylerine yerlestirilen filtre kagidi ve poroz
taglar1 da gecirgen olarak bilgisayar yaziliminda tanimlamigtir. Tek diize olmayan
baslangic asir1 bosluk suyu basinci dagilim durumu Craig (2007) tarafindan gelistirilen
numerik analizle uyum gostermistir. Arastirmacilar, baslangigtaki asir1 bosluk suyu
basinc1 dagilimlarinin, farkli akigkan sinir kosullarinin ve zeminin gesitli 6zelliklerinin bu

program yardimiyla incelenebilecegini savunmuslardir.

Stinnet¢i ve Ersoy (2016), killerin indeks o6zelliklerini kullanilarak konsolidasyon
parametrelerini ampirik iliskilerle pratik olarak bulmanin 6nemli oldugunu ve bu konunun
bir¢ok arastirmaci tarafindan incelendigini sdylemislerdir. Stinnet¢i ve Ersoy (2016) bu
Ozellikler arasinda ampirik iliskiler kurmuslar ve kisa siire icinde konsolidasyon
parametrelerini bulmay1 hedeflemislerdir. Bu arastirmacilara gore, yapilan ¢aligmalarin
bliylik kisminda belirli saf killer {izerinde ¢alisilmis olmasi ampirik iliskilerin
kullanilabilirligini kisitlamstir. Siinnetci ve Ersoy (2016)’nin ¢alismasinda Unye-Ordu
yoresinde 15 ayr1 noktadan alinan dogal zemin 6rneklerinin konsolidasyon o6zellikleri,
Atterberg limitleri, 6zgiil agirliklar, 1slak elek analizi ve hidrometre ile tane boyu
dagilimlart ve X-1s1m1 kirmnimi yontemi ile orneklerin igerisindeki kil minerallerinin tiiri
belirlenmistir. Zeminin 6n konsolidasyon gerilmesi ile likit limit degeri arasinda
istatistiksel analizler sonucunda korelasyon katsayis1 K=0,5 olarak belirlenmistir. Sikigma
indeksi ve yeniden sikisma indeksi ile likit limit, plastisite indeksi ve dogal su icerigi
arasinda ise K = 0,04 ile 0,4 arasinda belirlenmistir. Zemin 6zellikleri: Kum %28, Silt
%38, Kil %34, PL 24-34, LL %63-76, IAEG (1976)’ya gore yliksek-cok yliksek plastisiteli
kil, USCS’e gore yiiksek plastisiteli kil (CH)’dir. Konsolidasyon deneyleri sonucunda
stkisma indisi 0,189 ile 0,625 arasinda ve yeniden sikigsma indeksi ise 0.011 ile 0.041

arasinda degismektedir.

Kayabali1 ve Demir (2011) dogal zeminlerden elde ettikleri 12 adet yogurulmus zemin
numunesi kullanmiglardir. Bir¢ok aragtirmacinin sisme basincini dolayli yollardan
saptadigini fakat dolayli yoldan sisme basinci hesaplayan yontemlerin ¢ok sayida ve ayni

0zellikli numune gerektirdigini belirtmislerdir. Sigsme basinci degerini dogrudan yontem
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olarak tanimladiklar1 yontemle hesaplamak i¢in sabit hacimli deney yapabilen bir 6l¢iim
aleti tasarlamislardir. Basma vd. (1995) tarafindan dolayli testler olarak adlandirilan
kisitlanmis sisme, sisme—konsolidasyon, sifir sisme ve ¢ift konsolidasyon yontemleriyle
dogrudan yontem olarak adlandirdiklar1 sabit hacimli sisme yontemini kiyaslamiglardir.
Bu kiyaslama sonucunda sabit sisme deneyinden elde edilen sisme basinct degerlerine
gore kisitlanmis sisme yonteminden elde edilen sonuglar diisiik, sisme-konsolidasyon ve
sifir sisme yoOntemlerinden elde edilen sonucglar yiliksek ¢ikmis ve son olarak cift
konsolidasyon yonteminden elde edilen sonuglarda ise uyumsuzluk oldugu belirlenmistir.
Arastirmacilar dogrudan yontemden elde ettikleri sisme basinct degerleri ile serbest sisme

deney yonteminden belirlenenler arasinda 6nemli iliski oldugunun altini ¢izmislerdir.

Kayabali ve Yaldiz (2014), zeminlerin sisme basincin1 dolayli yollarla 6lgen
konsolidasyon diizeneginin ¢cogu zaman olmasi gerekenden farkli sonuglar verdigini ifade
etmiglerdir. Arastirmacilarin ¢alismasinda, statik kompaksiyon yoluyla elde edilen 124
adet numuneye sabit hacimli sisme ve serbest sisme yontemleri kullanilarak 1000 adet
deney yapilmistir. Sisme basinci deneyleri dogal su igerigi ve kuru yogunluk
parametrelerinden 6nemli derecede etkilenmektedirler. Fakat, bu parametreler ampirik
olarak tek baglarina sisme basincini tahmin etmede yeterli degillerdir. Sisme basincini
tahmin etmek icin yapilan regresyon analizleri sonucunda; plastisite indisi 60’a kadar olan
numunelerde kivam limitleri, dogal su igerigi ve kuru yogunluk parametreleriyle sisme
basinc1 arasindaki iligkilerin yiiksek regresyon sabitine sahip oldugu belirlenmistir.
Ayrica, sabit hacimli gisme ve serbest sisme deney sonuglarmin birbirleriyle
karsilastirilmas1 sonucunda regresyon sabiti yiiksek bir bagint1 elde edilmistir. Serbest
sisme deneyi basit bir deney olup, verdigi sonuglarin dogrulugu tartismalidir. Sisme
basinci belirlenen numunelerin Plastisite indisi 20 ile 60 arasindadir. Bu araliktaki degerler
disinda yapilan deneylerde ek arastirmalar yapilmalidir. Zemin indeks 6zellikleri ile sisme
basincinin hesaplanmasi i¢in ampirik iliski gelistirilen bu ¢alisma ile daha 6nce yapilan
caligmalar kiyaslandiginda 50 kat farklihik go6zlenmistir. Bu farkliligin sebebi
konsolidasyon yoOnteminin kullanilmasi, veri tabaninin kisith olusu ve zemin

plastisitesinin belirli aralikta kalmasi olabilir.
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Kayabali ve Ozdemir (2010) tarafindan yapilan calismadaki ana amac geleneksel
konsolidasyon yonteminde bir haftadan fazla zaman alan deneysel ¢alismalarin siiresini
birka¢ saate indirebilen santrifiij tekniginin degerlendirilmesidir. Deney siiresini
kisaltmak i¢in kullanilan santrifiijiin ¢ap1 60 cm, déonme hiz1 ise dakikada 3000 devirdir.
Konsolidasyon teorisinde 1g olan yercekimi ivmesi altinda konsolidasyonun
gergeklesirken, santrifiij yonteminde ise 1000 g ve {lizeri merkezkag kuvveti uygulanarak
zeminin konsolidasyonu saglanmaktadir. Bunun sonucu olarak zemin numunesinin
gbzeneklerinden bosluk suyunun atilmasiyla konsolidasyon isleminin birka¢ saat i¢cinde
gerceklesmesi kaginilmazdir. Calismada 20 farkli seviyeden numune alinan Merzifon
kilinden her seviye icin 4 adet santrifiij ornegi ve 3 adette konsolidasyon ornegi
hazirlanarak faydalanilmistir. Geleneksel konsolidasyon deneyinde yiiklemelerin iki kat
artirtlmasindan dolay1 Santrifiij konsolidasyon yonteminde de yiiklemeler donme hizlar
iki katina ¢ikarilarak artirilmistir. Deney sonuglari yorumlanirken her seviyede yapilan
deneyler icin birim deformasyon — yiik grafikleri ¢izilmistir. Sonuglar goéz Oniine
alindiginda sikisma indeksi, yeniden sikisma indeksi ve on konsolidasyon gerilmesi
degerlerinden yliksek korelasyon katsayisi elde edilmis ve yontemin bu anlamda %80-90
basar1 gosterdigi saptanmistir. Konsolidasyon katsayist degerinin belirlenmesinde de
yiiksek korelasyon katsayisina sahip iligkiler elde edilmesi durumunda oOnerdikleri
yontemin yiiksek giivenilirlikte indeks bir deney olarak kullanilabilecegini
belirtmislerdir. Bdylece, konsolidasyon deney siiresinin birka¢c saate inecegini

bildirmislerdir.

Balc1 (2015), santrifiijle konsolidasyon yonteminden elde edilen konsolidasyon
parametreleriyle tek yonlii konsolidasyon deneylerinden elde edilen konsolidasyon
parametrelerini karsilastirmigtir. Santrifiijle konsolidasyon deneyinde esdeger yiik olarak
tanimlanan parametre konvansiyonel konsolidasyon yonteminde efektif gerilmeye denk
gelmektedir. Bu parametre santrifiij cihazinin donme hizi ve donme siiresiyle alakalidir.
Konvansiyonel yiikleme kosullarinin santrifiijle konsolidasyon yontemindeki yiikleme
kosullartyla ayni olmasi gerekmektedir. Bu amagla denemeler yapilmis ve iki yontem
arasinda yapilan regresyon analizleri sonucunda da kisa siireli ve uzun siireli olmak tizere
iki yontem gelistirilmistir. Uzun siireli yontemden elde edilen oturma-zaman egrilerinin

durumu incelendiginde konvansiyonel konsolidasyon yonteminden elde edilen grafiklere
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daha yakin oldugu, kisa siireli yontemin ise deney siiresini kisaltmak {izere yapilacak
calismalarda avantaj saglayacagi diigiiniilmiistiir. Santrifiijle konsolidasyon deneyi
konvansiyonel konsolidasyon teorisiyle kiyaslandiginda 6n konsolidasyon gerilmesini ve
sitkisma indeksini bulmada basarili, yeniden sikisma indeksini bulmada basarisiz
oldugunu ve konsolidasyon katsayisinin hesaplanmasinin da miimkiin olmadiginm
bildirmistir. Calismada kullanilan santrifiijiin farkli agilardan ve sematik olarak goriiniisii

Sekil 2.4’te sunulmustur.
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Sekil 2. 4 a. Sematik santrifiij gdsterimi (6l¢eksiz): 1. Ornek haznesi, 2. Mesafe dlcen
lazer tnitesi, 3. Lazer iinitesini sabit kirise baglayan kol, 4. Kiris, 5. Doner
tabla, 6. Motor, 7. Sistemi sabit tutan kirisler, 8.Kapak, b. Santrifiijiin degisik
acilardan ¢ekilen goriintiileri Balc1 (2015).

Asadi (2017) konsolidasyon deneyinden elde ettigi konsolidasyon katsayisini
permeabilite-konsolidasyon deneyinden elde edilen katsayi ile kiyaslamistir. Bu amagla
farkli indeks 6zelliklerdeki 12 yogurulmus numuneyi 6 farkli santrifiij hizinda sikistirarak
72 farkli deney 6rnegi hazirlamistir. Hazirlanmis 6rnekler ve dogal numuneler {izerinde
konsolidasyon-permeabilite deneyi, tek yonlii konsolidasyon deneyi ve santrifiijle
konsolidasyon deneylerini uygulamistir. Konvansiyonel konsolidasyon deney
diizeneginden ve permeabilite-konsolidasyon deney diizeneginden (kombine diizenek
olarak adlandirilan 1 giin yiikleme ardindan diisen seviyeli permeabilite deneyi yapilan
Sekil 2.5’te gosterilen diizenekten) elde edilen deney sonuglarinin birbirleriyle uyumlu
oldugunu belirlemistir. Konvansiyonel yontemlerle elde edilen konsolidasyon
katsayisinin yiiksek plastisiteli numunelerde yiik artisiyla birlikte azaldigi, diisiik

plastisiteli numunelerde herhangi bir iligki gozlenemedigi sonucuna varmustir.
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Sekil 2.5 Permeabilite-konsolidasyon deney diizenegi (Asadi, 2017).

Gallipoli vd. (2002) daha oOnceki ¢alismalarda yar1 doygun zeminler i¢in Onerilen
modellerin daha etkin kullanilmasi ve yar1 doygun zeminlerin elastoplastik
davranislarinin arastirilmasina temel bir ¢erceve gelistirmek amaciyla yeni parametreler
iceren modeller onermislerdir. Onerdikleri parametreleri daha 6nceden yaymlanan
normal konsolide 6rneklerde uygulanan deney sonuglarini kullanarak dogrulamislardir.
Taneler aras1 dokanaklardaki meniiskiis suyundan kaynaklanan taneleri bir arada tutma
ya da baglanma etkisinin hesaplanmasi i¢in emme ve doygunluk derecesinin birlikte
temsil edildigi bir sayisal degere ihtiya¢ oldugunu vurgulamiglardir. Arastirmacilar, bu

amacla meniiskiis suyunun da dikkate alindig1 bir model 6nermislerdir.

Fredlund ve Hasan (1979) yaptiklar1 ¢alismada doymamis zeminler i¢in tek yonlii
konsolidasyon teorisini ¢aligsmiglardir. Bu arastirmacilar, Fredlund ve Morgenstern (1976
ve 1977)’nin calismalarinda kullandig1 denklemlerden, iliskilerden ve Onerilerden
faydalanmislardir. Arastirmacilarin faydalandiklar1 temel bilgiler calismalarindaki alt
yapinin anlasilmasi agisindan 6zet seklinde siralanmistir. Fredlund ve Morgenstern
(1976), doymamis zeminlerdeki gerilme ve deformasyon durum degiskenleri arasinda
bagint1 kurmak ve hacim degisikliklerini 6grenmek i¢in iligkiler sunmustur (Sekil 2.6a).

Fredlund (1977), doymamis zeminlerde denge denklemlerine dayanarak ¢ok fazli bir
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sistem i¢in gerilme durumu degiskenleri dnermislerdir. Doymamig zeminlere gerilme
uygulandiginda dengeye gelen iki faz olarak zemin taneleri ve hava ile su ara yiizeylerini
ayrica akan iki faz olarak da hava ve suyu degerlendirerek 4 fazli sistem tanimlamiglardir.
Doymamis zeminlerde gerilme durumunu tanimlamak i¢in ise ii¢ degisken dnermislerdir.
Bu gerilme degiskenleri (o- ua) ve (ua — uw); (0- uw) ve (Ua — Uw); Ve (O- Ua) Ve (O- Ua)
seklindedir. Fredlund ve Hasan (1979) calismasinda konsolidasyon denklemlerini
tiiretmek i¢in (o- ua) ve (ua — uw) gerilme degiskenlerini kullanmistir. Burada c: toplam
gerilme; ua: bosluk havasi basinci ve uw: bosluk suyu basincidir. Aragtirmacilar zeminlere
gerilme uygulandiginda su fazinin sikistirilamaz oldugunu ve zamanla zeminden suyun
aktigini, hava fazinin ise sikisabilirlik 6zellikte oldugunu ve su fazindan bagimsiz olarak
aktigin1 vurgulamiglardir (Sekil 2.6b). Arastirmacilar doymamis zeminlere yiik
uygulandiktan sonra meydana gelen ani sikismalarin hava ve su fazlarinda asir1 basinglara
neden oldugunu ayrica bu asir1 gézenek basinglarinin zeminin sikisabilirligine, hava ve
su fazlaria bagli oldugunu savunmuslardir. G6zenek havasi ve gézenek suyu basing
degerlerini zamanin bir fonksiyonu olarak hesaplamak icin iki denklem elde etmislerdir.
Bu denklemler, herhangi bir zamanda su ve hava basinglarin1 6grenmek i¢in ayni anda
cozllmiistiir. Sonu¢ olarak doygun olmayan zeminlere yiik uygulandiktan sonra
zeminden hava ve suyun ayni anda denge kosullarina ulasilincaya kadar aktigini ifade

etmisglerdir (Sekil 2.6c).
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Sekil 2.6 (a) Doygun olmayan zeminlerde zemin yapisina, hava ve su fazlarina ait temel
ylizeyler, (b) zemin yapis1 ve (c) bosluk basinglarina (su ve hava basinci) karsi
zaman grafigi (Fredlund ve Hasan, 1979).
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Phanikumar ve Amrutha (2013), (i) kaz1 Oncesi yerindeki kosullar, (ii) kazi sonrasi
kosullar ve (iii) inga sonrasi temel ve yapi yiiklerinin uygulanmasi kosullar i¢in ani
oturma (elastik oturma) ve konsolidasyon oturmasi sartlarini laboratuvar ortaminda
saglamak icin bir dizi konsolidasyon deneyi uygulamislardir. Arastirmacilar, diisey yonde
ve tek yonli yiiklenen bir kil tabakasmnin konsolidasyon oturmasini etkileyen
parametrelerin; doygunluk derecesi (% S), ilksel bosluk orani (e), ortii yiikii (60), yeniden
sikigma miktar1 ve yapilardan gelen yiikler (o) oldugunu ifade ederek, bu parametrelerin
kilin sikisabilirlik 6zellikleri lizerindeki etkisini arastirmislardir. Kurutulduktan sonra 425
um agiliga sahip elekten gecirilerek hazirlanan yogurulmus numunelerin  birim
agirliklarini 13 kN/m*’de sabit tutan Phanikumar ve Amrutha (2013) numunelerin
doygunluk derecelerini %25, %50, %75 ve %100 olarak se¢mislerdir. Arastirmacilar,
kaz1 6ncesi yerindeki ve kazi sonrasi kosullar1 laboratuvar ortaminda saglamak icin 25,
50 ve 100 kPa’lik ortii yiiklerini bir giin boyunca numuneler iizerine uygulayip ardindan
kaldirarak bir giin siireyle yiik bosaltma asamasini kaydetmis ve insa sonrasi agamasini
saglamak i¢in de yiliklemeleri 400 kPa normal gerilemeye ulasincaya kadar
uygulamislardir. Boylece, ortii ylikiiniin uygulanmasi ve kaldirilmasiyla kazi 6ncesi ve
sonrast kosullar, normal gerilmelerin uygulanmasiyla da insa sonrasi durumlar icin
parametreler elde edilmistir. Arastirmacilar, konsolidasyon deneyleri sonucunda ilksel
stkisma miktariin ve yeniden sikisma miktarinin doygunluk derecesindeki (%S) bagh
degisimini aragtirmiglaridir. Buna gore %25 ve %50 doygunluk derecelerinde hazirlanan
ticer 6rnege 25, 50 ve 100 kPa yapr yiikiinii ayr1 ayr1 uygulanmiglardir. %25 doygunluk
derecesinden %50 doygunluk derecesine geciste ilksel sikisma miktarlarinin 0,34
mm’den 0,49 mm’ye, 0,74 mm’den 1,15 mm’ye ve 0,78 mm’den 1,73 mm’ye arttig1
goriilmiistiir (Sekil 2.7). Bu sonug ilksel sikisma miktariin artan doygunluk derecesiyle
birlikte arttigini ortaya koymustur. Bunun nedeni olarak 6rnegin su igeriginin artmasi,
ornege uygulanan yiikiin artmasi, doygunlugu artan 6rneklerin yumusamasi ve hacimce
azalma egiliminde olmasi gosterilmistir. Benzer sonucglar %75 ve %100 doygunluk
derecelerinde de elde edilmistir. Ayrica arastirmacilar %75 ve %100 doygunluk
derecelerinde hazirlanan {icer 6rnege 25, 50, 75 ve 100 kPa yap1 yiikiinii ayr1 ayri
uygulanmistir. %75 doygunluk derecesinden %100 doygunluk derecesine gegiste yeniden
stkigsma miktarlarinin 0,02 mm’den 0,12 mm’ye, 0,03 mm’den 0,16 mm’ye, 0,04 mm’den

0,2 mm’ye ve 0,07 mm’den 0,27 mm’ye arttig1 gorilmiistiir (Sekil 2.8). Benzer sonuglar
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%25 ve %50 doygunluk derecelerinde de elde edilmistir. Bu sonu¢ yeniden sikisma

miktarinin artan

doygunluk derecesiyle birlikte arttigin1 ortaya koymustur. Bununla

birlikte, baslangic bosluk orani (eo) ayni olan numunelerde tiim doygunluk dereceleri i¢in

ortii yikiiniin artis1 ile birlikte sikisabilirligin arttigin1  belirlemislerdir. Ayrica,

sikisabilirlik katsayisi (av), hacimsel sikigabilirlik katsayisi (mv), sikisma indeksi (Cc) ve

yeniden sikisma

miktar1 degerlerinin %75 doygunluga kadar arttigi ve bu degerden

itibaren daha yiiksek doygunluklarda ve tam doygun durumlar i¢in diistiigii sonucuna

ulagmislardir.

1.8
1.6 4
1.4 1
1.2 4

| -
0.8
0.6 4
0.4 4

0.2 1

TOPLAM ILKSEL SIKISMA MIKTARI (mm)

e
(==

—e— go = 100 kPa
—=— go = 50 kpa =

—— g0 =25 kPa

-
&

20 40 60 80 100 120
DOYGUNLUK DERECESI, S (%)

Sekil 2.7 Farkli ortii basinglar1 uygulanarak elde edilen toplam ilksel sikisma miktarina
karighk doygunluk derecesi grafigi (Phanikumar ve Amrutha, 2013)
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Sekil 2.8 Farkli doygunluk derecelerinde elde edilen yeniden sikisma miktarina kariglik
doygunluk derecesi grafigi (Phanikumar ve Amrutha, 2013)
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3. MATERYAL VE YONTEM

Ankara gevresinden derlenen farkli plastiklikteki numuneler laboratuvarda kurutulup
ogiitiilerek 40 numarali elekten elenmistir. Calismanin genis bir plastiklik araligini temsil
etmesine 6zen gosterilmistir. Ozdes ornekler hazirlamak igin faz diyagramlarindan
tiretilen esitliklerden yararlanilmistir. Bunun i¢in 6rneklerin baslangi¢ bosluk oranlari ve
kuru birim agirliklar1 sabit tutulmustur. Numunelerin indeks ve fiziksel ozellikleri
belirlenmis, numuneler statik yontemler kullanilarak sikistirilmistir. Doygunluk
derecesinin konsolidasyon parametreleri iizerindeki etkisinin arastirildigi bu calismada 8
adet zemin numunesinin her birinden 4 farkli doygunluktaki (%70, 80, 90 ve 100) toplam
32 adet 6rnek iizerinde calisilmistir. Doygun 6rnekler elde etmek ve bu 6rnekler tizerinde
konsolidasyon deneyleri gerceklestirmek icin permeabilite-konsolidasyon hiicresi
kullanilmigtir. Doygun olmayan orneklerin sisme basinci degeri Kayabali ve Demir
(2010) tarafindan gelistirilen diizenekte Ol¢iilmiistiir. Konsolidasyon deneylerine
baslamadan sismenin etkisini hesaba katmak ic¢in 6rneklere sisme basinglart kadar yiik
uygulanmistir. Konsolidasyon deneylerinde tiim Orneklere 25 ile 400 kPa arasinda
degisen normal gerilmeler uygulanmis ve bu gerilmeler geri yiikkleme asamasinda

kademeli olarak kaldirilmistir.

3.1 Numunelerin Fiziksel ve indeks Ozelliklerinin Belirlenmesi

Numunelerin fiziksel ve indeks 6zelliklerini belirlemek amaciyla elek analizi, hidrometre
deneyi, likit limit ve plastik limit deneyleri, piknometre deneyi yapilmis ve USCS’e gore

zemin siniflari belirlenmistir.

3.1.1 Elek analizi — Hidrometre analizi

6 ¢esit numunenin her birinden elek analizi i¢in 100 gr kuru numune ve hidrometre analizi
icin 200 nolu elegin altina gegen 50 gr kuru numune tartilarak beherlere alinmistir. Islak
elek analizi i¢in beherlere alinan 100 gr 6rnek iizerine tanelerin birbirinden kolay

ayrilmast i¢in su eklenerek karistirilmis ve 1 giin siireyle bekletilerek deneye tabi
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tutulmustur. 200 nolu elek tizerinde kalan numunelerin yiizdesi kum boyu taneler olarak

kaydedilmistir.

40 gram sodyum hegzametafosfat [(NaPOs3)s], 4 gram sodyum karbonat (Na2COs) ve
1000 cc saf sudan olusan homojen bir karisim hazirlanarak beherlerde bulunan
numunelerin lizerine 125 cc dokiilmiis ve cam bagetlerle karistirilarak 12 saat
bekletilmistir. Ardindan numuneler hidrometre meziiriine alinarak {izerine 875 cc saf su

eklenmis ve homojen olarak karistirildiktan sonra deneye baslanmistir (Sekil 3.1).

Sekil 3. 1 Hidrometre deney diizenegi.

3.1.2 Likit limit ve Plastik limit deneyleri

Plastik limit ve likit limit deneylerinde numunelerin 40 nolu elek altina gegen kismi
kullanilmistir. Plastik limit deneyleri her numuneden 5 tekrar ve tekrardaki numune
miktart 50 gr olacak sekilde ASTM D 4318 — 05’e gore elde yuvarlama yontemi
kullanilarak yapilmistir. Likit limit deneylerinde her bir numune i¢in 10-30 mm
arasindaki batma miktarlarina denk gelen 5 noktada BSI 1377°e gore diisen koni yontemi

kullanilarak yapilmistir.
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3.1.3 Piknometre deneyi

Numunelerin kati partikiil yogunluklart ASTM.D 854 — 06’ya gore piknometre deneyi
uygulanarak 50 ml’lik piknometrelere kaplarinda 25 gr kuru numune kullanarak
hesaplanmistir. Numunelerin gdzeneklerinde bulunan havanin uzaklastiriimasini
saglamak amaciyla piknometre kaplarinda numunelerin iizerine bir miktar su eklenip
vakumlanmak tizere desikatore yerlestirilmis ve 2 saat boyunca vakum uygulanmistir
(Sekil 3.3). Vakum uygulamasinin ardindan, piknometreler tamamen su ile doldurularak

30 dakika boyunca tekrar vakumlanmais, kapaklari takilarak kurulanmis ve tartilmastir.

Esitlik (3.1)’deki formiil kullanilarak numunelerin kati partikiil yogunlugu belirlenmistir.
- M
Gs = 3/M1+M3—M2 G.1)

M = Saf su ile dolu piknometrenin kiitlesi, M2 = Piknometre + kuru zemin + saf su

kiitlesi, M3 = kuru zemin kiitlesi, Gs = 6zgiil agirlik.

(b)
Sekil 3.2 (a) Vakum pompasi1 ve desikator, (b) Piknometre kaplari.
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3.2 Numune Hazirlama

Her numuneden %70, 80, 90 ve 100 doygunluk derecesinde homojen sekilde yogrulmus
4 adet 6zdes 6rnek hazirlanmistir. Ornek hazirlama asamasinda statik sikistirma yontemi
kullanilarak 2 adet %70 doygunluk derecesinde ve 1’er adet %80 ve %90 doygunluk
derecesinde ornekler hazirlanmistir. %70 doygunluktaki 6rneklerden biri permeabilite-

konsolidasyon diizeneginde doygun numune elde etmek i¢in kullanilmigtir.

Faz diyagramlarindan elde edilen esitlikler kullanilarak 6rnek hazirlamak i¢in gerekli
kuru birim agirliklar (Ms) ve su miktarlar1 (Mw) hesaplanmistir (Cizelge 3.1). Bu
hesaplarda oOrneklerin baslangic bosluk oranlar1 ve kuru birim agirliklar1 sabit
tutulmustur. Ornek hazirlama asamasinda olas1 nem kaybini énlemek i¢in hesaplanan su

miktarlarinin %0,5 fazlas1 kullanilmastir.

Statik sikistirma yontemi tek eksenli sikisma dayanimi deney diizeneginde numune
hazirlama aparati kullanilarak uygulanmistir (Sekil 3.3-a). Bu aparatta 6rnekler 2 cm
yiikseklige kisalana kadar sikistirilmis ve yine bu aparat yardimiyla konsolidasyon

hiicresi ringlerine ve permeabilite-konsolidasyon hiicresine yerlestirilmistir.

Ringler icine yerlestirilen 6rneklerin alt ve iist yiizeylerine sirasiyla filtre kagidi ve poroz
tag eklenerek konsolidasyon hiicresinin tabanina oturtulmustur. Ring sabitleyici kisim
ringin istene yerlestirilmis ve vidalarla hiicreye sabitlenmistir. Yiikleme plakasi poroz
tasin lizerine oturtularak sisme basinci ve ardindan yapilacak konsolidasyon deneylerine

hazir hale getirilmistir (Sekil 3.3-b).

Permeabilite-konsolidasyon deney diizenegindeki silindirik hiicreye yerlestirilen
orneklerin de alt ve {ist kisimlarina sirasiyla filtre kdgidi ve poroz taslar yerlestirilmistir.
Ust kisimda yer alan poroz tasin iizerine suyun drnege ulasmasma izin veren delikli
ylkleme plakasi1 yerlestirilerek hiicre tabana oturtulmustur. Hiicrenin iizerine bashk
yerlestirilmis ve tabana vidalar vasitasiyla sabitlenmistir. Basglik iizerinde yer alan
yiikleme pistonu yiikleme plakasi lizerine oturtularak diizenek konsolidasyon diizenegine

yerlestirilmistir. Boylece 6rnekler doyurma islemi ve ardindan konsolidasyon deneyine
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hazir hale getirilmistir. Doyurma islemi i¢in iizerinde uzunlugu 11 cm ve i¢ ¢aplar1 4 mm
olan 4 adet hortum ve 1 m uzunlugunda cetvel bulunan su seviyesi dlgme panosu
kullanilmistir. Bu hortumlar panonun alt ve iist kisminda vanalara baglanmis ve su ile
doldurulmuglardir. Alt kisimdaki vanaya baglanan su dolu ilave hortumlar yardimiyla
permeabilite-konsolidasyon diizeneginin baslik kisminda yer alan su giris vanasindan
hiicreye hidrolik egimle su girisi saglanmistir. Boylece permeabilite-konsolidasyon
diizenegine yerlestirilen %70 doygunluk derecesinde hazirlanan orneklerin i¢inden
hidrolik egimle su gegcirilerek %100 doygunluga ulagsmasi saglanmustir (Sekil 3.3-c, d).

Ayrica konsolidasyon diizeneginde yer alan saplamalar permeabilite-konsolidasyon
diizeneginden kisa oldugu i¢in degistirilerek daha uzun saplamalar kullanilmistir (2 adet

35 cm ve 1 adet 60 cm, Sekil 3.5-a, b).

Cizelge 3.1 Faz diyagramlarindan elde edilen esitlikler kullanilarak hesaplananan
degerler (N1 6rnegi).

Sr

e (Vv/Vs)  Ms(gr) Mw(gr) Mi(gr) w (%) pt(Mi/Vy) (Vw/ V)

0,7 63,2 11,3 74,5 18 1,90 0,7
0,7 63,2 12,9 76,1 20 1,94 0,8
0,7 63,2 14,6 71,7 23 1,98 0,9
0,7 63,2 11,3 74,5 18 1,90 0,7

V. : zemin kiitlesinin toplam hacmi, Vi : kat1 partikiillerin hacmi, Vy : bosluklarin hacmi, w : su
igerigi, p:: toplam yogunluk, S;: doygunluk derecesi, e, : baglangi¢ bosluk orani, M; : kuru kiitle,
My, : su miktart ve M; : toplam kiitle

3.3 Sisme Basinci Deneyleri

Kayabali ve Demir (2010) tarafindan gelistirilen diizenege icinde doygun olmayan
orneklerin bulundugu konsolidasyon hiicreleri yerlestirmis ve 2 kgf baslangic yiiki
uygulanmistir (Sekil 3.4). Ardindan konsolidasyon hiicresine numunenin sismesini
saglamak icin su eklenerek deney baslatilmistir. Test diizeneginde bir giin siireyle

bekletilen doygun olmayan 6rneklerin sisme basinct degerleri kaydedilmistir.
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Konsolidasyon deneylerine baslamadan sismenin etkisini hesaba katmak i¢in orneklere

bu diizenekten elde edilen sisme basinglar1 kadar yiik uygulanmgtir.

1. konsolidasyon hiicresi, 2. ring sabitleyici, 3.
vidalar, 4. poroz tas ve filtre kagitlari, 5. ring ve 6.

yiikleme plakasi

(@) (b)

\
\II: m, lf
1= »

1. su gosterge panosu, 2. deformasyon 6dlger, 3. su
girig vanasi, 4. su-hava c¢ikis vanasi, 5. seffaf
hortum, 6. yiikleme pistonu, 7. pleksiglas hiicre, 8.
yiikleme basligi, 9. zemin numunesi, 10. poroz

taslar, 11. su, 12. veri toplayict
(c) ()

Sekil 3.3 (a) Tek eksenli sikisma diizenegi ve numune hazirlama aparatlarinin yakindan
goriiniisii, (b) Konsolidasyon hiicresi pargalari, (¢) Permeabilite-konsolidasyon
diizenegi pargalar1 (plan goriiniimii) ve (d) Permeabilite-konsolidasyon

diizenegi ve parcalari.
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Sekil 3. 4 Sisme basinci test diizenegi

3.4 Konsolidasyon Deneyleri

Permeabilite-konsolidasyon diizeneginde ve konsolidasyon hiicresinde konsolidasyon
deneyleri yapilmistir. Konsolidasyon hiicreleri ve permeabilite-konsolidasyon hiicreleri
iizerine yiikleme basliklar1 oturtulmus ve Ornegin yiiklemeler sirasinda kurumasini
engellemek i¢in hiicreye su koyulmustur. Konsolidasyon deneyine baslamadan once
sisme basinci deney diizeneginden elde edilen gerilmeler kadar Orneklere yiikleme

yapilarak bir giin siireyle beklenmistir.

%70, 80, 90 ve 100 doygunluk derecesindeki her bir 6rnege 25, 50, 100, 200, 400, 200,
100, 50 ve 25 kPa normal gerilmeler uygulanarak ASTM D 2435-04’e¢ gore
konsolidasyon deneyleri yapilmis ve her bir gerilme icin 1 giin siireyle deformasyon

verileri kaydedilmistir. Sekil 3.5’te konsolidasyon deney diizenegi sunulmustur.

Zemin lizerine yapilan yiiklemeler ve bosaltmalar sonucu numune boyundaki degisimi
kaydetmek i¢in deformasyon Olgerler kullanilmistir. Deformasyon odlgerlerden alinan
veriler diizenli araliklarla veri toplama {initesine kaydedilmistir. Bu araliklar 5, 10, 15,
20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 120, 150, 180, 240, 300, 600, 900, 1200, 1800, 2400, 3600,
7200, 10000, 20000, 30000, 40000, 50000, 60000, 70000, 80000, 86400 sn. seklinde

secilmistir.
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Sekil 3.5 (a) Geleneksel konsolidasyon deney diizenegi, (b) degistirilmis konsolidasyon
deney diizenegi ve (c) su seviyesini gosteren panosu

Konsolidasyon deneyi sonucunda farkli doygunluk derecelerindeki numunelerin sikigsma
indeksi (Cc), yeniden sikisma indeksi (Cr), konsolidasyon katsayisi (cv), on konsolidasyon
gerilmesi  (6’p) gibi konsolidasyon parametreleri elde edilmistir. Doygunluk
derecelerindeki degisimin bu parametreler lizerindeki etkisi grafikler ve cizelgelerle

aciklanmig ve yorumlanmustir.

Orneklerin sikisma indeksi, yeniden sikisma indeksi ve on konsolidasyon gerilmelerini
belirlemek icin bosluk orani (e) - efektif gerilme (o) grafikleri kullanilmistir. Bu
grafiklerde sikisma indeksini bulmak i¢in bakir sikisma egrisinin egimi (B-C), yeniden
sitkisma indeksini bulmak icin yeniden sikisma egrisinin egimi (A-B) yerine sekme

egrisinin egimi (D-C) kullanilmistir (Sekil 3.6).

On konsolidasyon gerilmesi Casagrande (1936) yontemine gore bosluk orani (e) — efektif
gerilme (c’) grafigi lizerinde asmali olarak bulunmustur. Bu asamalar a) yeniden sikisma
egrisinden bakir sikisma egrisine gecisteki en kiiclik yaricap noktasinin segilmesi (A), b)
bu noktadan yatay ¢izgi ¢cekilmesi ve bu noktaya teget ¢izilmesi, ¢) A noktasindan tegetle
yatay ¢izgi arasindaki aciy1 ikiye bolecek sekilde ¢izgi ¢ekilmesi, d) bakir sikisma egrisi

tizerinden agiy1 ikiye bolen ¢izgiyi kesecek sekilde bir dogru cizilmesi ve kesistikleri
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noktanin (B) 6n konsolidasyon basinci olarak kabul edilmesi olarak belirlenmistir (Sekil

3.7).

0 —16
1.5
0.05}
14
010}
1.3
e 015 —412€
020} L1
1.0
025}
—09
0.30 l |
10 100 1000
0.!

Sekil 3.6 Birim deformasyon (€) veya bosluk orani (e) - efektif gerilme (o) grafigi
(Casagrande, 1936).

Sekil 3.7 Bosluk orani (e) — Efektif gerilme (o) grafigi (Casagrande, 1936).
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Konsolidasyon katsayisi (cy) deformasyon (d) - karekdk zaman (Vt) grafiginden Esitlik
(3. 2) kullanilarak bulunmustur.

CV = Tvdz/tgo (32)

too degerini bulmak i¢in deformasyon-karekok zaman egrisinin diiz kismindan
deformasyon eksenini kesen bir dogru ¢izilmis ve ekseni kestigi nokta (ds) isaretlenmistir.
Deformasyon ekseninin herhangi bir noktasindan bu dogruyu kesen bir yatay ¢izgi
¢izilmis ve uzunlugu kaydedilmistir. Kaydedilen deger 1,15 ile ¢arpilmis ve deformasyon
ekseninden hesaplanan yeni uzunluk degeri kadar yatay bir ¢izgi ¢ekilmistir. Yeni yatay
¢izginin sonu ile ds noktasindan gegen bir dogru ¢izilmis ve deformasyon—karekok zaman
egrisini kestigi nokta isaretlenmistir. Bu noktadaki karekok zaman degeri kaydedilmistir

(Sekil 3.8). Kaydedilen degerin karesi alinarak too degeri elde edilmistir.

Ty ise too degeri deformasyon karekok zaman grafiginden elde edildiginden dolay1 sabit
bir say1 olan 0,848 degerini almaktadir. Konsolidasyon deney diizenegi numune igine iki

yonde su giris-¢ikisina izin verdigi i¢in d kalinligi da 1,0 cm olarak alinmustir.

0,02fdy == ===== === -
Ik sikisma
S i--

d: Deformasyon
d,: Tk deformasvon okumasi
d.: Baslangic veya diizeltilmis

0,03 |

= okuma
k) dg: Son deformasyon okumasi
o
o 0,04~
5]
>
@ Birincil konsolidasyon
=
=]
S
5 0,051
e-dgp==—=======
0,06 i
M-dygg—— ———————— - e
! ikincil
] sikisma
M-y = e ;H ——————————
0,07 4 1 L A
D 2 4 6 JlgoB 012 14

Jtidak }y

Sekil 3.8 Konsolidasyon katsayisinin belirlenmesi i¢in kullanilan deformasyon-karekok
zaman grafigi (Bell 2006’dan diizenlenerek alinmustir).
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4. DENEYSEL BULGULAR

8 adet kil numunesinin fiziksel ve indeks 6zellikleri belirlenmis, bu numunelerden elde
edilen 32 adet homojen 6rnegin sisme basinci degerleri, ilksel sikisma degerleri, yeniden
sitkisma degerleri, 6n konsolidasyon gerilmesi degerleri ve konsolidasyon katsayisi

sonuclar1 hesaplanmig ve Cizelge 4.3, 4.4 ve 4.5’de sunulmustur.

4.1 Numunelerin Fiziksel ve Indeks Ozellikleri

Tane boyu dagilimi, likit limit, plastik limit, kat1 partikiil yogunlugu birlestirilmis ve
zemin siniflama sistemine goére (USCS, Sekil 4.1°de) zemin siniflar1 Cizelge 4.1°de
verilmigtir. Numunelerin likit limit degerleri 24,4 ile 98, plastik limit degerleri 14,8 ile
31,4 arasinda degisim gosterirken, plastisite indeksi degerleri ise 9,6 ile 66,6 arasinda
degismektedir. N1, N2 ve N3 numuneleri diisiik plastisiteli kil (CL) ve N4, N5, N6, N7
ve N8 numuneleri ise yiiksek plastisiteli kil (CH) olarak siiflanmistir. Numunelerin
0zgil agirlik degerleri 2,68 ile 2,78 arasinda degisim gostermektedir. Elek ve hidrometre
analizleri sonucu numunelerin kum, silt ve kil ylizdeleri sirasiyla %16-80, %18-64 ve %3-

37 arasinda degismektedir.

Cizelge 4.1 Numunelerin fiziksel ve indeks 6zellikleri

Numune Ad N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8
LL 244 35,7 43,1 57,0 70,5 77 84,5 98
PL 14,8 18,9 22,9 24,3 25,9 21,5 283 31,4
PI 9,6 16,8 20,2 32,7 44,6 55,5 56,2 66,6

Zemin smifi (USGS) CL CL CL CH CH CH CH CH
Ozgﬁl agirlik (Gy) 2,70 2,74 2,76 2,76 2,75 2,68 2,74 2,78

Kum (%) 80 23 23 20 19 51 18 16
Silt (%) 18 64 63 60 56 30 58 47
Kil (%) 3 13 14 20 25 19 25 37
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Sekil 4.1 Numunelerin USCS’ye gore dagilimi.

4.2 Sisme Basinci

Orneklerde meydana gelen sisme miktarlar1 konsolidasyon deneylerinden 6nce drneklere
sisme basinglar1 kadar ylikleme yapilmasi i¢in kullanilmistir. Tiim 6rneklerin farkli
doygunluk derecelerindeki sisme basinci degerleri Cizelge 4.2°de sunulmustur ve bu
degerler 3 ile 100 kPa arasinda degisim gostermektedir. Doygun olmayan Ornekler igin
sisme basmci ile doygunluk derecesi ve plastik limit arasindaki iliskiler de
degerlendirilmistir. Artan doygunluk dereceleriyle sisme basinci degerlerinin azaldigi
goriilmiistiir. Bu sonu¢ doygunluk derecesi yiiksek zeminlerdeki su muhtevasinin fazla
olmasi ve bu zeminlerin su emme egiliminin az olmasindan kaynaklanmaktadir. Artan
plastiklikle birlikte sisme basinci degerlerinin arttigr anlasilmistir. Ayrica, diistik
plastisiteli 6rneklerde (N1 ve N2) sisme davranis1 gézlenmezken yine diistik plastisiteli

N3 6rneginde az miktarda sisme meydana gelmistir.
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Cizelge 4.2 Tiim Orneklerin sisme basinct degerleri (kPa)

Numune Doygunluk derecesi, Sr
Parametre
ad1 %70 %80 %90 %100

N 01 - - _ _
g N 02 - - - i
= N 03 10 3 ] ]
g No4 10 8 3 .
S N 05 25 20 10 -
= N 06 28 25 18 ;
728 N 07 65 35 30 -

N 08 100 80 65 -

4.3 Bosluk Oram Efektif Gerilme iliskileri

Konsolidasyon deneyleri sonucunda bosluk orani-efektif gerilme grafikleri ¢izilerek tiim
orneklerin konsolidasyon parametreleri (Ce, Cr ve op') belirlenmistir. Bu parametrelere
iliskin ayrintili degerlendirmeler asagidaki boliimlerde sunulurken ¢alisma sonunda elde
edilen veriler Cizelge 4.3 te yer almaktadir. Tiim 6rneklerin bosluk orani-efektif gerilme
grafikleri Sekil 4.3’te ve bu grafiklerin egriselligin en yiiksek oldugu noktalar N4 6rnegi

icin Sekil 4.2’de sunulmustur.

1.00
N4

© 0.80 +

Bosluk orani,

0.60 +

0.40 T ——— y
10 100 1000

Efektif gerilme, o’ kPa

Sekil 4.2 N4 6rnegi i¢in bosluk orani-efektif gerilme grafiklerinde egriselligin en yiiksek
oldugu noktalar.
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Sekil 4.3 Tiim 6rneklere ait bosluk orani-efektif gerilme grafikleri

32



Cizelge 4.3 Bosluk orani-efektif gerilme grafiklerinden elde edilen konsolidasyon
parametrelerine ait sonuglar (Ce, Cr ve cp')

) On
Numune Doygunluk Stkisma Yeniden konsolidasyon
adi derecesi, Sr  indeksi, Cc . s1k1$ma gerilmesi,
indeksi, Cr ,
o' (kPa)
0,7 0,15 0,023 0
NI 0,8 0,23 0,024 50
0,9 0,19 0,028 55
1,0 0,29 0,006 100
0,7 0,16 0,029 60
N2 0,8 0,17 0,022 70
0.9 0,20 0,021 68
1,0 0,25 0,013 70
0,7 0,23 0,021 110
N3 0,8 0,18 0,035 85
0,9 0,20 0,027 80
1,0 0,29 0,012 56
0,7 0,33 0,033 81
0,8 0,34 0,036 90
y 0,9 0,31 0,040 82
1,0 0,39 0,026 44
0,7 0,28 0,045 110
0,8 0,27 0,046 115
N> 0.9 0,27 0,049 100
1,0 0,35 0,024 82
0,7 0,30 0,043 122
0,8 0,26 0,047 180
N6 0,9 0,30 0,042 120
1,0 0,38 0,028 57
0,7 0,22 0,038 130
N7 0.8 0,27 0,026 82
0,9 0,27 0,049 120
1,0 0,37 0,017 58
0,7 0,15 0,019 200
N8 0,8 0,18 0,034 170
0,9 0,20 0,043 140
1,0 0,32 0,021 98
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4.4 Sikisma Indeksi, C.

Sikisma indeksi degerleri 0,15-0,39 arasinda degisim gostermektedir. Tiim orneklerin
doygunluk derecesi-sikisma indeksi grafikleri Sekil 4.4’de sunulmustur. Artan doygunluk
dereceleriyle sikisma indeksi arasinda belirtme katsayilar1 R>=0,32 ile R?=0,94 arasinda

degisen pozitif iligkilerin oldugu belirlenmistir.

Orneklerin sikisma indeksi-doygunluk derecesi (Sr-Cc) iliskileri degerlendirilirken
plastiklik de dikkate alinmistir. Srile Cc arasindaki iligkilerin belirleme katsayilarinin her
ornekte farkli oldugu goriilmiistiir. Bu farkliligin nedeni 6rneklerin farkli PI degerlerine
sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. S;-C. iliskileri PI de dikkate alinarak
degerlendirildiginde; PI degerleri %9,6 ve %16,8 olan N1 ve N2 6rneklerinin Cc — Sr
iliskilerine ait belirleme katsayilar1 oldukca yiiksek olup, Cc ile Sr arasinda pozitif
dogrusal iligkiler vardir. Ancak, PI degeri %20,2 olan N3 o6rnegine ait Cc-S: iligkisinin
yine pozitif oldugu ancak belirleme katsayisinin olduke¢a diisiik oldugu (R? = 0,32)
goriilmektedir. Bdylece bu iic ornek i¢in PI artmasina ragmen S:-Ce iliskilerinin
korelasyon katsayilar1 once artip sonra azalmistir. Diger PI degerleri daha yiiksek olan
bes O0rnege ait Si-C. iligkileri incelendiginde ise PI degerlerinin %32,7°den %66,6’ya
yiikselmesiyle Sr -Ce iliskilerinin de belirleme katsayilarinin 0,34°ten 0,81°e yiikseldigi
belirlenmistir. Bu farkli PI degerlerine sahip 6rnekleri degerlendirirken zemin grubunun
da (CL ve CH) dikkate alinmasi gerektigi diigiiniilmiistiir. Buna gére CL zemin
gurubunda ilk ti¢ 6rnek i¢in Si-Ce iliskilerinde uyumsuzluk s6z konusuyken, diger CH

zemin gurubunda olan bes 6rnek icin PI arttikea iligkilerin anlamlilig1 da artmustir.

Si-Ce iligkileri incelenirken PI etkisinin dikkate alinmasinin yani sira, doygun olmayan
(Sr = %70, %80 ve %90) olan Ornekler ile doygun Ornek arasindaki farkliliklar da
gozlemlenmistir. Sekil 4.3’teki grafikler incelendiginde, doygunlugun %90’a ulasana
kadar artmasiyla tiim PI degerleri i¢in Cc degerleri de artmistir. Ancak, %100 doygun
orneklerde Cc oldukca belirgin sekilde artmistir. Bu sonuglar doygun ve doygun olmayan
orneklerin Cc degerlerinin birbirinden oldukca farkli olabilecegini agik sekilde ortaya

koymaktadir.
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4.5 Yeniden Sikisma Indeksi, C,

Yeniden sikisma indeksi degerleri 0,01-0,05 arasinda degisim gostermektedir. Tim
numunelerin doygunluk derecesi-yeniden sikisma indeksi grafikleri Sekil 4.5’de
sunulmustur. Yeniden sikisma indeksi-doygunluk derecesi iligkilerinde (Ci-Sr),
orneklerin doygun (Sr = %100) ve yar1 doygun (S: = %70, %80 ve %90) olmasinin Cr
degerlerini 6nemli derecede etkiledigi Sekil 4.5’teki grafiklerden de agikca
goriilmektedir. Buna gore, N1, N3, N4, N5 ve N8 6rneklerine ait iliskiler incelendiginde
%100 doygun Ornege ait C: degerlerinin diger C: degerleri ile uyumsuz oldugu
anlasilmistir. Neredeyse tiim 6rneklerde doygun ornege ait C: degerinin ani bir sekilde
azaldig1 belirlenmistir. Boylece doygun olan 6rnegin Cr degerinin Ci-Sr iligkilerinin genel
egilimini bozdugu ve R? degetlerini énemli oranda azaltarak etkiledigi anlasilmistir. Ci-
S iligkileri artan PI degerlerine ve zemin gurubuna gore degerlendirildiginde bu iki

parametrenin iliskiler izerinde herhangi bir iliskisinin olmadig: belirlenmistir.

4.6 On Konsolidasyon Gerilmesi, o,

Orneklerin 6n konsolidasyon gerilmesi degerleri 44 ile 200 kPa arasinda degisim
gostermektedir. Tim numunelerin doygunluk derecesi-6n konsolidasyon gerilmesi
grafikleri Sekil 4.6’da sunulmustur. N1 nolu 6rnekte %70 doygunluk derecesinde e-log
o' grafigi dogrusal oldugundan 6n konsolidasyon gerilmesi hesaplanamamistir. Yiiksek
plastisiteliler basta olmak tiizere doygun oOrneklerin 6n konsolidasyon gerilmesinin

doygun olmayan Orneklere ait degerlerden daha diisiik oldugu goriilmiistiir.

N1 ve N2 nolu ornekler disinda diger orneklerin doygunluk derecesi artarken on
konsolidasyon gerilmesi azalmaktadir. Yiiksek plastisiteli doygun olmayan 6rneklerin 6n
konsolidasyon gerilmesi degerleri birbirine ¢ok yakinken, yiiksek plastisiteli doygun
orneklerin 6n konsolidasyon gerilmesinde belirgin bir azalma oldugu gézlenmistir (Sekil

4.6).
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Sekil 4.6 Farkli plastiklikteki orneklerin 6n konsolidasyon gerilmesi — doygunluk
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4.7 Konsolidasyon Katsayisi, ¢y

Orneklerin konsolidasyon katsayis1 degerleri 1x10* — 14x10™* cm?/s arasinda degisim
gostermektedir. N1 ve N8 oOrneklerinin %70, %80, %90 ve %100 doygunluk
derecelerinde uygulanan 25, 50, 100, 200 ve 400 kPa gerilmeler i¢in doygunluk derecesi-
konsolidasyon katsayis1 grafikleri Sekil 4.7°de ve tiim 6rneklere ait grafikler EK-1’de
sunulmustur. Ayrica tiim 6rneklere ait Konsolidasyon katsayist degerleri Cizelge 4.4 ve
4.5’te yer almaktadir. Konsolidasyon katsayis1 degerleri ile efektif gerilmeler arasindaki
iligki degerlendirilmistir. Buna gore, bu iliskiye ait belirleme katsayilar1 oldukca diisiik
olup, anlaml iligkilerin olmadig1 sonucuna varilmistir. Ayrica, konsolidasyon katsayisi
degerleri ile doygunluk derecesi ve plastik limit arasindaki iligkiler de degerlendirilerek
konsolidasyon katsayisinin doygunluk derecesinden ve numunelerin plastiklik

degerinden etkilenmedigi goriilmiistiir.

Cizelge 4.4 Tiim Orneklere ait konsolidasyon katsayilar1 (cv).

paramoyre | Numune gEe{(ialkn?ef, Doygunluk derecesi, Sr

ad1 o (kPa) %70 %80 %90 %100

25 9 9 9 0

50 9 8 9 0

NI 100 10 9 10 14

- 200 10 10 11 11

T 400 10 10 11 11

S 25 9 6 4 0

= N2 50 8 5 1 11

3 100 8 6 5 12

5 200 8 7 5 10

= 400 8 8 7 9

= 25 6 10 9 0

Z i 50 9 7 8 5

. 100 8 7 5 8

< 200 9 8 7 7

E 400 7 7 6 6

5 25 4 10 6 0

= 50 1 2 5 6

N4 100 7 8 5 1

200 7 5 6 5

400 4 2 5 3
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Cizelge 4.5 Tum oOrneklere ait konsolidasyon katsayilari (cv) ¢izelgesinin devami.

Parametre Numune glzf?lkrzef, Doygunluk derecesi, Sr

adi  pay %70 %80 %90 %100

25 5 7 g 0

50 5 1 4 )

N5 100 5 8 5 g

200 7 7 5 7

;5 400 6 6 4 6

vg 25 0 6 5 0

S 50 0 0 8 0

% N6 100 6 7 4 g

: 200 8 8 7 5

% 400 7 7 6 4

% 25 7 ] 0 0

i 50 0 ] 0 7

g’ N7 100 5 4 1 g

._C': 200 5 5 ] 5

g 400 5 5 5 3

Q 25 0 4 6 0

50 2 8 ) 0

N8 100 2 0 3 0

200 2 1 ) 4

400 4 7 5 )
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5. SONUCLAR, TARTISMA VE ONERILER

Bu calismada asagidaki sonuglar elde edilmistir:

l.

Numunelerin likit limit degerleri %24 ile %98, plastik limit degerleri %14,8 ile
%?31,4 arasinda degisim gosterirken, plastisite indisi degerleri ise %9,6 ile %66,6
arasinda degismektedir. Ilk ii¢ numune diisiik plastisiteli kil (CL) ve diger bes
numune ise yliksek plastisiteli kil (CH) olarak siniflanmistir. Numunelerin 6zgiil
agirhik degerleri 2,68-2,78 arasinda degisim goOstermektedir. Numuneler kum

(%16 —%80), silt (%18 — %64) ve kil (%3 — %37) icermektedirler.

Yiizde 70, 80, 90 ve 100 doygunluk derecelerindeki orneklerin sisme basinci
degerleri 3 ile 100 kPa arasinda degismektedir. Doygunluk derecesi yiiksek
orneklerde su muhtevasinin fazla ve su emme egiliminin az olmasindan dolay1
doygunluk derecesindeki artisla sisme basinci degerlerinin azaldig1 goriilmiistiir.
Bunun yani sira, artan plastiklikle birlikte sisme basinci degerlerinin arttig
belirlenmistir. Ayrica, doygun olmayan diisiik plastisiteli 6rneklerde genel olarak
sisme davranis1 gozlenmemistir. Doygun Orneklere ise sisme basinci deneyi

uygulanmamustir.

Sr’nin artmasina bagl olarak Cc’nin artis gosterdigi belirlenmis olup, Sr ile Ce
arasinda dogrusal iligkilerin oldugu saptanmistir. Bununla birlikte, doygun ve

doygun olmayan 6rneklerin Cc degerlerinin birbirinden farkli oldugu goriilmiistiir.

Ci-Sr iligkileri incelendiginde doygun oOrnege ait C: degerlerinin diger C:
degerlerinden daha diisiik oldugu anlagilmistir. Bununla birlikte, artan Sr degerleri
icin Cr degerlerinin azalma egiliminde oldugu belirlenmistir. PI degerlerinin C:-

Sr iliskileri tizerinde herhangi bir etkisinin olmadig1 belirlenmistir.

Doygun yiiksek plastisiteli 6rneklerin 6n konsolidasyon gerilmesinin doygun
olmayan &rneklere ait degerlerden daha diisiik oldugu belirlenmistir. Orneklerin
onemli bir kisminin doygunluk derecesi artarken 6n konsolidasyon gerilmesi

degerlerinin azaldig1 saptanmuistir.
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6. Konsolidasyon katsayis1 degerleri 1x10* ile 14x10* cm?%sn arasinda

degismektedir. Konsolidasyon katsayisi degerleri ile efektif gerilmeler arasindaki
iliskilere ait belirtme katsayilar1 oldukga diisiik olup, bu iki parametre arasinda
anlamli iligkilerin olmadig1 sonucuna varilmistir. Son olarak, doygunluk derecesi
ve plastik limit ile konsolidasyon katsayis1 arasindaki iliskiler de
degerlendirilerek, konsolidasyon katsayisinin doygunluk derecesinden ve

numunelerin plastiklik degerlerinden etkilenmedigi ortaya konmustur.

Basta karasal iklimin hiikiim siirdiigii bolgelerde kurak donemlerde belirli bir
derinlige kadar ya da su igeriginin artik degismedigi aktif zonun altina kadar olan
kisimlarda killi zeminlerin yar1 doygun durumda olmalar1 s6z konusudur. Bunun
disinda dolgu barajlardaki kil ¢ekirdek gibi izole yapilar da siirekli olarak doygun
olmayan kosullardadir. Altyapt ve yollar vb. gibi bazi hafif ve gomiili
mithendislik yapilarinin ingast asamasinda kil gibi ince taneli zeminlerin
orselenerek yeniden sikistirilmasi séz konusudur. Insa asamasindan sonra bu
yerlerdeki killi zeminler konsolidasyona maruz kalabilmektedirler. Yine bu
sikistirtlmis killi zeminler de kurak donemlerde yar1 doygun kosullarda olabilirler.
Bu tez ¢aligmasindan elde edilen sonuglar yukarida bahsedilen zemin kosullari ve
mithendislik  yapilarinin  i¢inde/iistiinde  bulundugu killi  zeminlerdeki
konsolidasyon hesaplarinda farkli doygunluk derecelerindeki konsolidasyon
parametrelerini degerlendirmek ve yorumlamak i¢in katki saglayacaktir. Son
olarak, sikisma indeksinin ve 6n konsolidasyon gerilmesinin daha fazla sayidaki
farkli doygunluk derecelerinde arastirilmasi gelecekte yapilacak olan ¢alismalara

bir Oneri olarak sunulabilir.
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EK - Konsolidasyon katsayis1 — Efektif gerilme grafikleri
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