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. Asir1 konsolidasyon orani
: Temel genisligi [m]

. Zemin elastisite modiilii

- Likit limit

: Orta plastisiteli silt

: Diisiik plastisiteli silt

: Plastisite indisi

: Plastik limit

: Bagil nem
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SIMGELER

A
a
av
C
Ce
Cr
Cv
Ca
Cos

: Numunenin kesit alani [cm?]
: Sabit ve diisey borunun enkesiti [mm?]
. Sikisma katsayisi

: Kil ytizdesi

: Sikisma indisi

. Yeniden sikisma indisi

: Konsolidasyon katsayis1

 Ikincil sikisma indisi

- Tkincil sikisma orani

: Bosluk orani

: Baslangig bosluk orani

: Yer ¢ekimi ivmesi [m/s?]

: Kuru birim hacim agirhik

: Dane 6zgiil agirligt

: Baglangictaki numune boyu

: Temel rijitlik katsayis1

: Bosluk orani indisi

: Hidrolik egim

- Gegirimlilik katsayisi

: Zemin numunesinin yiiksekligi

: Gerilme-deformasyon orant

: Gerilme-M diyagrami egimi

: Dane kiitlesi

: Hacimsel sikigma katsayisi

: Bosluk suyu kiitlesi

: Esas efektif gerilme (kritik durum)
. Gerilme invaryani

: Temel taban basinci

: Korelasyon katsayisi

: Hava-su ara yiizeyi yarigapi
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: Kelvin bosluk yaricap1

: Bosluk yaricap1

: Ozgiil yiizey alan

: Konsolidasyon oturmasi

: Doygunluk derecesi

: Su filmi kalinlig

: %50 oturmanin oldugu zaman dilimi
. %90 oturmanin oldugu zaman dilimi
: Yiizey gerilimi

: Boyutsuz zaman faktorii

: Bosluk hava basinci

: Konsolidasyon yiizdesi

: Bosluk suyu basinci

: Desarj hiz1

: Toplam hacim

: Bosluk hava hacmi

: Su zar1 hacmi

: Baslangictaki numune hacmi

: Su veya hava dolu bosluk hacmi

: Kat1 dane hacmi

: Bosluk suyu hacmi

: SU muhtevast

: Deney basi su muhtevasi

: Likit limit degeri

: Dogal su muhtevasi

: Deney sonu su muhtevasi

: Parcacik veya aralik yiizeyinden ortalama uzaklik
- Islatma agis1

: Bosluk oranindaki azalma

: Boy degisim farki

: Su seviyesi farki

. Yiik kademelerindeki boy degisimi

: Su debisi farki

: Suyun numune kolonunun i¢inden akmasi igin gegen siire (t2-t1)

: Bosluk suyu basinci degisimi
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AV
Ac’

Yilk

Yson

Yae

Yt

: Hacim degisimi

. Efektif gerilmedeki degisim

: Eksenel deformasyon

: Hacimsel su muhtevasi

: Deney bas1 dane birim hacim agirligi
: Deney sonu dane birim hacim agirligt
: Suyun birim hacim agirligi

. Efektif gerilme

: On konsolidasyon basinci

. Efektif gerilme

: Adsorbe su molekiilii cap1

: Poisson orant

: Emme degeri

: Hava giris degeri

: Kalict deger

: Toplam emme degeri
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KiL ORANININ SILTLi ZEMINLERDE KONSOLIiDASYON
OZELLIKLERI UZERINDEKI ETKIiLERI

OZET

Zemin mekaniginde olduk¢a 6nemli konular olan, iist yap1 yiikii, dolgu, kazi, yer alt1
su seviyesindeki degisim ve titresim gibi ¢ok sayida etki ile olusabilecek zemindeki
sikisma, sisme Ve oturma miktarlart ile gegirimlilik katsayisi, konsolidasyon
(6dometre) deney verileri ile hesaplanabilmektedir. Siltli zeminlerde konsolidasyon
konusunda yapilan calismalarin az sayida olmasi, bu tezde siltli zeminlerin
konsolidasyon ve gegirimlilik karakteristiklerinin 6dometre deneyleri ve diger ek
deneyler yardimiyla incelenmesinin motivasyonu olmustur. Bu hedef kapsaminda,
Adapazar ilgesinden temin edilen dogal silt zemin Oncelikle igerdigi kil ve kum
boyutlarindaki danelerden ayristirilmig, sonrasinda yine Adapazari kiline benzer
ozellik gosteren bentonit kili katkisiyla 9 adet silt-kil karisimi deney numunesi
hazirlanmstir.

Hazirlanan bu numunelerin Casagrande ve Diisen Koni yontemleri ile likit limit
degerleri, yuvarlama (roll on) yontemi ile plastik limit degerleri, hidrometre ve pipet
yontemleri ile kil igerikleri, piknometre deneyi ile 6zgiil agirliklart bulunmus ve dane
dagilim egrileri ¢izilmistir. Fiziksel O6zellikleri belirlenmis bu 9 adet numune
laboratuvar ortaminda su muhtevalari likit limit degerlerinin 1.3 kati oraninda olan
bulamaglar halinde hazirlanmis ve 100 kPa gerilme uygulanmasi ile konsolide edilerek
yeniden olusturulmuslardir. Bu 6n konsolide edilerek yeniden olusturulan numuneler,
klasik Odometre aletinde konsolidasyon deneyine, diisen seviyeli permeabilite
diizeneginde gecirimlilik deneyine ve basing plakasi deneyine tabi tutulmuslardir.
Deney sonuglarindan konsolidasyon egrileri ¢izilmis, sikisma katsayisi, konsolidasyon
katsayisi, sikisma-yeniden sikisma indisleri, gecirimlilik katsayist ve 6n
konsolidasyon basinci gibi degerler elde edilmistir. Bu elde edilen degerler diisen
seviyeli gecirimlilik deneyi yapilmis ayni numunelerden gelen gegirimlilik
degerleriyle ve SWC egrilerinden elde edilen bosluk boyutu dagilimlar ile de
karsilastirilmistir. Bu sonuglar dogrultusunda oncelikle Adapazar1 bolgesinden temin
edilen dogal silt zemin ve ona yakin kil yilizdesine sahip bentonit katkili karisim
numunesi farkli agilardan karsilastirilmistir. Adapazari kiline benzer 6zellik gosteren
bentonit katkili bu karisim ile Adapazari dogal silt zeminin, bosluk boyutu geometrisi
acisindan ve bir¢ok deney sonucunda benzer 6zellik gosterdigi anlasilmis ve boylece
yapilan karigimlarin dogala uygun oOzellikte davranig gosterdigi dogrulanmistir.
Sonrasinda Adapazari silt zemininin kil i¢eriginden olabildigince arindirilmasiyla elde
edilen ve sifir numunesi olarak adlandirilan numuneye, %2, %4, %8, %10, %15, %20,
%30 ve %40 oranlarinda bentonit kili ilave edilerek yeni karigimlar hazirlanmistir. Bu
karisimlar {izerinde yapilan deneyler sonrasinda, sikisma davranislari incelenerek
hangi kil oraninin sinir deger olabileceginin bulunmasi hedeflenmistir.
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THE EFFECTS OF CLAY CONTENT ON CONSOLIDATION
PROPERTIES IN SILTY SOILS

SUMMARY

Compression, swelling, settlement and permeability values of the soil, which can occur
due to many effects such as superstructure load, filling, excavation, change in ground
water level and vibration, which are very important issues in soil mechanics, can be
assessed through the parameters acquired in consolidation (oedometer) tests. The
settlements that cause architectural and/or static damage to the building and sometimes
irreversible problems due to the loss of function of the building should be determined
before entering the construction phase, it is essential to undertake all required
precautions in this regard.

Compression and therefore settlement occur at different rates and amounts depending
on the properties of the soil such as cohesive, cohesionless, saturated, dry, etc. Sudden
and time-dependent settlement is observed depending on the stresses applied to the
soil. Due to the high permeability of coarse-grained soils, immediate settlement by
absorbing the pore water pressure faster than fine-grained soils, and slower damping
in fine-grained soils, a more time-dependent settlement effect will occur compared to
immediate settlement.

Silty and clayey soils are grouped as fine-grained soils, but it is known as a result of
studies that silty soils show similar behavior to sand soils at limit values. The limited
number of studies on silty soils was important in examining the consolidation and
permeability characteristics of silty soils with the help of oedometer tests and other
additional tests. Within the scope of this target, after separating the clay and sand sized
grains contained in the natural silty soil sample obtained from Adapazar: district, the
test sample was prepared by making 9 different bentonite added silt-clay mixtures with
the additive of bentonite clay, which has similar properties to Adapazari clay. Liquid
limit values of these prepared samples were determined by Casagrande and Falling
cone tests, plastic limit values by rolling on method, clay contents by hydrometer and
pipette test, specific gravity by pycnometer test and granulometer curves were drawn.

These 9 samples, whose physical properties were determined, were reconstituted by
loading them gradually in the form of slurries prepared by adding water at a rate of 1.3
times the liquid limit values in the laboratory environment, and consolidated under 100
kPa tension. These pre-consolidated reconstructed samples were subjected to
consolidation test in conventional oedometer device, permeability test in falling level
permeability apparatus suitable for fine-grained soils, and pressure plate test in pre-
consolidated state. From the consolidation test results, consolidation curves,
coefficient of compression, coefficient of volumetric compression, coefficient of
consolidation, compression index, re-compression index, permeability coefficient and
pre-consolidation pressure of these specimens with known pre-consolidation values
were obtained by existing methods.
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The permeability coefficient value of the soil was found from the falling level
permeability test, which is one of the preferred permeability tests for fine-grained soils.
Matric suction-water content graphs were drawn with the pressure plate test, and then
average pore size-cumulative pore volume curves were drawn by moving to the pore
size distribution. These obtained values were also compared with the permeability
values from the same samples where the falling level permeability test was performed
and with the pore size distributions obtained from the SWC (Soil Water Characteristic)
curves. In line with these results, the percentage of clay in the natural silty soil obtained
from the Adapazari region and the mixture sample with physical properties close to
this content were compared. This mixture with bentonite additive, which has similar
properties to Adapazari soil, has been confirmed to behave in accordance with the
Adapazari soil (natural condition) as a result of its pore size distribution and many
physical experiments. Following this verification, the objective was to obtain
specimens representing various percentages of bentonite clay added to the zero sample
(designated as 0%), which was as purified as possible using the method of floating
amounts of clay content from Adapazari natural silty soil. Specimens were prepared
with the addition of bentonite clay at proportions of 2%, 4%, 8%, 10%, 15%, 20%,
30%, and 40%, aiming for comprehensive investigation. All mentioned experimental
procedures were conducted to determine the relationships and boundary behavior of
the mixed percentages.

As a result of the studies, preliminary consolidation methods whose applicability is
problematic in silty soils, the consistency and relationship of the permeability
coefficient found by the logarithm-time method and square root-time method from the
consolidation test with the permeability coefficient found as a result of the falling level
permeability test, the fact that the compaction coefficient differs in silty soils compared
to other soil types. The aim is to find out the properties, whether there is a difference
in the void geometries of the soil samples that may affect the consolidation, and the
relationships between the physical parameters and the parameters obtained from these
test results.

It is known that Adapazar silt behaves like clay within certain boundaries and sand-
like at certain boundaries. The study conducted supports this approach. Looking at the
consolidation results, the consolidation curves of 0% (zero sample), 2%, 4%, 8%, 10%
and 15% bentonite added samples formed a different curve compared to the 20%, 30%
and 40% samples. In line with these results, if we accept the 15% sample permeability
values as the limit value, bentonite additives above this rate show more clay-like
sample properties.

Again, the consolidation parameters, in terms of deformation and compression
coefficient values, started to exhibit more clay-like behavior after 15% contribution
rate, and this limit value is also seen in the gap size geometry.

In terms of permeability determination, when the consolidation permeability
coefficients obtained from the consolidation test parameters were compared with the
permeability values found using the parameters obtained from the Casagrande and
Taylor methods, the permeability coefficient found with the Taylor square root method
parameters gave more consistent results. These values are also consistent with the
values obtained by the falling level permeability test. For this reason, the falling level
permeability test is recommended for the permeability coefficient in silty and silty-
clayey soils within the scope of this study. The reasons for this are that the test is less
prone to error, is easier and time-consuming. It is @ more economical experiment. In
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geotechnical science, where pre-consolidation value and over-consolidation rate are
very important, most pre-consolidation determination methods in the literature are on
clays. This does not give sufficient confidence in the applicability of these methods in
silty soils or soils containing silt. As a result of the study, general methods gave normal
results on samples containing 10% or more bentonite additives, but the inconsistency
was seen quite high in samples below this limit. Among these methods, the Tavenas
method gives the best and consistent results for the samples.
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1. GIRIS

Zeminin, gerilme artis1 ya da azalis1 olusturabilecek herhangi bir yap1 insaati, dolgu,
titresim veya kazi islemi sonrasinda sikismasi ya da sismesi beklenir. Zemine
uygulanan gerilmelere bagl olarak zeminde ani ve zamana bagli oturma gézlemlenir.
Iri daneli zeminlerin yiiksek gecirimlilikleri, bosluk suyu basmcinin ince daneli
zeminlere kiyasla daha hizli soniimlenerek ani oturma meydana gelmesine neden olur.
Ince daneli zeminlerde ise daha yavas séniimlenme sebebi ile ani oturmaya oranla daha
¢ok zamana bagli oturma gerceklesir. Zemin kitlesinin hacminde meydana gelen
stkigma veya konsolidasyon durumu, zemin mekaniginin en 6nemli konularindan olup,
yapilarin kazi ve insaat asamasinda ve yapi insaati ardindan kisa ve ¢ok uzun siire
diyebilecegimiz zaman dilimlerinde ¢esitli oranlarda hasarlara ve gd¢melere neden
olabilmektedir. Bu sebeplerden herhangi bir insaat islemi Oncesinde zeminlerin
sitkisma (oturma) ve sisme (kabarma) potansiyeli laboratuvar ortaminda yapilan

deneylerle belirlenmelidir.

Konsolidasyon deneyi, zemin numunelerinin igerisinde bulunan suyun hareketine
istenilen yonde izin verilerek, belirli gerilmeler altinda sikisma miktarlarinin tespit
edildigi bir laboratuvar prosediiriidiir. Cogunlukla ince daneli zeminlerden killi
zeminler iizerinde ¢ok sayida deney mevcut olsa da silt igerigi baskin zeminlerde bu

oranda calisma yapilmamustir.

Bu tez caligmasinda, Adapazari bolgesinden elde edilen dogal silt zeminin az
miktardaki kil igerigi 6nce daha da azaltilmis, ardindan belli oranlarda bentonit Kili
eklenerek yeni karisimlar olusturulmustur. Silt icerikleri daha baskin olan 9 farkli
numunenin sikisma parametrelerini tespit etmek amaci ile 6dometre cihazinda
konsolidasyon deneyleri yapilmistir. Her numunenin sikisma katsayisi, konsolidasyon
katsayisi, sikisma-yeniden sikigsma indisleri, farkli yontemlerle 6n konsolidasyon
basinglart1 ve gecirimlilikleri incelenmistir. Hazirlanmis zeminlerin gecirimlilik
katsayilarinin ~ konsolidasyon deneyinden hesaplanmasini  saglayan mevcut
yontemlerle elde edilmis degerlerinin tutarliginin daha net karsilagtirilabilmesi igin

permeabilite deneyleri yapilmistir. EK olarak dogal zemin numunesi iizerinde basing



plakasi deneyi yapilarak diger sonuglarla uyumu irdelenmistir. Caligsmalar sonrasi silti
fazla olan ince daneli zeminlerde, konsolidasyon parametreleri ve bu parametreleri

bulmada kullanilan yontemlerin uygulanabilirligi irdelenmistir.



2. KONSOLIDASYON TEORISi VE ZEMINLERIN SIKISMASI

Uzerine yiik uygulanan ya da basinca maruz kalan malzemelerin deformasyona
ugradiklar1 ve sekil degistirdikleri bilinen bir gergektir. Deformasyonlar, sekil
degisimi ya da hacim degisimi seklinde olabilir [1]. Farkli malzemelerin yiik altinda
basing-sekil degistirme durumu incelendiginde malzemelerin bir kisminin yiik
kaldirildiginda sekil degistirmelerinin geri geldigi (elastik) goriilmekte, bir kisminin
ise kalict sekil degistirme yaparak (plastik) eski sekline geri donmedigi bilinmektedir.
Elastik davranis sergileyen bazi malzemelerde uygulanan yiik ile sekil degistirmeler
arasinda dogrusal bir iliski mevcutken bazi malzemelerde ise dogrusal olmayan bir
iliski s6z konusudur. Zeminlerde olusan sekil degistirmeler genellikle yiiklenme ile
dogrusal bir artis gostermez. Yiikiin kaldirilmasi ya da azaltilmast durumunda
malzeme eski haline donemez ve geri gelen sekil degistirmeler, toplam sekil
degistirmelere oranla daha kiigiik olur. Bu durumda zemin yapmis oldugu

deformasyonunu biiyiik oranda korumaktadir [2].

Zeminlerin sekil degistirme davranisinda 6nemli olan bir bagka 6zellik ise ge¢mis
gerilmelerden etkilenip hafiza sahibi olmalaridir [1]. Zemin, yiiklenir ve daha sonra
yuk bosaltilirsa; bu durumda zemin, gerilme ge¢misinin etkilerini korur. Bu durum,

daha sonra tekrar yiliklenmesi halinde zeminin davranisini etkilemektedir.

Zeminler gerilme-sekil degistirme-zaman davranigi agisindan oldukga karmasik
malzeme ozellikleri gosterirler. Farkli zemin tiirleri farkli gerilmelerde farkli zaman
degerleri igerisinde sekil degistirme gosterir. Bu durum kumlu, siltli ve killi zeminler
icin birgok parametreye gore degiskenlik gdsterir. Zeminin zamanla baglantili sekil
degistirmesi (konsolidasyonu) 6zellikle ince daneli zeminlerde oturma (deformasyon)

hesabinda kullanilmaktadir.

Zemin oturmalarimin hesabi, geoteknik miihendisligi acisindan oturma sonucu
olusabilecek hasarlarin ve olumsuz sonuglarin 6nlenmesi, yap1 tasarim siireci ve

zaman planlamasi konularinda oldukca 6nemlidir.

Zeminin, yap1 yiikii ya da ¢esitli dis yliklemelerle birlikte deformasyon gostermesi en

tipik oturma durumudur. Bazi durumlarda sadece zemininin yiiklenmesi degil, daneleri



titresime gegciren dis etkiler ya da yer alt1 su seviyesi degisiklikleri, oturmaya sebep
olabilmektedir. Zeminde yapilan kazi ¢aligmalart ile Ortii yiikiiniin azalmas1 ve yer alt1
su seviyesinin degisimi sonucu zeminde sisme (kabarma) gozlemlenmektedir. Sekil
2.1'de dogrusal olmayan ve elastik davranmayan 6zellikteki sikisma durumu gergek

bir zeminin sikigsma davranisini temsil etmek amaciyla gosterilmektedir. [3].

Hacim
Sikisma :[
Yiikleme
Sisme I
Bosaltma
Ac Efektif gerilme

Sekil 2.1. Yiikleme ve bosaltma asamasinda sikisma ve sisme 6rnegi [3].

2.1. Zeminlerin Sikisabilirligi

Zeminler, yiiklendiklerinde sikisma davranisi sergilerler. Sikisma, zemin danelerinin
sikismasi (deformasyonu, ufalanmasi), zemin danelerindeki bosluklarda yer alan
suyun ve havanin sikismasi ve gerilme artis1 sonucu artan bogluk suyu basincinin suyu

digar1 atmasi ile sonlimlenerek beliren hacim kaybi gibi nedenlerle olmaktadir.

Zemin daneleri olagan durumlarda dayanikli minerallerden olustugu i¢in danelerin
sikismasi ¢ok kii¢lik olmaktadir. Bosluklarin tamamen su ile dolu olmasi durumunda
(suya doygun) suyun sikisabilirligi de ¢ok kiigiik derecelerde olacaktir. Bu sebeple
ozellikle suya doygun zeminlerde, sikisma durumu suyun disar1 ¢ikmasi sonucu
meydana gelmektedir. Sabit gerilme altinda, zemin danelerinin bosluklarinda bulunan
suyun zaman i¢inde digar1 atilmasi sonucu ile zeminde olusan hacim degisimi, zemin
mekaniginde konsolidasyon olarak tanimlanmistir [2]. Belli bir gerilmeye (ylike)
maruz kalan zeminde bu gerilme sebebiyle bosluk suyu disar1 ¢ikarken, zemin daneleri
daha stabil ve siki1 bir sekilde dizilir ve hacim azalmasiyla birlikte oturma meydana
gelir. Bu siirecin hizi zeminin i¢ yapisi, sikiligi, gerilme tarihgesi ve gecirimliligine
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(permeabilitesine) gore degismektedir. Zemin yiizeyine uygulanan yiikler zeminde
diisey ve yatay yonlerde gerilme etkisi gostermekte ve drenajli, drenajsiz (ani) oturma
meydana getirmektedir. Zemin yapisinin i¢indeki suyun hareket edebilme kabiliyeti
farkli zeminlerde farkli olur. iri daneli zeminlerin aksine ince daneli zeminlerin
permeabilitesi ¢ok diisiik oldugu i¢in zeminden, suyun disar1 ¢ikma hareketi yavas

olur, zeminin sikigmasi ise uzun siirer ve zamana bagli olarak gerceklesir.

Permeabilitesi diisiik olan, doygun ve ince daneli zeminlerde olusan toplam oturma,

li¢ ana bilesenden olusmaktadir:

1) Zeminin ani oturmasi tiim zeminlerde gergeklesen sikigsma tiirlidiir. Zeminin disiik
gecirimliliginden kaynakli, ¢ok dnemli bir hacim degisimi olmasa da gergeklesen ani
oturma, doygun olmayan zeminlerde 6nemsenmesi gereken degerlere ulagmaktadir.
Ani oturma, ashinda elastik olmasa da, kil zeminlerde genellikle elastik teori
kullanilarak hesaplanir. Iri daneli zeminler tipik olarak yiiksek gegirimlilige sahip
olduklarindan bu tip zeminlerde olusan oturmalarin ¢ogu anidir. Temel yapisinin
karakterine ve yiiklemeye bagli olusan ani oturma degerleri, elastisite teorisine gore

asagidaki baginti ile hesaplanabilir (2.1)[5].

1—v
Si = q.B. B 2.1
1 q Eu 0 ( )

Burada;

q: Temel taban basinci

B: Temel genisligi

lo: Temel rijitlik katsayis1

Eu: Zeminin drenajsiz elastisite modiilii
v: Poisson orani

2) Birincil konsolidasyon olarak adlandirilan konsolidasyon oturmasi; doygun
kohezyonlu zeminlere gelen gerilme artiginin etkisiyle artan bosluk suyu basincinin
soniimlenmesi (su ¢ikist) ile olusan hacim degisiklikleri (plastik) sonucundaki
oturmalardir. Bosluk suyu basincinin séniimlenmesi iri daneli zeminlere oranla ince
daneli zeminlerde daha yavas olacagindan sikisma durumu da benzer sekilde yavas

sekilde olusur. (Sekil 2.2.) [3].
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Sekil 2.2. Iri ve ince daneli zeminlerde konsolidasyon-zaman modeli [3].

3) Ikincil konsolidasyon, birincil konsolidasyon sona erdikten sonra, doygun
kohezyonlu zeminlerde, zemin yapisinin plastik 06zelligi sonucunda goriilen
oturmalardir. Asirt bosluk suyu basincinin soniimlenmesinin ardindan, sabit efektif
gerilmelerin etkisiyle zamana bagl olarak meydana gelir. Baz1 zeminlerde, 6zellikle
organik olmayan killerde birincil konsolidasyon toplam konsolidasyonun en biiyiik
oranina sahip iken, organik madde icerigi yiikksek olan zeminlerde ise toplam

oturmanin énemli bolimiinii ikincil konsolidasyon olusturur (Sekil 2.3.) [1].

Ani Oturma

fe - - —— -

Konsolidasyon Oturmasi
(Birincil Konsolidasyon)

Deformasyon

b - - - - - - - -

Plastik Oturma
(kincil konsolidasyon)

Zaman (logaritmik)

Sekil 2.3. Konsolidasyon-zaman iliskisinde ani, birincil ve ikincil konsolidasyon
asamasi [1].



2.2. Konsolidasyon Esaslar: ve Kabulleri

Terzaghi konsolidasyon teorisi, diisiik gec¢irimli zeminlerde olusan sikismanin
yukleme islemi ardindan ilk asamada disariya kagamayarak olusan fazla bosluk suyu
basinglarinin gegen zaman zarfinda sonlimlenmesi ile oldugunu kabul etmektedir.
Farkli bir ifadeyle, bosluk suyu basinci parametresi, B=1 olan bir zemin ani bir
gerilmeye maruz (Ao) kaldiginda, bosluk suyu basinci da Ac,=Auw seklinde bu artig
ile ayn1 paralellikte olacaktir (Sekil 2.4) [6].

Ac
(a) Daig vitklemeden dolay1
toplam gerilme artis
t
Au,,
(b) Bosluk suyu basincinda artig
ve bunun sonimlenmesi
- t
Ac !
=Ag-fu,, i (c) Efektif gerilmenin yikselmesi
| t
AV b
| t (d) Hacimde azalma

Sekil 2.4. Konsolidasyon siireci: Toplam gerilmenin zaman iginde efektif gerilmeye
dontigmesi [6].
Gegirimsiz olmayan zeminlerde, fazladan olan bosluk suyu basinct zaman (t)
icerisinde sonlimlenmektedir. Baslangicta uygulanan Ac gibi bir toplam gerilmenin ilk
asamada tamami su tarafindan tasinirken zaman icinde bosluk suyu basincinin
sonlimlenmesi ile yiikk danelere aktarilacagindan, efektif gerilme diisiincesine gore
sistemdeki bosluk suyu basinci sifira yonelirken efektif gerilme artis1 toplam gerilme
artistyla esitlenecektir. Bu durumun sonucu ise Sekil 2.4’te gosterilen hacim

azalmasidir (AV) [7].

Ince daneli gegirimliligi diisiik zeminlerde oturma, zeminin bosluklarindan c¢ikan
suyun miktar1 ile dogrudan iligkilidir. Cikan su miktar1 ve bu sebeple zeminin bosluk
oraninda meydana gelen degisim, soniimlenen ilave bosluk suyu basinci ile dogru
orantilidir. Bu sebeple oturma hizi, ilave bosluk suyu basincinin séniimlenme hizi ile

dogru orantili olarak iligkilidir (Sekil 2.5.) [1].
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. Bosluk sy
Toplam genlme arhgy basmel arhig Efeltif gerilme artip
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|

f— Aer —l-: : Ag' =10
¥ 4 Au=Ac ¥
Derinlik, z Deennlik, z Derinlik, z
t=0 anmda
Bogluk suyu
Toplam gerilme arfigt basmei arig Efektif gerilme arigt
[ | | : | L i |
i |
I
H | Ad’ > 0]
l i |
I I
I I
B T e N o
— Ag —> «— Ao — le— A —’-:
" L
Derinlik, z Derinlik, z Derinlik, z
0=t=<c
Toplam gerilme artizy Bogluk suyu -
baziner artigt Efektif gerilme arti;1
H
o le— Ao —h-: Au=10 -1—i:
A’ Aer
v L
Derinlik, z Derinlik, z Derinlik, z
t=uoo

Sekil 2.5. Bir kil zeminde toplam gerilme, bosluk suyu basinct ve efektif gerilme
degisimleri 6rnegi [8].

2.3. Terzaghi Bir Boyutlu Sikisma-Konsolidasyon Teorisi

Barajlar, bentler, taskin koruma yapilari, yollar ve yumusak zeminlere insa edilmis
olan yapilar, konsolidasyon hesabi ve oturma giivenligi acgisindan geoteknik
mithendisliginde detayli olarak incelenmesi gereken 6nemli yapilardir. Karl Terzaghi
(1923) kii¢iik hacim degisimleri gézlemlenen zeminlerde konsolidasyon teorisini ve
oturmalarint ilk olarak incelemistir. Teoride, zeminlerin mevcut agirligini ve fazla
miktarda olusacak oturmalar1 goz ardi ettigi i¢in yiiksek su muhtevasina sahip
zeminlerin, fazla bosluk suyu basinglarinin zaman i¢inde disar1 atilmast ile bosluk
hacminin azalmasiyla, yeterli yaklasiklikta sonuglar bulmustur. Geoteknik
miihendisliginin ve zemin mekaniginin temelini olusturan teorilerden biri olan
Terzaghi teorisi, konsolidasyon kavraminin kullanilmasi ve literatiire sokulmasi sebebi

ile oldukg¢a dnemli bir ¢aligmadir [9].



Terzaghi teorisinin kabulleri;

1. Zemin homojendir,

2. Tim bosluklar sikismaz siviyla doludur (Sr = %100), ancak su eriyik gaz icerebilir,
3. Danelerin sikisabilirligi suyunkine oranla ihmal edilebilir,

4. Suyun sikisabilirligi de zemin iskeletine gore ihmal edilebilir,

5. Darcy yasasi gegerlidir (v=k.1),

6. Sikigmalar ve suyun zeminde hareketi tek yonde olusur (kx = ky = 0),

7. Sikisabilirlik ve gecirimlilik zeminin aldig1 gerilme kademesinden bagimsizdir,

8. Bosluk orani efektif gerilmenin fonksiyonu olup zamanla degismez, e = f(Aco),

9. Olusan sikigmalar kilin ilk kalinligina oranla kii¢iik oldugundan ortalama 6zellikler

ve ortalama boyutlar kullanilabilir (AH<<Ho),
10. Gerilme artislar1 ani olarak uygulanmaktadir (t=0),

11. Zemin iskeleti hacim degisimine viskoz direng gostermez [6].

2.3.1. Bir boyutlu sikisma denklemi

Terzaghi, konsolidasyon olayinin kabullerle basit bir sekilde ¢oziilebilmesini saglayan
kullanish bir teori gelistirmistir. Bu kabul edilen yaklasimlar baz1 durumlarda ger¢ekei
degildir fakat ¢6ziimdeki basitlik ve sonuclarin ger¢ege oldukga yakin olmasi Terzaghi
bir boyutlu konsolidasyon teorisinin ¢ok kullanilmasini ve yillar boyu ilgi gérmesini
saglamistir. Sekil 2.6°da ifade edildigi gibi sonsuza uzanan bir yiikleme ile ince daneli
zeminde diisey yonlii sikisma gozlemlenirken smir kosullart nedeniyle yanal
deformasyon yok sayilabilir diizeydedir. Zeminde gozlemlenecek hacim bagintilari
Sekil 2.6’daki blok diyagramda gosterilmistir. Varsayilan zemin doygun oldugundan

hacim degisimi sadece bosluk hacmindeki azalma sebebiyle olacaktir (Denklem 2.2).

AV AH  Vi(1+e)—Vi(1+e) e _e
Vo Hy Vi(1+ e ) T 1-e

(2.2)

Zemin hacmindeki azalma oran1 bir boyutlu durumda yalnizca boydaki azalma oranina
esit olacagindan, bu teoride kabul edilen bir boyutlu sikisma denklemi 2.3’teki gibi
ifade edilebilir.



AV AH  de
Vo Hy, 1+e

(2.3)

—» Yayil yik

KuM

Sekil 2.6. Bir boyutlu sikisma (a) Zeminin ani yiikklenmesi (b) Bosluk oraninda azalma.

Terzaghi teorisi ile ilgili kabullerin ve analitik yaklagimlarin iyi kavranmasi, teorinin
belirli bir gliven araliginda irdelenebilmesi ve kullanilabilmesi i¢in ¢ok Snemlidir.
Sikisabilme Ozelligi gosteren zemin katmani, homojen ve tamamen suya doygun
zemin olarak kabul edilir, ayrica zemindeki mineral daneleri ve gdzeneklerdeki suyun
da sikisabilirligi sifir olarak kabul edilir. Darcy yasasini esas alan gézeneklerden suyun
cikist bir boyutlu olarak diisliniiliir. Terzaghi teorisi, zemine uygulanan kademeli
yiikiin zeminde birim deformasyonlar meydana getirdigi bir deformasyon teorisidir.
Bu sebeple, sikisabilirlik katsayist ay ve Darcy’nin permeabilite katsayis1 k,
konsolidasyon boyunca sabit kalmaktadir. Uygulanan kademeli gerilme artiglara
karsin ay degeri sabit ve bosluk oranindaki degisim ile efektif gerilmedeki degisim Ac’
arasinda belirli bir iligski s6z konusudur. Bu diisiinceyle ikincil sikismanin da daha
gerceklesmedigi tespit edilebilir. Ikincil sikismanin baslamasi halinde Ae ile Ac’
arasindaki iligki artik 6zel bir durum degildir, cilinkii ikincil sikismanin sabit efektif
gerilme sartlarinda olusan bosluk orani degisimi oldugu kabul edilmektedir. Terzaghi
denkleminde sikigabilir zeminden disar1 ¢ikan suyun hacmi hesaplanmaktadir. Darcy
yasasinda zemindeki suyun akis miktarinin hidrolik egim ve zeminin gecirimliligine
bagli oldugu bilinmektedir. Zemindeki dogal akis1 saglayan hidrolik egim, zemin
birim elemanindaki asir1 bosluk suyu basinci ile u/pwg orani olarak iliskilendirilebilir.

Suyun sikisabilirligi sifir olarak kabul edildigi i¢in siireklilik prensibi yaklagimi ile
10



birim elemandaki hacim degisimi, diferansiyel zamanda (dt) igeri (birim elemana)
giren su ile disar1 ¢ikan suyun farkina esittir. Denklemi asagidaki sekilde yeniden
yazmak miimkiindiir (2.4):
B 2.4
P8 0z% @4
Denklemdeki z degeri, zemin elemanindaki derinlik degiskenidir. Kullanilan baska
parametreler nceki kisimlarda tanimlanmisti. u, hem pozisyon z’nin hem de zaman

t’nin fonksiyonu oldugundan, kismi tiirev alinmalidir.

Denklemin diger kismi, hacim degisimi ya da zemin yapisinin bosluk orani degisimi
ile konsolidasyon deneyinden elde edilen sikisabilirlik katsayisi ay’nin neden oldugu
efektif gerilme degisimi ile olan iligkisinden bulunmaktadir (ay degeri bu sebeple bir
gerilme-birim deformasyon iligkisidir.). Efektif gerilme yaklasimiyla, efektif gerilme
degisimi bosluk suyu basincinda olusan degisime esitlenebilir. Diger bir deyisle,
toplam gerilme sabit kaldig1 siirecte asir1 bosluk suyu basinci zamanla sontimlenirken
efektif gerilmede de senkronize sekilde bir artis meydana gelmektedir (Ac’= —Au).
Daha 6ncesinde oldugu gibi, u hem z’nin hem de t’nin bir fonksiyonudur. Esitligin bu
kismi1 genellikle (2.5.),
—a, du

—dtd 2.5
1+e, 0t z (2:5)

seklinde yazilmaktadir. Iki kisim birlestirilerek (2.6),

= Tl dzde = 2 S dtd (2.6)

W& 072 1+eqy Ot

elde edilir. Terimler yeniden diizenlenerek (2.7.),

0°u  du
= 2.7
“ozz T Bt @7)
formu bulunur. Burada (2.8.),
_ k 1+ €y 28
Cv = P, ay (2.8)
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seklinde tanimlanmistir. Burada;

k : ge¢irimlilik katsay1s1

av : stkisma katsayisi’n1 gostermektedir.

Konsolidasyon katsayisinin boyutsuz zaman faktoriiyle bulunmasi Denklem 2.9’daki
gibidir;

_ TyH?

Cy = t (29)

Burada;
Ty : zaman faktorii (boyutsuz),

H : drenaj mesafesini belirtmektedir.

2.4. Konsolidasyon Parametrelerinin Belirlenmesi

Zeminin sikigma ozelliklerini belirlemek icin ¢esitli zemin degiskenleri gelistirilmistir.
Bu degiskenler sikigsma katsayisi (av), hacimsel sikisma katsayisi (my), sikisma indisi
(Cc), yeniden sikisma indisi (Cr), 6n konsolidasyon basinct (oc), konsolidasyon

gecirimlilik katsayis1 (k) ve konsolidasyon katsayis1 (cv)’dir.

2.4.1 Sikisma katsayisi (av)

Zeminin sikismasinin bosluk hacminde azalma sonucu oldugu g6z oniine alindiginda
sikigma katsayist (ay) denklem 2.10 ile ifade edilmistir. Sikisma katsayist bosluk
oraninin basing ile degisim hizin1 gosterir. Konsolidasyon deneyi ile her yiikleme
asamasina ait gerilme ve bosluk orani degisimleri bulunur. Sikisma katsayisi, her

sikigma kademesi i¢in hesaplanir (2.10) (Sekil 2.7.)

ay = —AA—::, ( m?/kN) (2.10)
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Sy

Sekil 2.7. Laboratuvar sikisma egrisi.

Denklem 2.11°deki son sikisma miktar1 da boylece;

dy

1+eq

S. = AH = H, Ac’ (2.11)
halini alir. Denklemde bastaki terim blok diyagram gosteriminde hacimi ifade
ettiginden dolay1 hacimsel sikigsma katsayis1 (my) adin1 almaktadir. Hacimsel sikisma
katsayisi, basincin birim artigina karsilik birim hacimde meydana gelen azalmayi

gosteren denklem ifadesidir ve 2.12°de gosterilen formiille hesaplanir.

aV
1+eo

m, = (2.12)

2.4.2. Hacimsel sikisma katsayis1 (mv)

Sikisma kapasitesini ifade eden hacimsel sikisma katsayisi, tipik olarak 0.01-2.0
MPa! araliginda degisir. Zeminin yumusakhigmna paralel my degeri de artis
gostermektedir. Domenico ve Miffin (1965) tarafindan farkli zeminler i¢in baz1 deger

araliklar1 Tablo 2.1°de verilmistir [10].
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Tablo 2.1. Bazi zeminlerin my deger aralig

Zemin tipi my (MPa?)
Plastik kil 0.26-2.1

Sert kil 0.13-0.26

Orta sertlikte kil 0.069-0.13
Gevsek kum 0.052-0.1

Sik1 kum 0.013-0.021
Sik1 kumlu ¢akil (0.1-5.2) x 10°3
Catlakl kaya (0.33-6.9) x 10
Saglam kaya >0.33x 107

Su 0.44 x 103

Hacimsel sikigabilirlik katsayist my, smirlandirilmig D modiiliiniin tersidir. Young
modilii ile su sekilde iligkilidir (2.13);
1 1-v

4
D=m—v=(1+v)(1_2v)E=K+§G (2.13)

Burada, v = Poisson orani, E=Young modiilii, K= sikismazlik modiilii ve G= kayma
modiiliidiir. Odometre deneyinden belirlenen my ile Poisson orami igin bir deger

varsayilarak E = Young modiilii tahmin edilebilir.

2.4.3. Sikisma-yeniden sikisma indisi (Cc-Cr)

Sikisma indisi [4,11], BS 1377- Bolim 5 (1990) [12] veya TS 1900-2 (2006) [13]’de
anlatilan yontemlere gore laboratuvarda yapilan konsolidasyon deneyi ile
belirlenmektedir [14]. Bu yontemde Odometre halkasina yerlestirilen zemin
numunesinin sismesi engellendikten sonra 10, 25, 50, 100, 200, 400, 800, 1600 ve
gerekirse 3200 kPa’lik gerilmeler kademeli olarak uygulanmakta ve bu asamalarda
zamana kars1 zeminde olusan boy kisalmalar1 kayit altina alinmaktadir. Sekil 2.8’de
gosterildigi gibi bosluk orani-gerilme (e-o(log)) egrisinde, bakir sikisma bolgesinin
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dogrusal kismmin egimi sikisma indisini (Cc) vermektedir, ylikleme sirasinda

genellikle bir bosaltma-yeniden yiikleme islemi uygulanarak yeniden sikisma indisi

(sisme) (Cr veya Cs)’nin de bulunmasi saglanir (2.14) [15].

de

Ce =~ Gogo)

Sikisma
¢ indisi

Bosluk orani (e)

Cl"

Yeniden

070 sikisma
(sisme)
0,65 indisi
0,60
0,55
0,50
1 10 100 1000 10000
Gerilme (kPa)

Sekil 2.8. Sikisma ve yeniden sikigsma indisi gosterimi.

(2.14)

Sikisma katsayisi ile sikisma indisi arasinda asagidaki bagint1 bulunmaktadir (2.15).

_ 0.435Cc

G!

dy

Sikisma indisi kullanilarak olusturulan sikisma denklemi (2.16)’da

CC GIO + Ao
log

S, =AH =H
01+eo Ao’

bi¢imine doniigsmektedir [14].

2.4.4. Asir1 konsolidasyon orani

(2.15)

(2.16)

Zeminler ge¢mis zamanda maruz kaldiklar1 gerilmeler lizerinden degerlendirilerek

konsolidasyon acisindan normal konsolide ve asirt konsolide zeminler olarak

gruplandirilabilirler. Numune olarak alinan zeminin efektif gerilmesi, gegmis zamanda
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maruz kaldig1 en biiyiik gerilmeden daha biiyiik ise zemin normal konsolide, gerilme
degeri ge¢gmis zamanda aldig1 gerilmelerden daha kiiglik degerlerde ise zemin asir1
konsolide olarak tanimlanmaktadir. Onceden yiiklenmis kil zemin 6n konsolidasyon
basincina ulasilana kadar alacagi yiikler altinda normal yiiklenmis duruma gore kiigiik
stkismalar gosterir ve bu durumun bilinmesi olduk¢a 6nemlidir. Asir1 konsolide orant
bu durumda zeminin 6n konsolidasyon basmcinin ortii yiikiine oranidir ve denklem

(2.17)’de verilmistir.

Fe
AKO = (2.17)
Py
Normal yiiklenmis killerde AKO=1, asir1 konsolide killerde AKO>1 ve tortul
kayaglarda ise AKO>>1 olmasi gerekmektedir. On konsolidasyon basincinin sahadaki
degeri acisindan dogru belirlenebilmesi, oturma miktarlarinin araziye daha uygun
hesaplanabilmesinde,  sikigabilirlik ve kayma mukavemeti degerlerinin

belirlenmesinde ¢ok 6nemlidir.

2.4.5. On konsolidasyon basmecinin belirlenmesi (oc)

Zeminler, olusum siirecinden itibaren maruz kaldiklar1 ve zaman zaman degisiklik
gosteren gerilmelerin  etkisinde kendilerine ait bir bellek olustururlar. On
konsolidasyon basinct c¢, bir zemin numunesinin veya kiitlesinin, dmrii boyunca
maruz kaldigi maksimum efektif gerilme olarak tanimlanir. Zemin mekanigi
uygulamalarinda ve zeminin oturma hesaplarinda degerlendirilen 6n konsolidasyon
basincinin belirlenmesi amaciyla bir¢ok miihendislik calismast yapilmis ve farkl
metotlar gelistirilmistir. Bu metotlarin bir kism1 zeminin cinsine gore degerlendirilip
farkli ¢alismalarla gelistirilmis ve giincellenmis, bir kismi ise gegerliligini yitirmistir.
Casagrande, Onitsuka, Oikawa-Sridharan, Jose ve ark., Butterfield, Silva, Jacobsen,
Burland, Janbu, Tavenas, Becker ve Van Zelts giliniimiiz ¢alismalarinda bilinen ve

giincelligini koruyan 6n konsolidasyon basincini belirleme metotlaridir.

2.4.5.1. Casagrande yontemi

On konsolidasyon basincini tespit etmek igin en ¢ok kullanilan ydntemlerden biri
Casagrande (1936) yontemidir [16]. Bir kil zemin igin tipik bosluk orani-efektif
konsolidasyon gerilmesi (e-c’(log)) bagintisi ile ifade edilen yontemin grafik hali Sekil
2.9’da sunulmustur [17].
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Sekil 2.9. Casagrande yontemi ile 6n konsolidasyon basincinin bulunusu.

Casagrande yontemi grafiksel bir yontem olup asamalari su sekildedir;

1.

Cizilen e-o’(log) egrisi tizerinde minimum egrilik yarigapi (maksimum egrilik
noktast) veren O noktasi tespit edilir. Bu nokta tespiti, egriligin en fazla oldugu
nokta gozle secilerek yapilir [16]. Sonraki agsamalarda devamliligi saglanacak
teget ve ag1 ortay da bu sekilde yaklasimlarla daha pratik sonuglar elde
edebilmek amaciyla tercih edilmistir.

Tespit edilen O noktasindan yatay eksene paralel OA dogrusu ¢izilir.

Egriye maksimum egrilik noktasi olan O noktasindan teget olan OB dogrusu
cizilir.

Cizilen dogrularin olusturdugu AOB agisinin agiortay1 olan OC dogrusu ¢izilir.
Bakir sikisma egrisine teget olarak ¢izilen DH dogrusunun 4. adimda ¢izilmis
olan agrortay OC dogrusuyla kesistigi F noktasinin yatay eksendeki izdiistimii

on konsolidasyon basinci olarak bulunmus olur.

Casagrande metodunun 6l¢iim hassasligi, numunenin orselenmemis olmasi, ortamin

hava kosullar1 ve hesaplama yapan kisinin tecriibesi ile dogrudan iliskilidir. Bu

durumlar haricinde egriligin minimum oldugu noktanin tespit edilmesindeki zorluk ve

logaritmik 6lgek kullanilmasi belirsizlige neden olmakla birlikte, Casagrande yontemi,

en ¢ok kullanilan yontem olarak bilinmektedir [18]. Yapilan ¢calismada excel yazilimi

kullanilmis ve bu konudaki belirsizlik en aza indirilmeye c¢aligilmistir.
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2.4.5.2. Onitsuka yontemi

Onitsuka yontemi deneysel gozleme ve yari logaritmik grafik yonteme dayanir.
Onitsuka ve digerlerinin [19] o¢ yi daha net gérebilmek i¢in daha yuvarlak ve kavisli
bir grafik elde etme yaklasimiyla yaptiklari ¢alismada In(1+e) egrisinin dogrusal kism1
ile logaritmik gerilme eksenlerinin kesisme noktast bulunur (Sekil 2.10.). Akma dncesi
ve akma sonrast iki etkin gerilme durumunu temsil eden tegetlerin kesisim noktasi

Onitsuka ve ark. yaklagima gore 6n konsolidasyon basinci noktasini verir.

In{1+e)

1 10 100 1000 10000
Disey Gerilme kPa

Sekil 2.10. Onitsuka yontemi ile 6n konsolidasyon basincinin bulunusu.
2.4.5.3. Oikawa-Sridharan yontemi

Bu yontem deneysel iliskiye ve yar1 logaritmik grafik yonteme dayanir (Sekil 2.11.).
Oikawa-Sridharan [20] 6n konsolidasyon basincini Onitsuka yontemine benzer sekilde

dogrusal olan log(1+e) ve gerilme eksenlerinin kesisim noktasi olarak tanimlamistir.
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Sekil 2.11. Oikawa-Sridharan yontemi ile 6n konsolidasyon basincinin bulunusu.

2.4.5.4. Jose ve ark. yontemi

Jose, Sridharan ve Abraham (1989) [21], 6n konsolidasyon basincini log(e)-c (log)’
dan degerlendirmek i¢in basit bir yontem Onermistir. Bu yontemde, ¢izilen grafige
lineerlesmeye yakin olan noktalardan atilan teget cizgilerinin kesisme noktasi o ¢
olarak tanimlanmustir (Sekil 2.12.). Dogrudan bir yontem olan bu yontem maksimum

egrilik noktasinin konumunda degerlendirme hatasin1 azaltma amacgh tercih

edilebilmektedir.

0,1

0,05

e

log(e)

1 10 100 1000 10000
Disey Gerilme kPa

Sekil 2.12. Jose yontemi ile 6n konsolidasyon basincinin bulunusu.
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2.4.5.5. Butterfield yontemi

Butterfield yontemi (1979), efektif gerilme ve hacim degisiklikleri arasindaki degisim
grafigine dayanir. Sekil 2.13’deki gibi lineer uzayda ¢izilen In(1+e) ve In 6> degerinin
lineer uyum ¢izgilerinin (lineer tegetlerin) kesisimi 6n konsolidasyon basinci degerini
verir [22]. Butterfield yontemi ¢alisma kapsaminda In(1+e)-Inc’ lineer uyumu iginde
incelenmistir. Yontem bilim insanlar1 tarafindan farkli varyasyonlarda denenmis ve
gerilme ekseni bazi1 c¢alismacilar tarafinda logaritmik olarak da gosterilmistir.
Butterfield yontemi, deney verileri iyi elde edildigi siirece kabul edilebilir sonuglar
vermektedir [23]. In(1+e)-logo: grafiklerine, deney sonuglarinin hassasiyeti dogrudan

etki etmektedir. Her konsolidasyon deneyi, yonteme biitiiniiyle uygulanamamaktadir.

02

0,75
0,7

0,65

In(e)

06 Ol
0,35

05

04
Diisey Gerilme kPa
Sekil 2.13. Butterfield yontemi ile 6n konsolidasyon basincinin bulunusu.
2.4.5.6. Silva yontemi

Bu yontem Silva (1970) [24] tarafindan o yi belirlemek i¢in 6nerilen bir yontem olup
Brezilya’da yaygin olarak kullanilmaktadir. Casagrande’ninkine benzer ve ampirik bir

yontemdir. e-logo, bosluk orani-efektif gerilme egrisi olarak ¢izilir.

Silva yontemi 6n konsolidasyon basincint 6dometre deney verilerinden grafiksel

olarak belirler;

1. Numunenin baslangic bosluk oranindan (eo), yani herhangi bir yiik
uygulanmadan 6nceki numune bosluk oranindan gecen yatay bir ¢izgi (A-B)

cizilir.
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2. Bakir sikisma egrisinin (C-D) diiz ¢izgi kism1 A-B ¢izgisini kesene kadar
uzatilir.

3. A-B, C-D ¢izgilerinin kesisme noktasindan, e-logcc egrisini kesene kadar (E
noktasi) dikey bir ¢izgi ¢ekilir.

4. E noktasinda C-D hattin1 (F noktas1) kesene kadar yatay bir ¢izgi ¢izilir.

5. F noktasinin diisey izdiisimii (yatay eksendeki degeri) 6n konsolidasyon

basincidir (Sekil 2.14.).

Silva yontemi Casagrande yonteminden farkli olarak ¢izim Olgeginden bagimsizdir.
Casagrande yonteminde degisen 0l¢ek 6n konsolidasyon sonuglarinda degisiklik verir,

Silva yonteminde ise bu degisim s6z konusu degildir.

e &
A B
eﬂ
w F
S Y
,
C
D
by
b Y
LY
LY
P, log p'

Sekil 2.14. Silva yontemi ile 6n konsolidasyon basincinin bulunusu.
2.4.5.7. Burland yontemi

Burland yontemine gore 6dometre deneyinin gerilme-bosluk orani degerleri alindiktan
sonra 100 kPa gerilme altindaki bosluk orani ve C. sikisma indisi tanimlanir ve
Denklem (2.18)’de verildigi gibi Iy bosluk orani indisi bulunur. Bu islemler ardindan
Iv-o(log) grafigi cizilir, bu grafikteki bakir sikisma ve yeniden sikisma egrilerinin
kesigim noktasi yani kirilma noktasi 6n konsolidasyon basincini vermektedir (Sekil
2.15). e100 ve C¢ degerleri belirli zemin i¢in sabit oldugu igin Iy basit¢e bosluk oraninin

manipiilasyonudur ve Casagrande grafigine benzer bir grafik elde edilmektedir [25].
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I, = (2.18)

04

1 10 100 1000 10000

Diisey Gerilme kPa

Sekil 2.15. Burland yontemi ile 6n konsolidasyon basicinin bulunusu.
2.4.5.8. Janbu yontemi

Janbu tanjant modiilii yontemi, logaritmik oOlgekli e-oc(log) egrilerinin  On
konsolidasyon basinct degerinin belirlenmesini iyi ifade etmedigini belirtmistir.
Yontem, daha gercekei bir ¢oziim i¢in kisith modiil M (1/my)’in gerilmeye karsi
noktalanmasinin (Denklem (2.19)) gerektigini belirtmektedir. Killi zeminlerin
yenildigi asamada belirgin bir diisiis gostermesi beklenmeli ve oc', M egrisinin
yataylagtig1 bolge olarak secilmelidir (Sekil 2.16) [26, 27].

do’

= —— 2.19
M de ( )
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Sekil 2.16. Janbu yontemi ile 6n konsolidasyon basincinin bulunusu.

Bu calisma Janbu tarafinda daha da detaylandirilip farkli zemin o6zellikleri icin

yaklasimlar Sekil 2.17°deki gosterildigi gibi uyarlanmistir.

a)Kil b) Kum b) Kaya b) Hassas (hizl) Kil
Gerilme Gerilme Gerilme Gerilme
] Ll T ) >

g 0.p 0.p o'y

g

h7S Sikisma

E=Ti)

L] -~

= N

= . ~e Ss

& v ')“‘“’"-— v v el
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F
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r

Yasgh \
:'6' r QcC 4—|—r NC
o
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G’\'o Grp 0’p =U‘\ o G’\'O Grlﬂ
1 1 o 1 > 1 1 o
Gerilme Gerilme Gerilme

Sekil 2.17. Janbu yonteminde farkli zeminler i¢in yaklagimlar.

2.4.5.9. Van Zelts yontemi

Ufak yiikleme ve ileri yiikleme degerlerinin lineer dogrularinin uzantilarinin kesisim

noktasinin  6n konsolidasyon degeri olarak Onerilen yontemde,

Casagrande

yontemindeki eksen takimi kullanilmaktadir. Bu yontemde 6n konsolidasyon basinct,
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Sekil 2.18’de gosterildigi gibi bosaltma egrisine parelel olarak yiiklemenin baslangig
noktasindan ¢izilen diger bir paralel ile yiiklemenin lineer kisminin uzantisinin

kesistigi nokta olarak tanimlanmistir [23].

AH/H

F 3

D

» logd'’
Sekil 2.18. Van Zelts yontemi ile 6n konsolidasyon basincinin bulunusu.
2.4.5.10. Tavenas yontemi

Tavenas, 6n konsolidasyon basinci degerini bulmak i¢in enerji yaklasimini kullanmis
ve bu yaklasim deformasyon iliskisiyle one siiriilmiistir [28]. Konsolidasyon
deneyinde yiikleme altinda olan zeminin gerilme degerlerine karsi noktalanan
deformasyon degerlerine ait egrilerin altindaki alan bu enerjiyi sunmaktadir. On
konsolidasyon degeri de bu ¢izilen, gerilme-deformasyon enerjisi (¢'-6'AH/H) grafigi

incelenerek elde edilmektedir (Sekil 2.19.).

Tavenas yontemi, gerilme-deformasyon enerjisi iligskisinden yola g¢ikarak zeminin
mevcut 6n konsolidasyon basincini bulmaya dayanir [29]. Deformasyon enerjisi,
O0dometre deneyinden elde edilen gerilme-deformasyon egrisinin altindaki alana esittir.
Sikistirma egrisi diisiik bir egimde ve dogrusal olarak baglar ve artan gerilme degerleri
boyunca devam eden egim, artan gerilme degeri belirli bir degere geldiginde egrinin
dogrusal hareketinin egimi biiyilik dl¢lide degisir. Yeni egim artan gerilmelere bagl
olarak tekrar dogrusallik kazanir, bu egim degisiminin goriildiigii nokta ise on
konsolidasyon basmcidir [30]. Mevcut dogrularin kesisim noktasi direkt ©n
konsolidasyon basinct degerini vermektedir. Klasik yiikleme egrilerinden farkli olan
bu yontemin egrisi herhangi bir ilave ¢alisma veya analiz yapmaya gerek

duyulmaksizin 6n konsolidasyon degerini bulmada oldukga pratiktir [28, 29, 31].
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Sekil 2.19. Tavenas yontemi ile 6n konsolidasyon basincinin bulunusu.

Egri cizildiginde baslangic egimi daha kiigiiktiir. Kademeli yilikleme artiglarinda
olusan egri belirli bir noktadan sonra mevcut egime gore degisir ve biiyiik agilarla
devam eder. Bu egriler birbiri ardina ¢izilmis sekilde belirir. Ana hatlariyla ayrilan
egrilere ¢izilmis iki dogrunun kesistigi nokta direkt 6n konsolidasyon basinci olarak
ele alinir. Yontemin bu deformasyona bagli olusan analitik grafigini ¢izdirdikten sonra
diger metotlara gore 6n konsolidasyon degerinin tespiti farkli ve olduk¢a kolaydir [28,
29]. Sonug olarak, kolay olmasi ve hemen hemen tiim deney verilerinde uygun sonug
vermesi Tavenas yonteminin en biiylik avantajlarindan biridir. Standart yiiklemeli
kademeli konsolidasyon deneylerinde literatiirde yapilan ¢alismalar uygun sonuglar

vermektedir.

2.45.11. Becker yontemi

Killer iizerinde yapilan c¢alismalarda ©n konsolidasyon basincinin = (oc)
tanmimlanabilmesi igin gelencksel Casagrande ve Janbu yontemlerinin ¢ogunlukla
yeterli oldugu goriilmektedir. Bunun yaninda Becker ve ark. [6] e-c(log) egrisinin
tam kirilma sergilemedigi durumlarda ¢o6ziime, yiikleme sirasinda yapilan isin
degerlendirilmesiyle ulasilabilecegini gostermistir. Her ek yiikleme adiminda yapilan

is [32]:

!
0i+1 1+ 0;

AWsgom = ( 2

) (€41 + €1) (2.20)
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olacagindan, asir1 konsolidasyon basincinin asilmasindan onceki noktalar yaklagik
dogrusal bir dizilim gosterirken, oc’ den yiiksek gerilmelerde kesin dogrusallik
saglanacag gosterilmistir (Sekil 2.20.). Burada o, efektif gerilmeleri, i altlig1 s6z

konusu adimu, ¢ ise birim sikisma degerlerini gostermektedir [24, 32].

160 L] L] [] L] L]
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Sekil 2.20. Becker yontemi ile 6n konsolidasyon basincinin bulunusu.

2.4.6. Konsolidasyon katsayisi (cv)

Zeminin konsolidasyon katsayisi bahsedilen zemin degiskenlerinin diferansiyel
denklemlerle iligkisi irdelenerek Denklem (2.21) ve Denklem (2.22)’ de ifade
edilmigstir. Konsolidasyon katsayisi, konsolidasyon oranin1 belirleyen, zemin
ozelliklerini dikkate alan, zeminin gecirimlilik ve sikisabilirligine bagl bir
parametredir. Konsolidasyon katsayisi, Cy, 6zetle zeminde olusacak konsolidasyon
oturmasinin zamanla gelisimini tahmin etmek i¢in kullanilir. Konsolidasyon katsayisi
genel olarak zeminin rijitliginin artmasi ile artig gosterir ve benzer sekilde asiri
konsolide killerde normal konsolide killere gore aldig1 degerler daha biiyiik olur.
Konsolidasyon katsayis1 cy, diisiik gecirimlilige sahip killer icin 1 m%yil’ dan az
olurken, yiiksek gecirimlilige sahip kumlu killer igin 1000 m?/y1l’ a kadar degisebilir
[10].
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Terzaghi ve ark (1996) [33] , LL=10-100 olan killerin ¢y degerinin 0.3-30 m?/yil
araliginda oldugunu 6ne stirmiistir. ABD donanmasi (1982) tarafindan kaba bir
kilavuz olarak olusturulmus laboratuvarda belirlenen cv, konsolidasyon katsayisi
degerleri Orselenmis ve Orselenmemis olarak ayristirilarak incelenmis boylece
Orselenmis ve Orselenmemis zeminlerin farkli davranis gosterdigi one siiriilmiistiir
[10]. Zemin orselenmesi konsolidasyonu geciktirir ve dolayisiyla hem normal

konsolide hem de asir1 konsolide killerin konsolidasyon katsayisini azaltir.

Terzaghi’nin diisey drenaj durumu igin tiirettigi Denklem (2.21);

d(Au 0% (Au
0 _ 0w 221
ot 0z2
Boylece;
k (2.22)
c, = .
T omyy,
Burada;

u: bosluk suyu basinci

z: sikisabilir zeminin st noktadan itibaren derinligi

t: zemine toplam gerilme artisinin uygulandigi andan itibaren gecen stire
cv: diisey yonde konsolidasyon katsayisi

k: permeabilite katsayisi

Yw: suyun birim hacim agirhig

olarak belirtilmistir.

Tablo 2.2. Konsolidasyon katsayisi igin yapilmis ¢alismalar.

Zemin tipi Konsolidasyon Konsolidasyon Referans
katsayisi katsayisi
(m%yal) (104 cm?/sn)
Mexico City kili (MH) 0.9-15 0.28-0.47 Leonards ve Girault (1961)
Boston mavi Kili 6-18 1.89-5.68 Ladd ve Luscher (1965)
Organik silt (OH) 0.6-3.0 0.19-0.95 Lowe ve ark. (1964)
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Tablo 2.2. (Devami) Konsolidasyon katsayisi i¢in yapilmis ¢aligmalar.

Zemin tipi Konsolidasyon Konsolidasyon Referans
katsayisi katsayisi
(m?/yil) (104 cm?/sn)
Buzul gol kili (CL) 2.0-2.7 0.63-0.85 Wallace ve Otto (1964)
Chicago siltli kil (CL) 2.7 0.85 Terzaghi ve Peck (1967)
Isveg orta-hassas Killeri 0.1-0.2 0.03-0.06 Holtz ve Broms (1972)
San Francisco ¢amuru 0.6-1.2 0.19-0.38
Maine kili (siltli-buz kil) 6.3-13 1.99-3.97
Sert kirmizi kil 3.17 1
Kumlu kil 32-317 10-100
Silt 317-31710 100-10.000
London kili 1.90-6.34 0.6-2.0 Skempton ve Henkel (1957)
Kalkerli silt 1015 320 Poulos (1980)
Karbonatl silt 222 70
Deniz kili 634-6342 200-2000 Bishop ve Henkel (1962)
Kaya kili 63-634 20-200
Kaya kili ve artik kil 3.17-63 1-20

Konsolidasyon isleminin ne kadar hizli tamamlanacagi ¢,’ye baglidir. Zemin mekanigi
uygulamalarinda 6dometre verilerinden konsolidasyon katsayisinin belirlenmesi igin
yapilan ¢aligmalar ve kabul goéren yontemler icerisinde Terzaghi teorisine uygun
olarak Onerilen iki yaygin standart yontem vardir. Egri uyarlama yontemi olarak
bahsedilen bu yontemler logaritma yontemi (Casagrande ve Fadum, 1940) [34] ve
karekok yontemidir (Taylor, 1942) [35]. Bu yontemlerin haricinde bagka yontemler

olsa da en ¢ok tercih edilen yontemler olarak literatiirde yer almaktadirlar.
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2.4.6.1. Logaritma-zaman yontemi (Casagrande)

Odometre deneyinin herhangi bir yiikleme deformasyonunun, logaritmik zamanda

noktalanmasi ile Cy, konsolidasyon katsayisinin bulunmasi yontemidir. c,’yi

belirleyecek adimlar (Sekil 2.21);

1.

Odometre deneyinde noktalanan egride, birincil ve ikincil konsolidasyonlarmn
diizlestigi diiz ¢izgi kisimlari A noktasinda kesisecek sekilde uzatilir. Bu nokta
ayn1 zamanda birincil konsolidasyonun %100 oldugu noktadir.

Logaritma zamana karsi ¢izilen deformasyon grafiginin baglangigtaki egri kisma,
bir parabol olarak tahmin edilir. Bu egri iizerinde kavisli bolgede t1 ve t> zamanlari
to=4t; olacak sekilde segilir, bu siire farki boyunca (t>-t1) deformasyon X’e esit
olsun.

BD diisey mesafesi x’e esit olacak sekilde yatay bir DE c¢izgisi ¢izilir. DE ¢izgisine
karsilik gelen deformasyon konsolidasyonun %0 oldugu do noktasidir.
Konsolidasyon egrisi tizerindeki F noktasmmin ordinati, %50 birincil
konsolidasyondaki deformasyonu, apsisi ise gecen zamani temsil eder.

%50’ye karsilik gelen konsolidasyon derecesi (Tso) kullanarak Denklem (2.24)°

deki gibi cy katsayis1 bulunur. Hgr en uzun drenaj mesafesini temsil etmektedir [8].

Cylso
T50 = HTdr (223)
0.197H2
oy = —— (2.24)
tso
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Sekil 2.21. Konsolidasyon katsayisi logaritma-zaman yontemi grafigi.
2.4.6.2. Karekok-zaman yontemi (Taylor)

Odometre deneyinin herhangi bir yiikleme deformasyonunun, zamanin karekdkiiniin
noktalanmasi ile cy, konsolidasyon katsayisiin bulunmasi yontemidir. Cy’yi

belirleyecek adimlar (Sekil 2.22);

1. Egrinin ilk kismindan gegen, egriye tegete yakin bir lineer dogru olusturacak bir
AB dogrusu ¢izilir.

2. 0OC = 1.150B esitligi olacak sekilde bir AC dogrusu gizilir. AC dogrusu ile
konsolidasyon egrisinin kesisimi olan D noktast %90 konsolidasyonun
tamamlandig1 karekok zaman degerini vermektedir.

3. U=90" a karsihk olan Ty degeri 0,848 ile Denklem (2.25)teki gibi cv

konsolidasyon katsayisi bulunur [8].

Cytog
Too = 1z (2.25)
0.848H2
y=— 9 (2.26)
too
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Sekil 2.22. Konsolidasyon katsayisi karekok-zaman yontemi grafigi [10].

2.4.7. Tkincil konsolidasyon

Zemin mekanigi tizerine yapilan son ¢alismalarda ikincil oturmalarin etkisinin goz ardi
edilmeyecek sekilde oldugu anlasilmistir. Yumusak kil ve tiirevi zeminlerde insa
edilmis ve uzun siire oturma etkisi gozlemlenebilecek havalimani, baraj ve enerji
santralleri gibi 6nemli ve biiyiik hacimli yapilarin toplam oturmalarinin hesab1 i¢in
ikincil konsolidasyonun da g6z oniine alinmasi1 gerekliligi calismalar ve tecriibelerle

ortaya ¢ikmaistir.

Arazi ve laboratuvarda yapilan gozlemler birincil konsolidasyon siirecinde asir1 bosluk
suyu basincinin dagilmasiin ardindan, oturmalarin sabit efektif gerilme altinda da
devam ettigini gostermektedir. Literatiirde, bu hidrodinamik etkilere karsi olusan
hacim degisimleri, birincil konsolidasyon olarak adlandirilirken, kalan hacim

degisimleri ise ikincil konsolidasyon ya da gecikmis sikisma olarak adlandirilir.

Ikincil konsolidasyon igin katsayismin tarifinde fikir birligi uzun bir siire

saglanamamistir. Ikincil konsolidasyon katsayisini anlatmak igin sik kullanilan ve
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deney kosullarindan en az etkilenen katsayi, Mesri [36] tarafindan Denklem (2.27)’
deki bi¢gimde ifade edilmistir.

_ le
~ Alogt

a (2.27)
Ae logaritmik apsiste segilen iki zaman araliginda 6lgiilen bosluk orani azalmasidir.
Bu yaklasim sikisma indisi C¢’ ye gore parelellik gostermekte, ancak apsiste efektif
gerilme yerine zaman bulunmaktadir. Kisaca, Ca’nin zaman iginde degisimi ve
degerleri C¢’ nin konsolidasyon basinglarina olan iligkisine paralellik gdstermektedir.
Boylece diisey deformasyon cinsinden deneysel verilere dayanan ikincil
konsolidasyon oran1 Denklem (2.28)’ de verilmistir [6]:

Ca
1+ep

Cae =

(2.28)

Burada ep terimi e-log zaman egrisinin dogruya dondiigii asamadaki bosluk oranini
gostermektedir. Ikincil konsolidasyon degeri (indisi) egrinin dogruya déndiigii
bolgede logaritmik ¢evrim araligindaki egim olarak bulunur. Boylece kilin ikincil

konsolidasyonundan ortaya ¢ikacak konsolidasyon denklemi (2.29)’ da verilmistir [6].
AH=H,C,log () (2.29)

H¢= ikincil konsolidasyon gosterecek tabakanin kalinligi (Ht < Ho)
tiki = ikincil konsolidasyonun yapinin dmrii i¢inde etkin olacagi zaman
tw =birincil konsolidasyon tamamlanma siiresi

Ikincil konsolidasyonun hesaplanmasinda tabaka kalinligmin kilin ilk kalinligindan

birincil konsolidasyon miktari azaltilarak alinmasi 6nerilmektedir [6].

Asirt konsolide edilen killer i¢in Cqe Ve C, degerleri, normal konsolide killerde
goriilen degerlerin %30-%50 oraninda altindadir. Sekil 2.23° de normal konsolide
(NC) killer igin dogal su igerigi ve modifiye edilmis ikincil konsolidasyon indisi, Mesri
(1973) tarafindan iligkilendirilmistir [10].
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Sekil 2.23. Normal konsolide killer i¢in dogal su igerigine karst modifiye ikincil
sikigsma indisi.
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3. ZEMINLERIN GECIRIMLILiGi VE DARCY YASASI

Zeminler farkli geometrik sekil ve boyutlarda kat1 danelerin bir araya gelmesi ile
olusan ve bosluklarinda s1v1 ya da hava igeren halleriyle bir biitiin olarak ele alinirlar.
Zeminlerin bu diizenleri onlarin 6zel olarak farkli bosluk boyutlarina sahip olmalarina
ve bu bosluklu yapilar sayesinde sivilara karsi gegirimli olmalarina olanak saglamistir.
Gegirimlilik konusu, deneysel olarak ilk kez Darcy tarafindan ele alinmig ve literatiire
girmistir. Kurdugu diizenek ile kum numuneler iizerinde calisgan Darcy, farkli
kalinliktaki (uzunluk) numuneler tizerinde ve basing altinda sabit bir hizda kararli akim
sartlarinin saglandig1 deneylerde, numune i¢inden gegen sivinin sizma hizinin, hidrolik

egimle dogrusal iligkisi oldugunu saptamustir [4, 33].

Darcy yasasi, laminer akis kosullarinda doygun zemin i¢in akis hizi V, zemin
kiitlesinin kesit alan1 (A) boyunca ifade edilerek Sekil 3.1’ de ve Denklem (3.1)” deki
gibi ifade edilebilmektedir:

=k.i (3.1)
K: zeminin gegirimliligi

I: hidrolik egim (Ah/L)

Ah: su seviyeleri arasindaki kot farki

L: zemin kiitlesinin (kalinlig1) uzunlugu



Q (debi)

Q (debi)

Sekil 3.1. Darcy yasasi diizenegi.

Darcy yasasi, prensip geregi akimin laminer olmasi durumu i¢indir, akim hizinin
artt1g1 ve tiirbiilansli akim olusan durumlarda yasa gegerliligini kaybetmektedir. Akim
hizi ve hidrolik iletkenlik arasindaki dogrusal iligki tiirbiilansli durumda

saglanamamaktadir.

Bu olumsuzluga benzer bir durum da su gecirimliligi asir1 diisiik olan bazi killerde
gbzlemlenir. Gegirimliligi son derece kiiciik olan bu killer yeterli bir akis saglamaya
izin vermez ve bu dogrusalligi engeller. Buradan yola ¢ikarak gecirimliligi ¢ok yiiksek
ve asirt diisiik olan zeminler lizerinde gegirimlilik analizi yapilirken akim hizi ve

hidrolik egim arasindaki bu dogrusal iliskinin olusabilmesine dikkat edilmesi gerekir.

3.1. Zeminin Permeabilitesine Etki Eden Faktorler

Zeminlerin permeabilitesi (gecirimlilik) bir¢cok etkene bagli olarak degiskenlik
gosterebilen bir 6zelliktir. Geoteknik ve hidrolik prensiplerin 6nem arz ettigi yapilarin
tasariminda permeabilitenin dogru olarak belirlenmesi olduk¢a Onemlidir. Yapi
temelleri, baraj yapilari, depolama alanlarinin temelleri ve toprak dolgular bu yapilara

ornek olarak verilebilir. Permeabilite katsayisini etkileyen faktorler;

— Zeminin dane ¢ap1 Ve dagilimi

— Zeminin geometrik sekli ve yapisi
— Zeminin mineralojik yapisi

— Zeminin ortalama bosluk orani

— Zeminin doygunluk derecesi

N

Zeminin tabakalasma durumu
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— Akiskanin yapisi, kimyasal 6zellikleri ve vizkozitesi

— Akimun tiirli ve sicaklik
gibi bahsedilen 6zelliklerdir [36].

Zemini olusturan danelerin iyi derecelenmis graniilometriye sahip olmalari, ince
danelerin daha biiyiik daneler arasinda olusan bosluklar1 doldurmasi ile permeabilite
degerini azaltir. Ince dane oran1 az, rnegin cakil-kum zeminler gibi daha iri daneli
zeminler daha biiyiik bosluklar i¢cerdiginden daha yiiksek gec¢irimlilige sahiptirler. Bu
zeminlerde akiskan hizi da normale gore yiiksek olacagindan kritik hiz seviyesi asilip
tiirbiilansh akim meydana gelebilir. Zemin igerisinde tiirbiilansli akimin olusmas1 da
yiiksek gegirimliligi ifade eder. Uzun ve koseli daneler kiiresel yapiya sahip danelere
gore daha piiriizlii akim yollar1 olusturacagindan hidrolik iletkenligi azaltici etki
yapabilir. Bu baglamda piiriizlii bir dis ylizeye sahip zemin daneleri de piirtizsiiz dis

ylizeye sahip danelere oranla sivi akimina karsi kiyasla fazla direng gosterirler [36].

Permeabilite deneylerinde laboratuvar ortami da olduk¢a onemlidir. Sicaklik artisi
genellikle akiskan maddelerin 6zelliklerinde degisim gostermelerine sebep olur.

Sicaklik artis1 gecirimliligi arttirabilmektedir [36].

3.2. Gegirimlilik Katsayisimin Belirlenmesi ve Tipik Degerleri

Ingiliz (British Standard) ve ASTM standartlarma gore birgok laboratuvar ve arazi
yontemleri yaninda konsolidasyon deneyleri, ii¢ eksenli hiicre deneyleri, dane
biiyiikligii dagilimi ve ampirik korelasyonlar ile gegirimlilik katsayisi elde edilir. Belli
sinirlar dahilinde zemin tipine gore gegirimlilik katsayisint 6lgmek i¢in uygun olan

yontemler genellikle Sekil 3.2” de verilen araliklar degerlendirilerek tercih edilir.

Gegirimlilik katsayis1 yaygin olarak laboratuvar ve arazi yontemleri ile bulunur.
Laboratuvar yontemleri Sabit Seviyeli Gegirimlilik Deneyi ve Diisen Seviyeli
Gegirimlilik Deneyi olmak iizere ikiye ayrilirken arazi yontemleri de kendi iglerinde

farkl kategorilere ayrilmaktadir.
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Permeabilite katsayisi (cm/s) (logaritmik digek)

10* 10’ 1.0 10" 10°? 10°° 107" 10°° 10°° 107’ 10~ 107°
1 1 1 1
T T T T
Drenaj ézellii { lyi drenaji Kot drenajl Pratikte gegirimsiz
! i 3
T T T I
. T T T T
Toprak Goigu bard) ve { Baraj ve in geg i bo Baraj ve in gegirimsiz
— — :
- " " o “Gegirimsiz" zeminler.
i Temiz kumlar, temiz kum ve Gok ince kumiar, organik ve inorganik |6y, kabuk tabakasi
cal cakil karigimlar siltler, kum, silt ve e 1, buzul ik :
tili, labakah kil qékeilen vb. killer
Zemin tird T
Bnkler ve bozusrna etkisi alunda kalmis
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qanakll agir konsolide killer
1 |
orinal inda deneye tabi tutulm (&. : (Not: Bu aralikta ciddi miktarda
kuyu mklalan) Dogru blqmde yapildiginda glvenilirdir; onemli | tecrube gereklidir.)
miktarda tepriibe gere#qlri | 1 |
Sabit sevnyel' pefmeametre Ot;oksarl hilcresinde 'sabn:vwm test; tecribed
Permeabilite gok az tecrlibe gerektirir. sntisiz durumda givendirdir.
katsayisinin dimkl = A i i i
olarak Diigen sevlyeli ]
Giivenilir, ok az  Stabil olmayan permeabilite araligi;* | Oldukga glvenilirdir; dnemli
tecriibe gerektirir. dogru yorumlama igin tecriibe sarttrr.| miktarda tec gerektirir (Ug
eksenli hiicrede yapinz)
Hesaplama:
Tane dagilimini kullanarak (&r.
Hazen denklemi). Sadece temiz,
kohezyonsuz Kkumiar ve cakillar
Permeabilite igin gegeridir. Fesaplama
katsayisinin dogrudan = = konsolidasyon
Yatay kapilarite deneyi: gok az tecrilbe gerektirir; deneylerinden; pahal
olmayan W'G"B ozellikle sahada, laboratuvar imkanlarinin s ve|
bekionmasl y ok sayida in hizli bigi nemii tecribe
test edilmesinde faydahdir. gereklirr.
L 1 i i 1 1
1.0 107" 107 107 107 10° 10°° 1077 10° 10°° 107" 107"

Permeabilite katsayis: (m/s) (logaritmik lgek)

Sekil 3.2. Zemin smiflarina gore gecirimlilik araliklari.

3.2.1. Diisen seviyeli gecirimlilik deneyi

Diisen seviyeli ge¢irimlilik deneyinde permeabilite katsaymin bulunmasi (Sekil 3.3.)
zemin numunesi iizerindeki hidrolik yiikiin zamanla degisiminin Darcy yasasindan
faydalanarak 6lgiilmesine dayanmaktadir. Belirli bir zaman araliginda zeminden gegen
su miktar1 (debi) matematiksel iliskilendirilereck Denklem (3.2) ’de ifade edilmistir.
Uygun olarak orselenmemis numunelere uygulanabilen diisen seviyeli gecirimlilik

deneyi, silt, kil ve silt-kil karigimi gibi orta-diisiik gegirimlilige sahip ince daneli

zeminlerin gecirimliligini bulmak i¢in kullanilan laboratuvar deneyidir.
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Kesit a

@ Godzenekli disk E Zemin Numunesi

Sekil 3.3. Diisen seviyeli permeabilite deneyi sistemi.

L: zemin numunesinin yiiksekligi
A: zemin numunesinin kesit alan1
a: sabit ve diisey borunun enkesiti
At: suyun numune i¢inden akmasi i¢in gegen zaman (t2-t1)

h1 ve hz : ayn1 referans kullanilarak 6lgiilen borudaki suyun iist ve alt seviye kotu (Ah)
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4. ZEMINLERIN SWC EGRILERi VE BOSLUK BOYUTU DAGILIMI

4.1. Bosluk Boyutu-Emme Iliskisi

Zeminlerin bosluk yapist ve geometrisi zeminin davranist ve miithendislik agisindan
oldukg¢a 6nemlidir. Bosluk yapilari, kayma mukavemeti, sikisabilirlik, konsolidasyon,
hidrolik egim ve zemin-su karakteristigi bakimindan ayirt edici bilgiler sunmaktadir.
Bosluklarin geometrisi ve boyutlar1 gerilme durumuna, su alis-veris 6zelligine bagl
olarak degismektedir [37]. Zemindeki bosluklarin boyutu, geometrisi ve dagilimi
zemin yapisina ait belirleyici o6zelliklerdir ve c¢ogunlukla zeminin miihendislik
davranigin1 belirleyen 6nemli parametrelerdir. Zemin bosluklarina ait fiziksel ve
kimyasal ozellikleri Olgmek ve degerlendirmek; zemin mukavemetinin,
sikigabilirliginin ve gegirimliliginin tahmin edilmesine 6nemli katkilar saglamaktadir.
[38]. Zeminin bosluk ¢apinin kiigiik olmasi daha biiyiik kilcal gerilmeye ve bundan
dolay1 farkli emme degerine sahip olabilecegini gostermektedir (Sekil 4.1.) [39, 40].

Yiizey gerilimi, T, =72.75 mN/m at t = 20°C

1000
—
é 100 l.‘_h
: Ty
= o
= =
% 10 >~ =
E _—
- -
E Kil -
J. B
[ . N
e Silt : Kum o .
0 1 | | Loial
0.001 0.01 0.1 1

Bosluk ¢capi, mm

Sekil 4.1. Farkli zeminler igin kilcal gerilme-bosluk boyutu iligkisi [39].

Zeminlerde bosluklarin geometrisi ve boyutlar1 kapilarite i¢cin de olduk¢a dnemlidir,

kapilaritenin egimi ve bi¢imi, dncelikle zeminin bosluk boyutu dagilim ile iliskilidir.



Bosluk boyutu dagilimi daha dar olan zeminlerde, bosluklarin ¢ogunluk kismi dar bir
emme araliginda bulundugundan daha diiz karakterli egrilerle karsilagiimaktadir. Siltli
zeminlerin kumlara gore 0zgiil yiizey alanlar1 daha biiyiik oldugu i¢in dar emme
aralifinda su absorbe etme yetenegi daha fazladir. Bu kiyasla killerin de siltlerden daha
biiylik 6zgiil ylizey alani olacagindan siltlere gére daha yiliksek su emme kapasitesi
olur. Zeminde bosluk geometrisi, bosluk hacmi, ortalama bosluk yarigapi, dane
ylzeyindeki su zar1 kalinlig1 ve bu degerlerin yilizey alanina oranlariyla iliskisini

gostermektedir [38].

4.2. Kilcal (Emme) Gerilme Kavrami ve Ol¢iilmesi

Kilcal (emme) gerilmesi, doygun olmayan zemindeki gerilme ifadeleri parametreleri
icinde degerli bir 6zelliktir ve doygun olmayan zeminlerin miithendislik 6zelliklerini
belirleyen ana parametrelerden biridir [41]. Doygun zeminlerde pozitif bosluk suyu
basincinin 6nemi gibi doygun olmayan zeminlerde de zemin emmesi o derece

onemlidir [42].

Doygun olmayan zeminlerdeki negatif bosluk suyu basincina zemin emmesi
denmektedir. Zeminin su emmesi en basit ifadeyle zeminin suyu almaya ve tutmaya

olan baskin karakteri olarak tanimlanabilir [43].

Zeminin emme gerilmesi, genellikle zemin suyunun serbest enerji durumu olarak ifade
edilir, farkli olarak anlatilmak istenirse zemindeki birim hacimdeki suyun zeminden
ayrilmasi igin, kapiler emme etkisine ve kiitlesel ¢ekim kuvvetlerine karsi gelebilecek

enerji miktaridir [44].

Zemin-su etkilesimi, kapilerite ve adsorbsiyon (tutunma) etkisi olarak iki farkli fiziksel
mekanizmay1 icermektedir. Kapilerlik, hava ve su (siv1) arayiizeyinde veya hava, su
ve zemin araylizeyinde meydana gelir. Adsorpsiyon ise zemin ve su arayiizeyinde veya
yakininda gerceklesir. Bu nedenle, bosluk suyu basinci, genellikle suyun pargacik

yiizeyinden uzakligina gore mekansal olarak degisim gosterir [45].

Bosluk boyutuna, su i¢erigine ve zemin adsorpsiyon potansiyeline bagli olarak, bosluk
suyu basinci, hava-kapiler su arayiiziine yakin en diisiik seviyede Young-Laplace
denklemi tarafindan belirlenirken (Sekil 4.2.a.), parcacik-adsorptif su arayliziinde ise

en yiiksek seviyededir (Sekil 4.2.b.).
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Young-Laplace esitligi:

Kilcal gerilme Uy, = Uy — Uy, = 2T/r
.

-~ Uy = bosluk hava basinc
Uy Ug a
uy, = bosluk suyu basinci
T = su yuzey gerilimi
Kapiler rejim r = hava-su ylzeyi yarigap!

(@)

Kelvin esitligi:

Kilcal gerilme u,, = - kilcal potansiyel ¥m
RH = -(RT/®,)In(RH)
= su molekil agirhg
RH = su buharinin bagil nemi
R = evrensel gaz sabiti
T = sicakhk

(b)

Adsorptif rejim

Sekil 4.2. Kilcal gerilme kavrami a) Young Laplace esitligi b) Kelvin esitligi [45].

Zeminde kapiler su varliginin 6l¢egi, molekiil boyutundan (nanometre) kum boyutuna
(milimetre) kadar degisirken, adsorpsiyon suyu c¢ogunlukla nanometre
boyutlarindadir. Bu nedenle kapiler su, adsorpsiyon suyuna gore 5 kademeden daha
yiiksek &lgekle islem goriir. Ote yandan kapiler su sadece kavitasyon buhar basincinda
gecerli doygun basingtan daha biiyiik olan bosluk suyu basinci i¢in var olabilir. 25°C
ortam sicaklig1 ve 101.3 kPa hava basincinda doygun buhar basinci yaklasik 3.2 kPa
oldugundan, kapiler su basinct 101.3-3.2= 98 kPa veya hava basincina goére -98,1 kPa
olur. Buna karsilik (tersi olarak) adsorpsiyon nedeniyle pargacik (dane) yiizeyine yakin
bosluk suyu basinci sikistirict (negatif) ve hava basincina gore GPa diizeyinde olabilir.

Bu zeminin su tutma ve hareket etme 6zelliklerinde 6nemli bir etkiye sahiptir [46].

Ayrica kumlu zeminlerde, 6zgiil yiizey alam (102 m%/g diizeyde) killi zeminlere (10
m?/g diizeyde) gore ihmal edilir diizeydedir [47].

Kapiler su ve adsorpsiyon suyu farkli uzunluk, alan 6l¢egi ve basinglarda farkli
sekillerde calisma mekanizmasina sahiptir, bu sebepten kumlu zeminlerde bosluk suyu

basinct kapiler mekanizma tarafindan yonetilirken, kil zeminde su danecigi yiizeye

yakin oldugunda adsorpsiyon mekanizmasi tarafindan yonetilir.

Kapiler su var oldugunda, hava-su arayiizleri kavislidir ve zemin-su potansiyeli

Young-Laplace denklemi tarafindan yonetilir (Sekil 4.2.a.), bu da bosluk suyu
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basincinin diismesine neden olur. Ancak kapiler su kayboldugunda zemin-su
potansiyeli tamamen adsorptif olur ve hava-su arayiizleri diizlesir (Sekil 4.2.b), bu da
arayiiziin gegisinde higbir basing diisiimiine neden olmaz. Zemindeki adsorptif rejim,
zemin suyu potansiyeli artik Young-Laplace denklemi tarafindan degil de Kelvin
denklemi tarafindan yonetilir. Kelvin denklemi, bosluk havasi (buhar fazi) ve bosluk
suyu arasindaki su potansiyelinde denge talep eder. Bu nedenle kilcal gerilme, (ua-Uw)
klasik tanimiyla tanimlanamaz veya Ol¢lilemez. Sadece adsorptif su varken iki temel
soru ortaya ¢ikar. Matris emme nasil tanimlanir veya 6lgiiliir, zemin [47] suyunda

bosluk suyu basinci veya basing dagilimi nedir [45]?

4.2.1. Efektif gerilme kavrami

Bishop efektif gerilmesi su sekilde tanimlanir 6= 6-Ua + y(ua- Uw). Mekanik agidan,
Bishop’ un efektif gerilme kavrami (Sekil 4.3.a)° da gosterildigi gibi zemin-Su-hava
temsili birim (element) hacminde (REV) gerilme veya degiskeni oldugu i¢in uygun ve

giivenilirdir.

Bishop' un efektif gerilme igin bir gerilme niceligi olmasi, boyutsuz bir 6l¢ek faktorii
x birlestirilmis kapiler basing (ua-Uw) ile saglanir. Bishop'un etkili gerilme
formiilasyonunun bir postillasyonu (6nermesi), ¥ = 1 oldugunda yani zemin
doydugunda ve y = 0 oldugunda yani zemin kuru oldugunda Terzaghi'nin etkili gerilme
formiilasyonuna indirgenebilecegidir, yani ¢' = 6-Ua. Bununla birlikte, Bishop, kuru ve
doygun kosullar arasindaki y degerleri i¢in gegerli bir islevsel form 6nermemistir. Son

yirmi yilda bir¢cok arastirma aktivitesi y'nin belirli formlarin1 aramistir (Srnegin,

Khalili ve Khabbaz 1998; Khalili vd. 2004; Lu vd. 2010) [48-50].

Kilcal gerilme ve bosluk suyu basincinin tanimlanmasindaki zorluklar dikkate
alindiginda, fiziksel bir bakis acgisindan, ¢'nin belirli formu ne olursa olsun, Bishop' un
efektif gerilme formu sadece kapiler su nedeniyle ara danecik gerilimini yakalayabilir.
Bishop' un efektif gerilme formu, emilim nedeniyle ara danecik gerilimini tamamen
g6z ard1 eder, ¢iinkii sorpsiyon (emilim), kapiller basing (ua-Uw) terimleriyle etkili bir
sekilde ifade edilemez [46]. Sorpsiyonel suyun etkisini dahil etmek i¢in, Lu ve Likos
(2004, 2006) tarafindan kavramsallagtirilan ve Sekil 4.3.c'de gosterilen emme

gerilmesi adli genel bir ara partikiil gerilmesi kullanilir [45].
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Gerilme degeri
Gerilme degeri Eksik gerilme degeri Kapiler gerilme
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Sekil 4.3. Birim hacimde gerilme durumlar1 a) Kapiler ve etkin gerilme (Bishop) b)
Bagimsiz gerilme durumlari ¢) Adsorptif gerilme ve etkin gerilme.

4.2.2. Bagimsiz gerilme degiskenleri kavrami

Efektif gerilme prensibine alternatif olarak, bagimsiz gerilim durum degiskenleri
teorisi (yani (c-Ua) Ve (Ua-Uw)) olusturulmustur (Coleman 1962; Matyas ve
Radhakrishna 1968; Fredlund ve Morgenstern 1977; Alonso ve ark. 1990). Bu teori
unsurlu kosullar altindaki dayaniklilik ve deformasyonu tanimlamak ve ¢Okme
yapabilen zeminlerden yapilmis kara yapilarinin tasarimi ve analizi i¢in protokoller

gelistirmek i¢in One siirilmiistiir (6rnegin, Fredlund ve Houston 2009) [45].

Bagimsiz gerilme degiskenlerinin temel tasi, zemin-hava-su birim hacim elemani igin
Sekil 4.3.b'de gosterilmistir. Agik¢a, (ua-Uw) degiskeni bir gerilme miktar olarak kabul
edilmektedir. Bu islem mekanik ve fiziksel olarak yanlistir. Mekanik olarak, (ua-Uw)
degiskeni zemin-su-hava birim hacim elemaninda bir gerilim degildir [51]. Bu
nedenle, mukavemet (dayaniklilik) ve sekil degistirme igin gelistirilen teoriler net bir
fiziksel yorumlama olmadan kaginilmaz olarak olusturulmus parametrelerdir ve

karakterize edilmeleri zordur [51].

Fiziksel olarak, (ua-uw) degiskeninin kilcal gerilme olarak kullanimi, klasik tanimdan
alinsa da, yalnizca kapiler basinci temsil eder. Zemin suyu yalnizca adsorpsiyonlu su
oldugunda, yani tiim zemin diisiik su igerigi veya yiiksek kilcal gerilmede (> ~10 MPa)
evrensel olarak meydana geldiginde, kilcal gerilmenin (ua-Uw) olarak tanimlanmasi
tamamen ¢oker. Adsorpsiyonlu su tutma rejiminde bosluk suyu basinci her zaman
ortam bosluklarinin hava basincindan veya basingtan yiiksektir ve GPa diizeyinde

olabilir [46].

Bu, dogal kosullar altinda zemin suyunun neden sivi halde kalabileceginin fiziksel

nedenidir. Bu nedenle, genlesen ve ¢oken topraklarla ilgili yapilarin tasarimi ve analizi
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icin geleneksel kilcal gerilme tanimina dayanan prensipler, zemin-su etkilesiminin

uygun fiziksel ve mekanik temsili eksikliginden dolay1 dogustan yetersizdir [45].

4.2.3. Bosluk suyu basinci ve zemin sorpsiyon potansiyeli

Son caligmalar (Lu ve Zhang 2019), zemin su potansiyeli teorileri arasinda
sentezlenmis bir kavram olan zemin emme potansiyelinin, doygun ve doymamis
kosullarda zeminde bosluk suyu basinci dagiliminin nicel olarak belirlenebilecegini
gostermektedir. Elektrik ¢ift tabakasi (6rnegin van Olphen 1977), katyon hidrasyonu
(6rnegin Israelachvili 2011), toprak pargacigi yiizey hidrasyonu (6rnegin Butt ve
Kappl 2009) ve van der Waals (6rnegin Derjaguin ve ark. 1987) gibi bu potansiyeller,
son yiiz yilda farkli disiplinlerde ayr1 ayr1 belirlenmistir. Bu potansiyeller arasindaki
ortak noktanin; zemin pargaciklar1 etrafindaki elektromanyetik potansiyel alan
oldugunu ve hepsinin zemin pargacigi veya ara katman yilizeyinden uzakliga bagh
oldugunu kabul ederek, zemin sorpsiyon potansiyeliyle, wsorp(x) kilcal gerilme
kavramini genellestirir ve uzamsal olarak kilcal gerilme um(w) ve bosluk suyu basinci

Uw(x,w) arasindaki iligkiyi baglar (Sekil 4.4.) [52].

Um(W) = Ua— Uw(X,W)- Ysorp(X) (4.1)

Burada w = agirliksal su igerigi; ve x = parcacik veya aralik yiizeyinden ortalama
uzaklik olarak belirtiliyor. Bosluk suyu basinct uw(x,w), kapiler basing bileseni uw-

cap(W) ve sorpsiyon (emici) basing bileseni uw-sorp(X) olarak daha da ayrilabilir, yant;

Uw(X,W) = Uw-kap(W) + Uw—sorp(X,W) (4.2)

Yukaridakileri Denklem (4.2)' ye yerlestirerek, genellestirilmis kilcal gerilme
asagidaki gibi elde edilir:

Um(W) = Ua — Uw-kap(W) - Uw-sorp(X,W) - Wsorp(X) (4.3)

Sag taraftaki ilk iki terim, zemin-su icerigi w' ye bagl olarak kapiler su i¢in zemin-Su
tutma egrisi olarak gosterilen klasik kilcal gerilmeyi yansitir (Sekil 4.4.). Sag taraftaki
son iki terim, zemin-sorptif nedeniyle yiikseltilmis bosluk suyu basincini, hem zemin-

suigerigi w (%), hem de pargacik yiizeyinden uzaklik x fonksiyonu olan zemin-sorptif
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potansiyeli temsil eder. Genel olarak, zemin-sorptif potansiyel, x mesafesi 100

nanometreden biiyiik oldugunda yok olur.

Yukaridaki tekil kilcal gerilme tanimi, zeminin hem doygun oldugu hem de doymamais
oldugu kosullarda gecerlidir. Doymus durumda matris potansiyeli um sifir oldugundan,
kapiler basing [ua - Uw-cap(W)] yok olur ve bosluk su basinci uw-sorp(X), Esitligi (4.3)
tarafindan Ongorildiigii gibi, negatif toprak emici potansiyeli -ysorp(X) Olarak, x
uzakligina baglidir. Doymamis durumda kilcal gerilme um(w), zemin su i¢erigi w' nin
bir fonksiyonudur ve gézenekli su basinci uw(x,w), yukaridaki denklemde oldugu gibi,

kapiler basing [ua - Uw-cap(W)]' dir [45].

Um(W) = Ua — Uw-kap(W) - Uw-sorp(X,W) - Wsorp(X) (4.4)

Ax[nm]

Kilcal gerilme igin Hava basinci
birim hticre Uny(w)

Ua

fLua/ ®

Um(W)= Uy — Uy (X, W) = Weorp(X)

p uw-kap V

uw (Xi W) = uw-kap(w) + uw-sorp(xl W)

Kapiler su

Adsortif su

Zemin numunesi

Sekil 4.4. Genellestirilmis kilcal gerilme taniminin gosterimi.

4.3. Zemin Emmesi ve Kileal Gerilme Ol¢iim Yéntemleri

Doygun olmayan zeminlerin davranisi ile ilgili olarak 21. yiizyilda teorik ve deneysel
caligmalar yapilmakta ve sayisal teknikler gelistirilmektedir. Hem teknolojik hem
tecriibesel gelismeler neticesinde, kilcal gerilmeler daha ucuz ve pratik sekilde
olgiilebilmektedir. Zemin emmesinin 6l¢iilmesi doygun olmayan zeminin mithendislik
davraniginin, teorilerini uygulama agisindan gerekli sartlardan biridir. Emme 6l¢iimii

yapan aletlerin ¢ogu 6l¢iim araligi, dengeye ulasma siiresi ve maliyet agisindan belirli
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sinir degerlere sahiptir [53]. Kilcal gerilme kavrami 6l¢iimil i¢in kullanilan yontemler

genellikle 100 ile 1000 kPa degerleri arasinda 6l¢iim yapmaya olanak tanirlar [54, 55].

Emme Ol¢iimii yapan aletler dogrudan veya dolayli 6l¢iim yapanlar olmak iizere iki
cesittir [56]. Tablo 4.1.” de verilen 6lgme metotlari, 6lglim araligi, 6l¢iim mekani ve

algilanan degiskenlere gore listelenmistir [7].

Zemin emmesini dogrudan Olcen aletler cihazla zemin arasindaki su degisimini
kullanirlar. Bunu saglayan kuvvet negatif bosluk suyu basincidir. Dogrudan 6l¢iim

cihazlari ile bosluk suyu enerjisi tespit edilmektedir [54, 56].

Basing plakasi aleti, filtre kagidi teknigi ve psikrometre gibi ve Tablo 4.1'de detayl
olarak verilen yontemler kullanilarak toplam ve kilcal emme degerlerini 6lgmek

mumkindiir.

Tablo 4.1. Laboratuvar ve arazi emme 6l¢iim teknikleri [7].

Alet Emme Olgiilen Olgiim Dengeye Uygulama Kaynak
degisken arahg ulasma yeri
siiresi
. ) 100- . . Truong ve Holden,
Transistorlii psikrometre Toplam Bagil nem Dakika Lab-Arazi?
70000 1995
Termokupl psikrometre Toplam Bagil nem 100- Dakika Lab-Arazi? Brown ve Collins,
8000 1980
Siizgeg kadig1 Toplam Su igerigi 400- 7-14 giin Lab-Arazi Al Khafaf ve
(temassiz) 30000 Hanks, 1974
Emme plakasi Kilcal Bosluk suyu 0-90 Saat Lab Dineen, 2000
gerilmesi
Stizgeg kagidi Kilcal Su igerigi 30- 7 giin Lab-Arazi Gardner, 1930
30000
Basing plakasi Kilcal Bosluk suyu 0- Saat Lab Hilft, 1951

gerilme etkisi 10000

Tansiyometre Kilcal Bosluk suyu 0-90 Dakika Lab-Arazi Soil Moisture
gerilmesi Equipment
TDR sonda Kilcal Su igerigi 0-1500 Saat Lab-Arazi Cook ve Fredlund,
1998
Eriyik tansiyometresi Kilcal Bosluk suyu 0-1500 Saat Lab-Arazi Bocking ve
Toplam? gerilme etkisi Fredlund, 1998
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Tablo 4.1. (Devam) Laboratuvar ve arazi emme 6l¢iim teknikleri [7].

Alet Emme Olgiilen Olgiim Dengeye  Uygulama Kaynak
degisken aralig ulagsma yeri
siiresi

IC tansiyometresi Kilcal Bosluk suyu 0-1500 Dakika Lab-Arazi? Ridley ve
Toplam? gerilmesi Burland, 1993
Alg1 blok Kilcal Elektriksel 30- Hafta Lab-Arazi Aitchison ve
direng 30000 Richards,1965

. . Sattler ve

Is1l iletkenlik Kilcal Tletkenlik 0-300 Hafta Lab-Arazi

Fredlund,1989

30-

Sizma Eriyik Tletkenlik Saat Lab Mannheim,1966
30000
. 30-
Stizme Eriyik Tletkenlik Saat Lab Mannheim,1966
30000

4.3.1. Basing plakasi

Bir¢ok yontem olmasina karsin zeminin su karakteristik egrisini elde etmek igin
kullanilan ve oldukga basit bir deney olan basing plakasi deneyi, zemin yapis1 ve kilcal
gerilme (emme) biiyiikliigiine bagli olarak bu egriyi elde etmemizi saglar. Basing
plakas1 deneyinde iri daneli zeminler i¢in 0-500 kPa, ince daneli zeminler i¢in ise 1500

kPa degerine kadar kilcal gerilme uygulanip 6l¢iim yapilabilmektedir [56, 57].

Deneyde kullanilacak zemin numuneleri genellikle 50-75 mm ¢ap ve 20 mm
yiikseklige sahip olarak hazirlanmaktadir. Doygun olarak hazirlanan zemin
numuneleri basing plakasindaki seramik diske yerlestirilir ve belirli basing degerleri
uygulanarak hidrolik egim olusturularak zemin numunesinden seramik diske bir su

gecisi saglanir (Sekil 4.5) [56, 58].

Uygulanan basing degerleri sonucunda bir denge durumuna ulasilir, bu denge
durumuna ulasilmasi siiresi iri daneli zemin numuneleri i¢in 1-2 giin, ince daneli
zeminler i¢in ise ortalama 7 giindiir. Denge durumuna gelinen siirede mevcut kilcal
gerilme degerine karsilik zemin numunesinin su muhtevasi noktalanir ve mevcut egri

¢ikarilir [56].
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Plaka kapag:

"‘-\-._._______
Basing kaynag:
Yiiksek hava girigli —
seramik disk i_______ E U
Su tahliye borusu
| | | | | |

Sekil 4.5. Basing plakasi deney semas.

4.4. Zemin-Su Karakteristik Egrisi (SWCC)

Zemin su karakteristik egrisi (Soil Water Characteristic Curve-SWCC), zeminin su
mubhtevasi ile su emme isteginin arasindaki iliskiden faydalanilarak ¢izilen bir egridir.
Doygun zeminlere gore farkli davranis sergileyen doygun olmayan zeminler i¢in
gecirimlilik, hacimsel degisim, bosluk boyutu dagilimi ve kayma mukavemeti gibi

geoteknik parametrelerin bulunmasi i¢in bu egrilere ihtiya¢ duyulmaktadir.

Doygun zeminlerin davraniginin incelenmesinde zemine uygulanan gerilmeler ve
bosluk orani arasindaki degisimi gosteren konsolidasyon egrisi ne kadar dnemli ise
doygun olmayan zeminlerde de zemin davraniginin incelenmesinde zemin su

karakteristik egrisi bir o kadar 6nemlidir [59].

Sekil 4.6’ da yatay ekseni kilcal gerilme degerini, diisey ekseni ise gravimetrik su
muhtevasi, hacimsel su muhtevasi ya da doygunluk derecesinin gosterilebildigi tipik
bir zemin su karakteristik egrisi sunulmaktadir. Doygunluk derecesinin kullaniminin,
hava giris degerini daha kesin gostermesi ve doygun olmayan zeminin 6zelliklerini

yakindan kontrol eden bir degisken olmasi nedeni ile tercih edilmesi 6nerilmektedir

[6].
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Sekil 4.6. Zemin su karakteristik egrisi (SWCC) ozellikleri [1].

Sekil 4.6’ da da gosterildigi gibi hava girisi basinct ve kalict (rezidiiel) doygunluk
zemin su karakteristik egrisinden elde edilen iki 6nemli degeri yansitmaktadir. Kilcal
gerilme (emme) degerinin artisiyla zeminin belli bir siire doygunlugunu korumasinin
ardindan bu artis sonucunda bosluklardaki havanin siirekli hale gelmesiyle hizla
doygunlugun azaldigi ve ardindan zemin numunesinin karakteristik olarak kalici
doygunluga eristigi goriilmektedir. Sekil 4.7 deki grafik ise zemin su karakteristik
egrisinin farkli geometrik oOzellik gosteren c¢esitli zeminlere gore degisimini

sunmaktadir [60].

100
w N
kjﬂi zi:min \
80 AN

“ Kiltli zemin | 3 \‘
20 I \ \

Hacimsel su sikigmasi

Ze1Imn
o — [ \ll.
0.1 1 10 100 1000 10000 100000 1000000
Kileal gerilme (kPa)

Sekil 4.7. Zemin su karakteristik egrisinin farkli zeminlere gore tipik degisimi.
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4.5. Zemin-Su Karakteristik Egrisi-Bosluk Boyutu Iliskisinin Saptanmasi

Lu ve Likos (2004) tarafindan sunulan calismada, bosluk boyutu-SWCC iligkisinin
belirlenmesi i¢in ¢esitli denklemler ve hesap adimlar1 kullanilmistir. Bu adimlar ve

denklemler, Tablo 4.2' de ayrintili olarak listelenmistir [38].

Tablo 4.2. Bosluk boyutu geometrisinin bulunma adimlari.

Asama islem Kullanilan esitlik
1 Zemin-su karakteristik egrisinin ¢izilmesi
2 Hacimsel su muhtevasi degerlerinin agirliksal su

muhtevas: degerine doniistiiriilmesi

3 Kilcal gerilme degerlerinin bagil nem degerlerine
¢evrilmesi
4 Agirliksal su muhtevasi degerlerinin su dolu bosluk vi— W_l
hacmi/birim kiitle degerlerine doniistiiriilmesi © o
: : 2Ty
5 Kelvin yarigapinin hesaplanmasi T =
ua uW
1
6 Yiizeydeki su filmi kalmliginin hesaplanmasi = r[— 5 ‘]3
InRH!
7 Bosluk hacminin hesaplanmast rhi=ri+t!

Bagil nemde meydana gelen degisime bagli olarak

8
birim kiitledeki bosluk hacmi azaliminin hesaplanmasi
9 Azalma boyunca ortalama Kelvin yaricapmim
hesaplanmasi
10 Azalma boyunca ortalama bosluk yarigapinin
hesaplanmast
. 20V
i A%
1 Varsayilan bosluk geometrisi i¢in yiizey alaninda 48 Th veya
meydana gelen artisin hesaplanmasi ASi = 34V
==
12 Bosluk hacmi artigina bagl olarak kiimiilatif bosluk
hacimlerinin hesaplanmasi
13 Bosluk hacmi-ortalama bosluk yarigapr iligkisinin
belirlenmesi
14 Kiimiilatif bosluk hacmi-bosluk yarigapr iliskisinin

belirlenmesi
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5. MATERYAL VE METOT

5.1. Materyaller

5.1.1. Dogal silt ve bentonit

Bu calismada Adapazar ilgesinde N40.728935 ve E030.432957 koordinatlarindan
alinan dogal numunenin icerdigi kil oraninin diisiiriilerek elde edilen sifir numunesine
farkli oranlarda bentonit kili katilarak hazirlanan numunelerin konsolidasyon
deneyleri yapilarak konsolidasyon davraniglari, gecirimlilik degerleri ve bosluk

geometrilerinin incelenmesi amaglanmuistir.

Dogal numunenin fiziksel 6zellikleri Tablo 5.1.” de verilmistir. Dogal numunenin
siift USCS smiflandirma sistemine gore diistik plastisiteli silt olarak bulunmustur.
Siltler genellikle kuvars danelerinin pargalanmasiyla olugsmus, malzeme boyutu olarak
kum ve kil arasinda bir biiytikliiktedir. Calismada kullanilacak Adapazari silti akarsu
kokenli (fliiviyal) bir malzemedir [61]. Sakarya Nehri sel ve menderes etkileriyle
Adapazar1 Ovasina bu siltler1 kisith hacimlerde biriktirmistir. Siltlerin her zemin
ortaminda bulunmamasindan dolayr geoteknik 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in

kapsamli ¢aligmalara ihtiya¢ duyulmustur.

Bu tez caligmasinda yeniden olusturulmus numuneler ile deneysel calismalar
yiritiilmistir. Bunun nedeni laboratuvar ortaminda dogal silt numunesinden elde
edilen ve icerdigi Kilden biiyiik dlglide ayristirilmis, yiiksek silt oranina sahip (sifir
numunesi) numuneye farkli oranlarda kil eklenerek genis bir zemin smifi
olusturmaktir. Bray ve ark. (2004), Willamette Geological Service laboratuvarinda
yapilan deneyde (X-Ray Diffraction) Adapazari zeminlerinin kil igeriginin tiim
durumlarda %85 smektit, %10 illit ve %5 klorit ve kaolinit icerdigini sOylemislerdir
[62]. Bu sebeple ¢aligma kapsaminda katki olarak kullanilacak kil {iriiniin bentonit kili
olmasina karar verilmistir. Bentonit, aliminyum ve magnezyum iceren volkanik kiil,
tif ve lavlarin kimyasal tepkimeleri sonucu meydana gelmis, baskin olarak

montmorillonit i¢eren bir kil tiirtidiir.

Karigimlarda kullanilacak bentonit kilinin ve dogal numunenin fiziksel 6zellikleri ve

bu oOzelliklerin bulunmasinda kullanilan yonetmelik ve standartlar Tablo 5.1° de



gosterilmistir. Yapilan deneylerden elde edilen sonuglarda tercih edilen degerlerden

sebepleri ile bahsedilmistir.

Tablo 5.1. Dogal zeminin ve bentonitin fiziksel 6zellikleri.

Ozellik Silt Bentonit Standart

wL, diisen koni (%) 37 122 BS 1377-2 [63]
wi, casagrande (%) 34 119 ASTM D4318-17 [64]
W (%) NP 32 ASTM D4318-17 [64]
lp (%) NP 87 ASTM D4318-17 [64]
Gs 2.70 2.72 ASTM D854-14 [65]
Dso (Mm) 0.031 . ASTM D1140-17 [66]
Kil hicrometre (%) 15.95 79.37 ASTM D7928-21 [67]

Kil,pipet (%) 10.11 73.94 BS 1377-2 [63]
Zemin smifi, USCS ML CH ASTM D2487-11 [76]

Yeniden olusturulan numuneler igin once dogal numunenin hidrometre ve pipet
deneyleri ile belirlenen %10.11-15.95 kil oraninin azaltilmasi gerekmistir. Dogal

numunenin kil i¢erigini azaltmak i¢in yiizdiirme (¢coktiirme) yontemi uygulanmistir.

5.1.2. Sifir numunesi

Ince daneli zeminlerin kayma direnci hakkinda bir yargiya varabilmek igin
karsilastirilacak numunelerin fiziksel 6zellikleri birbirinden farkli ve genis bir aralikta
olmalidir. Dogal numunenin tespit edilen %10.11-15.95 araligindaki kil yiizdesinin
diistiriilip bu amaca uygun hale getirilmesi gerekmistir. Benzer silt numunesi
TUBITAK (106M042) projesinde kullanilmis ve icerisindeki kil miktar1 yiizdiirme
(¢Oktiirme) teknigi ile %4’ e kadar diistiriilmiistiir [68]. Bu ¢alisma kapsaminda da
dogal numunenin kil oranmin yaklasik %4’e diistiriilmesi hedeflenmis ve asamalari

Sekil 5.1°de gosterilen ¢oktiirme (yiizdiirme) teknigi uygulanmistir.
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24 saat mikser
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2. ¢evrim baslangic

o 2. ¢evrim sonunda
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numunesi clde
edilmesi

2 dakika

Sekil 5.1. Coktiirme (yiizdiirme) teknigi sematik gosterimi.
Araziden alinan dogal numune, dncelikle igerisindeki iri malzemeler ve diger yabanci
bilesenlerin ayiklanmasi i¢in Sekil 5.2°deki gibi bir 6n eleme isleminden gegirilmistir.

Bu 6n eleme islemi ardindan elde edilen ham dogal numune Sekil 5.3’te gosterilmistir.

Sekil 5.2. Dogal numunenin 6n eleme iglemi.
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Sekil 5.3. Eleme sonrasi elde edilen ham dogal numune.

Hedeflenen kil oraninin %5 olmasi sebebiyle uygun ¢oktiirme siiresini tespit etmek
i¢in farkli seferlerde 50, 25, 10, 6, 3, 2 ve 1 dakika boyunca ¢oktiirme islemi yapilarak
her ¢oktiirme stiresince elde edilen numune hidrometre ve pipet deneylerine tabi
tutulmustur. Baslangicta yapilan deneylerde 50 gr etiiv kurusu numune direkt olarak
hidrometre ve pipet deneyinde kullanilmigtir. Bunun sonucunda hidrometre ve pipet
okumalar1 beklenenin ¢ok altinda kil yiizdesi degerleri vermistir. Bu durumun
sebebinin kil ve silt danelerinin birbirine yapisarak hizli bir sekilde ¢okmesi oldugu
anlasilmis ve deney 6ncesinde numunenin sodyum hegzametafostat (ayristirict madde)
ile karistirllmis suda yaklasik bir saat bekletilmesine karar verilmistir. Ayristirict
maddenin kil ve silt danelerinin birbirinden ayrilmasma yardimci oldugu

gozlemlenmis olup bu fark Sekil 5.4.’de gosterilmektedir.

Sekil 5.4. Deney oOncesi ayristirict madde ile bekletilmemis (a) ve bekletilmis
numuneler (b).
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Yapilan 6n deneyler sonucunda test edilen ¢okelme siirelerinde 5 dk ¢oktiirme siiresi
ve Ustii i¢in kil oraninin yeterli derecede diisiiriilememesi, bir dakika ¢oktiirme stiresi
ve alt1 icin ise kilin yaninda fazla oranda silt numunesi de alinmasi sebebiyle en uygun

stirenin 2 dakika ve 2 ¢evrim olduguna karar verilmistir.

Dogal numuneye uygulanacak ¢oktiirme yontemi i¢in Sekil 5.5 te gosterildigi gibi
once yiiksekligi yeterli goriilen bir tank igerisine 5 kg dogal numune konulmus ve
belirli bir yiikseklige kadar su-sodyum hegzametafostat karisimi ilave edilip mikser ile
karistirilmistir. Elde edilen siispansiyon bir giin bekletildikten sonra tekrar mikser ile
karistirilarak 2 dakika bekletilmis, bekleme sonunda silt ve kum daneleri ¢okmiis, su
yiizeyinde kalan kil siispansiyonu tankta bulunan valfler vasitasiyla ayrilmistir. Coken
siltli numuneye su eklenerek mikser ile karistirilmis ve 2 dakika bekletilerek tekrar
ayirma islemi uygulanmis ve kili ayrilmis numune kaplara konarak etiivde

kurutulmustur.

Sekil 5.5. Coktlirme teknigi uygulama asamalari.

Sonucta tiim fiziksel ve mekanik deneylerde kullanilmak tizere biriktirilmis sifir
numunesinin genel goriintimi Sekil 5.6° da verilmistir. Ayrica Sekil 5.7° de dogal
numune ve ¢oktiirme yontemi ile kili ayrilmis (sifir numunesi) numunelerin dane

dagilimi egrisi (graniilometri egrisi) verilmistir.
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Sekil 5.7. Dogal numune ve sifir numunesinin dane dagilim egrileri (graniilometri
egrileri).

5.1.3. Karisimlar
5.1.3.1. Karisimlarin hazirlanmasi

Proje kapsaminda farkli fiziksel 6zelliklere sahip numune elde edilebilmesi i¢in belli
oranlarda (% 0, 2, 4, 8, 10, 15, 20, 30 ve 40) bentonit kilinin sifir numunesine
eklenmesi amacglanmigstir. Karisim i¢in hazirlanan sifir numunesi 9 esit parcaya
ayrilmistir. Bu kapsamda bentonit kili sifir numunesine belli oranlarda katilmis ve

homojen olacak sekilde karistirilmistir (Sekil 5.8).
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Karigimlarin hazirlanmasinin ardindan her bir karisima bentonit igerigine uygun olarak

kod verilmistir. Bu ¢alismada numuneleri belirtmek i¢in Tablo 5.2” de verilen numune

numaralari1 kullanilacaktir.

Tablo 5.2 de numunelerin bentonit yiizdeleri ile karisima giren sifir numunesinin ve

bentonitin kuru agirliklar: verilmistir.

Sekil 5.8. Karisimlarin hazirlanmas.

Tablo 5.2. Hazirlanan karisimlarin igerigi.

Numune Tanim Numune No Bentonit (%) Sifir Numunesi Kuru Bentonit Agirligi (g)
Agirhigi (g)
Sifir Numunesi 00 0 20000 0
%2 Bentonit katkili 02 2 19600 400
sifir numunesi
%4 Bentonit katkili sifir 04 4 19200 800
numunesi
%38 Bentonit katkili sifir 08 8 18400 1600

numunesi
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Tablo 5.2. (Devami) Hazirlanan karigimlarin igerigi.

Numune Tanimi Numune No Bentonit (%) Sifir Numunesi Kuru Bentonit Agirligi (g)
Agirligi (g)
%10 Bentonit katkili 10 10 18000 2000

sifir numunesi

%15 Bentonit katkili 15 15 17000 3000

sifir numunesi

%20 Bentonit katkili 20 20 16000 4000

sifir numunesi

%30 Bentonit katkili 30 30 14000 6000

sifir numunesi

%40 Bentonit katkili 40 40 12000 8000

s1fir numunesi

5.1.3.2. Kanisimlarin fiziksel ozellikleri

Tablo 5.2.” de belirtilen karisimlarin hazirlanmasimin ardindan tiim karigimlar igin
TS1900-1/2006 yami sira ilgili Ingiliz ve Amerikan standartlar1 uyarinca Atterberg
limitleri, elek analizi, 6zgiil agirlik, hidrometre ve pipet deneyleri yapilmistir. Bu
deneyler sonucunda her bir karisimin likit limiti (wy), plastik limiti (wp), 6zgiil agirlig
(Gs), dane dagilimi egrisi, kil oranlar1 (%C) bulunmus ve TS1500/2000 uyarinca
zeminler siniflandirilmistir. Yapilan tiim deneylere ait sonuglar ve siiflandirmalar

Tablo 5.3’te verilmistir.

Tablo 5.3. Karigimlarin fiziksel dzellikleri.

Numune wy (%) wy (%) wp (%) Ip (%) Kil Orani Kil Ozgiil Sinif

No (Casagrande) (Diisen (%) Orani Agirlik  (TS1500)
Koni) (Hidrometre) (%)
(Pipet)

00 NP NP NP NP 8.4 2.8 2.65 ML
02 NP NP NP NP 9.2 5.2 2.65 ML
04 NP NP NP NP 11.3 6.4 2.66 ML
08 NP NP NP NP 16.0 10.2 2.66 ML
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Tablo 5.3. (Devam) Karisimlarin fiziksel 6zellikleri.

Numune wy (%) wy (%) Wp (%) Ip (%) Kil Oram Kil Ozgiil Simf

No (Casagrande) (Diisen (%) Orani Agirhk  (TS1500)
Koni) (Hidrometre) (%)
(Pipet)

10 35 40 NP NP 16.6 11.9 2.67 ML
15 36 42 NP NP 18.8 15.7 2.67 MI
20 41 43 18 23 23.7 185 2.67 Cl
30 48 51 20 28 28.2 24.7 2.68 Cl
40 59 63 21 38 33.6 31.3 2.69 CH

Atterberg (kivam) limitleri

Zeminlerin su icerigine bagl olarak davranislarinda degisiklik gostermesi Atterberg
tarafindan tarif edilmistir. Tanimlanan sinir su igerikleri Atterberg limitleri veya kivam
limitleri olarak tanimlanir. Zemindeki su i¢eriginin degisimine bagl olarak Sekil 5.9’

da gosterilen degisimler meydana gelmektedir.

V (hacim)

S
d

Kati Yari kati Plastik | Likit (s1v1)

w (su muhtevasi)
Wy Wy wy

Sekil 5.9. Su igerigine bagl davrans.
Likit limit
Ince daneli zeminlerde zeminin géreceli olarak yumusak ya da sert olma durumu
kivam ile belirtilir. Ince daneli zeminlerin igerigindeki su miktar1 arttik¢a zemin, cok
kat1 bir durumdan akici bir sivi kivamina gelene kadar ¢ok genis bir aralik iginde
degisim gosterir. Likit limit, zeminin plastik bir malzemeden akic1 bir malzemeye
dontistiigii andaki su igerigidir. Likit limitin 6l¢iimii i¢in kullanilan iki yontem vardir.

Birinci yontem Casagrande yontemi, digeri ise koni diisiirme yontemidir. Casagrande
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yontemi ile deneyler ASTM D-4318, diisen koni yontemi ile deneyler ise BS-1377

standartlarina uygun olarak yapilmistir.

Casagrande deneyi

Zemin numunesinden, bir miktar alinarak etiive atilir. Kurutulan zemin 40 numarali
elekten elenerek ortalama 1000 gr numune alinir. Numune bir kap igerisine konulur,
az miktarda damitik su agsamali olarak homojen bir hamur durumuna gelinceye kadar
numuneye eklenir ve karistirilir. Daha sonra bu karigim, suyun zemin numunesinin her
tarafina homojen olarak islemesini saglamak maksadiyla hava gegirmez bir kap
icerisinde yaklasik bir giin bekletilir. Deneye hazir durumdaki numuneden bir miktar
aliarak Casagrande aletinin icerisine yerlestirilir. Igerisine yerlestirilen numune Sekil
5.10° da gosterildigi gibi yiizeye paralel olacak sekilde diizeltilir. Casagrande aletinin
icerisine yerlestirilen numunenin orta bolgesinden standart oyuk agma aparat1 ile bir
oyuk acilir. Casagrande aletinin kolu saniyede 2 devir yapacak sekilde gevrilir.
Numune ortasinda acilmis olan yarigin tabanindaki kapanmanin yaklasik 13 mm
olmasi durumunda ¢evirme islemi sona erer ve darbe sayisi not edilir. Cevirme islemi
durdurulduktan sonra kuru ve temiz bir kaziyici kullanilarak 13 mm’ lik kapanmanin
oldugu bolgeden bir miktar numune alinarak tartilir, kiitlesi kaydedilir ve su igeriginin
belirlenmesi i¢in etiive konulur. Casagrande aletinde kalan numune alinarak onceki
kabina koyulur. Casagrande aleti tamamen temizlenir ve kurulanir, sonraki deneye
hazir hale getirilir. Kapta bulunan numuneye bir miktar daha damitik su ilave edilerek
tyice karistirilir. Deney dort kez tekrarlanarak, dort tane Su igerigi ve bunlara karsilik
gelen darbe sayilar1 (N) elde edilir. Elden edilen su muhtevalari (y ekseni) ve bunlara
karsilik gelen darbe sayilar1 (logaritmik x ekseni) grafikte noktalanarak lineer bir
dogru ¢izilir. 25 darbe sayisina karsilik gelen su muhtevasi likit limit degerini

vermektedir.

Sekil 5.10. Casagrande deneyi.
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Diisen koni deneyi

Diisen koni deneyinde numune hazirlama asamalar1 Casagrande deneyi ile ayn1 olup,
numune deneye hazir hale geldikten sonra deney kabina i¢inde hava kalmayacak
sekilde doldurulur ve iist yiizeyi aparat yardimi ile diizeltilerek penetrometre aletinin
tabanina yerlestirilir. Diisen koni ucu numune yiizeyini belli belirsiz ¢izecek sekilde
yiizeye indirilir ve mikrometre sifirlanir. Alet galistirilir ve konik ucun 5 s siire ile
numune i¢ine batmast saglanir (Sekil 5.11). Siire sonunda mikrometre okumasi yapilir
ve bu islem kurudan 1slak karisima dogru ti¢ farkl su igerigi i¢in penetrasyon miktari
15 ile 25 mm arasinda degisecek sekilde tekrarlanir. Her denemede elde edilen su
muhtevalarma (x ekseni) kars1 koni batma miktarlart (y ekseni) grafik iizerinde
isaretlenir. Isaretlenen ii¢ noktaya en iyi uyan dogru ¢izilir ve 20 mm okumaya karsilik

gelen su iceri8i zemine ait likit limit degerini verir.

Sekil 5.11. Diisen koni deneyi.

Casagrande ve Koni diisiirme yontemleri ile yiiriitiilen deneylerden elde edilmis likit
limitin bentonit katkisina gore degisim grafigi Sekil 5.12° de gosterilmistir. Cok
yluksek plastisiteli killer hari¢ diisen koni yonteminin Casagrande yontemine gore daha
yiiksek degerler verdigi, bu degerlerin yaklasik %2-3 oraninda oldugu belirtilmektedir
[68]. Yapilan ¢alismada sonuglar bu degerlendirmelere uygunluk saglamaktadir.
Calismanin devaminda veri ¢oklugu ve yaygin kullanimi sebebiyle Casagrande
yontemi tercih edilmis ve irdelemelerde Casagrande deneyinden elde edilen likit limit

degerleri kullanilmistir.
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Sekil 5.12. Casagrande ve koni penetrasyon yontemlerine gore likit limitin bentonit
katkis1 ile degisimi.

Hidrometre deneyi

Bir viskoz siv1 i¢inde diisen danelerin hizi danenin ¢apina ve sivinin yogunluguna
baglidir. Hidrometre deneyinde amag, diisiis mesafesi ve zaman ile danenin ¢apini

hesaplayarak kil ve silt yiizdelerini bulmaktir.

Hidrometre deneyi igin 50 gr etiiv kurusu numune alinarak (Sekil 5.13) igerisindeki
organik maddeleri yakmak i¢in 150 ml hidrojen peroksit ¢ozeltisi eklenir. Cozelti-
zemin karigimi bir giin bekletilerek etiivde kurutulur. Organik maddelerinden ayrigan
numuneye 100 ml sodyum heksametafosfat ¢ozeltisi (1000 ml su i¢inde 40 g sodyum
heksametafosfat olacak sekilde) eklenerek danelerin ayrigmasi saglanir. Daha sonra
mekanik karistirici ile karigtirilan numune 1000 ml’ lik meziire aktarilarak homojen
bir siispansiyon olusturulana kadar ¢alkalanir. Calkalama islemi biter bitmez meziiriin
sabit sicaklik seviyeli havuza konulmasiyla hidrometre okumalar1 es zamanli olarak
baslatilir ve 0.5, 1, 2, 4, 8, 15, 30,60, 120, 240, 1440 dakikalarinca okumalar yapilir
(Sekil 5.14.).

Sekil 5.13. Hidrometre deneyi hazirlig.
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Sekil 5.14. Hidrometre deneyi.
Pipet deneyi

Deney Oncesi numune hazirlama islemi hidrometre deneyinde anlatildigi gibidir.
Numune deneye hazir hale getirildikten sonra, yarim litrelik bir meziirde 10 gram veya
bir litrelik bir meziirde 50 gram zemin ¢oziiliir. Belirli araliklarla numune pipeti eriyige
10 cm derinlige kadar daldirilir ve 10 cm® numune alinir. Daha sonra alinan bu
numunenin suyu buharlastirilir ve katilarin agirhigi 6l¢iiliir. Bu siireler 6zellikle segilir,
bdylece belirli bir ¢gaptan daha biiyiik olan parcaciklar 10 cm’ den daha derinlere ¢oker
ve alinan numune i¢inde bu c¢aptan daha kiiglik olan parcaciklar bulunur. Pipet

yonteminde agirliklarin dogru bir sekilde 6lclilmesi ¢ok 6nemlidir.

Sekil 5.15. Pipet deneyi.

Arel ve Onalp (2012) yaptiklar1 ¢alismada hidrometre testi tarafindan belirlenen kil
ylizdesinin her zaman pipet testinden yaklasik yiizde 5 daha yiiksek oldugunu
gostermislerdir [69]. Bu etkinin, hidrometrenin siispansiyona yerlestirilmesi sirasinda
olusan tiirbiilanstan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Bu fark killer i¢in kabul edilebilir

olsa da siltler i¢in 6nemlidir ve kil igeriginin pipet testi ile Ol¢iilmesi tavsiye edilir.
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Sekil 5.16°da goriildiigi lizere pipet deneyine gore bulunan kil yiizdeleri hidrometre
deneyine gore yaklasik %5 daha diisiik ¢cikmistir ve daha tutarlidir. Bu ylizden

degerlendirmelerde pipet deneyi sonuglar1 kullanilmustir.

40
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Sekil 5.16. Hidrometre ve pipet yontemlerine gore kil yiizdesinin bentonit katkisi ile
degisimi.

Plastik limit

Bu deneyin amaci zemin-su karisitmmin 3 mm c¢apinda silindirik ¢ubuk sekline
catlamadan getirilebildigi ve bu sekli degistirmedigi en diisiik su igerigi degerinin yani

plastik limit degerinin bulunmasidir.

Plastik limit deneyi i¢in, buzlu cam ilizerine serilen numuneye el ayasiyla sekil verilir
(Sekil 5.17.). Numune 3 mm incelige geldiginde numune {izerinde ¢atlamalar ve
kopmalar gézlemleniyorsa su muhtevasi hesaplanmasi i¢in bir kaba alinir ve tartilir. 3
mm incelikte ¢atlamalar goézlemlenmeyen numuneler bir slire daha yogrulur ve
islemler tekrarlanir. Daha sonra elde edilen numuneler etiive atilarak kurutulur ve kuru

agirliklar tartilir. Burada bulunan su igerigi zemine ait plastik limit degeridir.
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Sekil 5.17. Plastik limit deneyi.

Dane dagilim egrisi (Graniilometre egrisi)

Zeminin dane dagilim egrisini elde etmek icin, dane ¢ap1 76.2 mm ile 0.074 mm
arasinda olan kum ve gakil igin elek analizi yapilirken 0.074 mm’den daha kiigiik

daneler (kil ve silt) i¢in hidrometre deneyi veya pipet deneyi uygulanir.

Piknometre deneyi

Ozgiil agirhigi bulmak amaciyla ASTM D854-02 standardma uygun sekilde
piknometre deneyi yapilmistir (Sekil 5.18.). Basit bir ifadeyle;

M1 bos piknometre kiitlesi, M2 Piknometre+zemin kiitlesi, M3 Piknometre+zemin+su
kiitlesi, M4 Piknometre+su kiitlesi olarak alindiginda 6zgiil agirlik Denklem (5.1) ile
bulunur.

(M3 — M)

5 = Oty — M) — (M5 — ) &4
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Sekil 5.18. Piknometre deneyi.

5.2. Metot

5.2.1. Bulamac¢ yontemi ile numune hazirlama

Numune hazirlama metodunun laboratuvar deneylerinde zemin davranisi lizerindeki
etkisini gérmezden gelmek zordur. Laboratuvarda yeniden olusturulmus numunelerde
kontrol edilen temel parametre su igerigi, yogunluk veya bosluk oranidir. Baglangi¢
durumuna ve arzu edilen zemin parametrelerine bagli olarak ¢esitli numune hazirlama
teknikleri gelistirilmistir. Ug eksenli hiicre kesme deneyleri icin tercih edilen numune
hazirlama teknikleri: Islak tokmaklama, kuru yagmurlama, suda yagmurlama ve

bulamag yontemi (slurry method) olarak 6zetlenebilir.

Islak tokmaklama yontemi ile numune hazirlamada, zemin daneleri arasindaki su
emme kuvvetleri siltli zeminlerde diger zeminlere oranla daha biiyiiktiir ve doyurma
islemi sirasinda daneler arasindaki su emme kuvvetlerinin ortadan kalkmasi nedeniyle
numuneler biiylik deformasyonlara ugrayabilecek kadar gevsek bir duruma gelebilirler
(Casagrande 1976; Chang ve dig. 1982) [70]. Kuru ve suda yagmurlama tekniklerinin

dezavantaj1 ise daneler aras1 segregasyona yol agmalaridir.

Yagmurlama teknikleriyle iligkili segregasyon problemlerinden (Kuerbis ve dig.,
1988) [71] kaginmak ve homojen numuneler olusturmak igin bu ¢alisma kapsaminda

bulamag (slurry) yontemi ile numune hazirlanmasi tercih edilmistir.
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Yapilan galisma kapsaminda hazirlanan kuru karisimlar likit limit degerlerinin 1.3 kat1
oraninda su muhtevasina karsilik gelecek ol¢iide su eklenerek bir karistirict yardimryla
karistirilip homojen bir bulamag haline getirilmislerdir. Ardindan numuneler, vakum
islemine tabi tutulmuslar ve bdylece numunelerin igerisindeki havanin alinmasi
saglanmistir. On konsolidasyon islemi igin hazirlanan bulamag bir plastik cam icine
yerlestirilmistir (Sekil 5.19). Boylece, numune 6n konsolidasyona hazir hale gelmistir.
Konsolidasyon agamasinda numuneler 100 kPa’ lik gerilmeye tabi tutulmustur. Sekil

5.19°da bulamag (slurry) hazirlama asamalar1 sematik olarak sunulmustur.

AT
’n

Desikator On konsolidasyon asamast

Karigim

Sekil 5.19. Bulamag (slurry) yontemi sematik gosterimi.

Sekil 5.20°de bulamag yontemi ile hazirlanan yapay numunelerin kil oranlar1 ile bosluk
oranlar1 arasindaki iliski verilmistir. Buradan artan bentonit kili ylizdesine karsin
bosluk oranlarinda 6nemli bir degisiklik olmadigi, bosluk oraninin genellikle 0.90-
1.10 gibi dar bir aralikta kaldigi anlasilmaktadir. Bu durumun bulamag yontemi ile
hazirlanacak yapay numunelerin baslangic kosullarinin  benzer olmasinin
saglanacaginin bir gostergesi oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica bu yontemin fluviyal
kokenli bir zemin numunesinin dogadaki c¢okelme ortamina benzer kosullari

sundugunu sdylemek yanlis olmayacaktir.
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Sekil 5.20. Yapay numunelerde bentonit yilizdesi-bosluk orani iliskisi.

5.2.2. Konsolidasyon deneyleri

Konsolidasyon deneyleri bulamag¢ yontemiyle hazirlanan numunelerin 100 kPa diisey
gerilme altinda konsolide edilmesi ile hazirlanan numuneler iizerinde yapilacaktir. On
konsolidasyona birakilan yeniden olusturulmus numunelerin konsolide islemleri

agirliklarin asamali yiiklenmesi ile 3 ile 7 giin arasinda stirmiistiir.

Yeniden olusturulmus numuneler 50 mm ¢apinda ve 20 mm yiiksekliginde paslanmaz
celik konsolidasyon halkasina orselenme olmadan yerlestirilmis, alt ve st yiizeyler
halka ile ayn1 hizada olacak sekilde diizeltilmis ve yiizeyler arasinda paralellik

saglanarak konsolidasyon deneyleri baglamaya hazir hale getirilmistir (Sekil 5.21.).

Sekil 5.21. Numunenin konsolidasyon halkasina yerlestirilmesi.

Bu adimlar uygulanirken numunenin su igeriginin korunmasi adina ¢aligma ortaminin
sicaklig1 ve deneyi hazirlama siiresi gibi ayrintilara dikkat edilmistir. Bu islemlerden

once kullanilacak konsolidasyon halkasi hassas terazide tartilmis ve halka agirlig
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deney fOyiine not alinmistir. Ayni sekilde ¢elik halkaya numune yerlestirme islemi

ardindan numune ve halka birlikte tartilarak not alinmstir.

Konsolidasyon halkasinin i¢indeki numunenin alt ve {ist yiiziinii kaplayacak sekilde
filtre kagitlar yerlestirilerek (Sekil 5.22) gdzenekli diske (poroz tas) oturtulmustur. Bu
islemin ardindan bu birlesim konsolidasyon hiicresine yerlestirilmis ve iist kisma da
gozenekli disk konarak bunun ardindan yiikleme plakasi ile birlikte hiicreye ortalanmis
ve yerlestirme halkasiyla birlikte vidalarla konsolidasyon hiicresine sabitlenmistir.
Boylece konsolidasyon hiicresi, 6dometre diizenegine yerlestirmek igin hazir hale
getirilmistir. Odemetre yiikleme diizenegine yerlestirilen hiicrenin yiikleme basligina,
yiikleme uygulayan kol dengelenerek eksenel gerilmeyi iletecek sekilde
yerlestirilmistir. Deney diizenegi hassaslik acisindan diiz bir zeminde ve korunakli bir
alanda bulunmaktadir. Yiikleme kolu hassas bir sekilde yatay duruma getirilerek ytiikii
aktaracak parg¢a yiikleme basligina degecek sekilde ayarlanmis, mekanik mikrometre,
yiikleme basgligina deformasyonu Glgebilecek sekilde sabitlenmistir. Konsolidasyon
hiicresinin igerisine su doldurularak deney baslatilmaya hazir hale getirilmis ve

asamal1 yiikleme islemi baslatilmigtir.

Sekil 5.22. Konsolidasyon deneyi.

Deney asamasinda numuneye uygulanacak yiikler siras1 ile 10-25-50-75-100-125-150-
200-300-400-100-400-800-1600 kPa olarak arttirilmis ve her yiikleme kademesinde
bir giin siire ile beklenmistir (Sekil 5.23).
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Sekil 5.23. Konsolidasyon deneyinde yiikleme.

Konsolidasyon deneyinin yiikleme asamalarinda 100-200-400 kPa yiikleme
degerlerinde tam seri okuma yapilmistir. Konsolidasyon saati sifirlanip gerekli
konsolidasyon bilgileri foye not alinmistir. Bu islem ardindan yiik, sisteme eklenerek
kaldira¢ kolunu tutan aparat c¢evrilerek sistemin yiikii almas1 saglanmis, yiikiin etki
ettigi analog saatin hareket etmesi ile teyit edilmistir. Bu asamada bir yandan da
kronometre aktif hale getirilmis ve belirli siireler sonunda gostergeden deformasyon
okumalar1 not edilmistir. Bu okumalarin, yiikiin uygulandigi andan itibaren 0, 4°’,
8,57°,15°,30,1°,2,25°,4°,6,25°,9°, 16, 25, 36°,49°, 64°, 81°, 100°, 121°, 4, 9 ve
24 saat sonunda not alinmasi, konsolidasyon katsayisinin tayini igin gereklidir (Sekil
5.24.).

Sekil 5.24. Konsolidasyon okumalari.
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Her bir deney sona erdiginde numune ve konsolidasyon halkasi birlikte hassas terazide
tartilmis, bu iglemin ardindan numune konsolidasyon halkasindan ¢ikartilarak etiive
konulmustur (Sekil 5.25.). Numuneler en az 24 saat sonunda etiivden ¢ikarilarak
tekrardan tartilmistir. Bu islemlerin ardindan kuru numune agirligi belirlenmis ve

gerekli hesaplamalar yapilmistir.

Sekil 5.25. Konéolidasydn deneyi 6hce$inde numune tartimi.

5.2.3. Diisen seviyeli permeabilite deneyi

Gegirimliligi diisiik olan ince daneli (kil, silt) zeminler i¢in uygun olan diisen seviyeli
permeabilite deneyi onceden bahsedildigi gibi 6n konsolidasyona tabi tutulan ve
doygunluga ulagan deney numunelerinde yapilmistir. Doygunlugundan emin olunan
zemin numunesinin {izerine saydam ve standartlara uygun bir boru yerlestirilmis ve bu
boru su ile doldurulmustur. ASTM D-5084 standartlarinca uygulanan bu deneyde
diisim yiiksekligi belirlendikten sonra borudaki su diisiime birakilmig ve zemin
numunesinin i¢inden gegen su sistemden disar1 verilmistir. Bu diislim ve gegen siire
deney fOyline not alinarak uygun hesaplamalarla zeminin gegirimlilik katsayisi

hesaplanmistir (Sekil 5.26).

Sekil 5.26. Diisen seviyeli permeabilite deneyi.

73



5.2.4. Basin¢ plakasi deneyi

Basing plakasi deneyinde dnce doygun hale getirilmis ve 6n konsolide edilmis zemin
numuneleri deneye hazir hale getirilmistir. Deneye baslamadan 6nce seramik disk
onceden elde edilmis saf (distile) su ile doyurulmustur. Doyurma asamasinda seramik
disk gozeneklerde hava kabarciklar1 olusmamasi amaci ile kiigiik degerde basing (5-
10 kPa) uygulanmistir. Desikatorde bekletilen seramik doygun hale geldikten sonra
deney baslanmasi i¢in uygun hale gelmistir. Bu asamalar tamamlandiktan sonra
numuneler seramik diske yerlestirilmistir (Sekil 5.27). Plakanin kapagi hava giris-
cikisini engelleyecek sekilde 6zenle kapatilmis ve basing uygulanmaya baglanmaistir.
Olusan kilcal gerilme sonucunda zemin numunesinden su ¢ikisi olmus ve denge
noktasina gelene kadar beklenilen siire sonucunda plaka agilip tartim yapilmistir. Bu
islem belirlenmis basing degerlerince tekrarlanmis ve o basing degerlerinde elde edilen

su muhtevalari not alinarak egri ¢izilmistir.

Sekil 5.27. Basing plakasi deneyi.
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6. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

6.1. Konsolidasyon Deneyi Sonuclar:

Konsolidasyon deneyleri sonucunda farkli oranda bentonit kili igeren silt numunelerin
hem fiziksel deney sonuglari hem de konsolidasyon deneyi sonucu sikisma (e-c(log))
egrileri elde edilmistir. Sikisma (e-c(log)) egrileri tek tek ve bir biitiin halinde Sekil
6.1’ de verilmis, devaminda ise ¢alismadan elde edilen parametreler olarak sikisma
katsayist (av), sikisma indisi (Cc), yeniden sikisma indisi (Cr), konsolidasyon katsayisi

(cv), on konsolidasyon basinci (oc) sonuglari irdelenmistir.
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Sekil 6.1. Mevcut (e-o(log)) egrileri (ayr1 grafik).



Konsolidasyon egrilerine bakildiginda genel olarak numunelerin kil orami arttik¢a

baslangi¢ bosluk oraninin daha biiyiik oldugu ve bosluk oranindaki degisimin daha

cok oldugu goriilmiistiir. Yine kil oran1 artan numunelerde egrinin déniis noktasinin

belirginligi artmistir (Sekil 6.2).

Bosluk Oram
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—®— Numune 40

10 25 S0 75 100 125150 200 300 400 800 1600
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Sekil 6.2. Mevcut (e-o(log)) egrileri (tek grafik).

6.1.1. Sikisma katsayisi (av) ve hacimsel sikisma katsayis1 (mv) sonuglar:

Sekil 6.3 ve Sekil 6.4° de numunelerin 6=400 kPa ve 0=100 kPa’ daki sikisma

katsayis1 (av) ve hacimsel sikigma katsayist (my) degerleri bentonit igeriginin

degisimine gore noktalanmistir.
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Sekil 6.3. Sikisma Katsayisi degerleri.
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Sekil 6.4. Hacimsel sikisma Katsayis1 degerleri.

Mevcut grafikler incelendiginde bentonit igerigi ylizdesine gore sikisma katsayisinin
ve hacimsel sikisma katsayisinin lineer artig gosterdigi anlasilmaktadir. 100 kPa ve

400 kPa gerilme altinda olusan sikigsma katsayilar1 daha diisiik bentonit ytlizdelerinde
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birbirlerine daha yakin degerler alirken bentonit igerigi arttiginda 100 kPa’ da olusan

av ve my degerlerinin daha fazla artis gosterdigi bulunmustur.

Tablo 2.1’ de Domenico ve Mifflin (1965) tarafindan yapilmis c¢alismalara
bakildiginda bu ¢alismada 400 kPa gerilme durumunda elde edilen hacimsel sikisma
katsayis1 my degerleri ile daha ¢ok benzerlik ve tutarlilik tasidigi goriilmektedir [10,
69].

6.1.2. Sikisma indisi (Cc) ve yeniden sikisma indisi (Cr) sonuclari

Konsolidasyon deneyleri sonrasinda her karisim numune i¢in bosluk orani-gerilme (e-
o(log)) egrileri ¢izilmis, sikisma indisi (C¢) ve yeniden sikisma indisi (Cr) degerleri
bulunmustur. Sekil 6.5 ve Sekil 6.6’ da sikisma indisi (C¢), Sekil 6.7° de ise yeniden
stkisma indisi (Cr) degerlerinin kil orani ile degisimi noktalanmistir. Tablo 6.2° de
belirli zeminler i¢in bulunmus sikisma indisi ve yeniden sikisma indisi korelasyon
bagintilar literatiir taranarak verilmistir. Tipik sikigtirma indisi degerleri ise Tablo 6.3’

te 6zetlenmistir.

R:= 0.9661. 4

0 3 10 15 20 25 30 35 40
Bentonit icerigi %

Sekil 6.5. Bentonit igerigi degisimine gore sikisma indisi degerleri (200-1600 kPa).

Sekil 6.5’ te sikigsma indisi ve bentonit icerigi yani dolayli yoldan kil yiizdesi artigina
bagli dogrusal bir iliski belirlenmistir. Numunedeki kil orani arttik¢a sikisma indisinde

artis hem sikigsma hem de yeniden sikisma egrilerinde goriilmektedir.
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Sekil 6.6. Bentonit igerigi degisimine gore sikisma indisi degerleri (400-1600 kPa).
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Sekil 6.7. Bentonit igerigi degisimine gore yeniden sikigsma indisi degerleri (400-100
kPa).

Sikisma indisine oranla yeniden sikisma indisinin noktalanan degerlerinin daha

daginik oldugu goriilmektedir. Silt yiizdesi baskin (bentonit katkis1 diisiik)

numunelerde sikisma indisindeki dogrusal artis, yeniden sikisma indisi degerlerinde

elde edilememistir.

Sikisma indisi ile likit limit degerleri arasindaki iliski Sekil 6.8 de Casagrande
metoduna gore, Sekil 6.9 da ise diisen koni metoduna gore ayr1 ayr1 gosterilmistir. Bu
iliskilere bakildiginda c¢alisma kapsaminda Casagrande metodu ile bulunmus likit

limitler ile sikisma indisleri arasinda daha tutarl bir iliski gézlemlenmistir.
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Sekil 6.9. Sikisma indisi (Cc) ve (diisen koni) likit limit degerleri iliskisi.

Tablo 6.1. Literatiirdeki Cc korelasyonlar1 [10].

Korelasyon

Zemin tiirii

Referans

Cc = 0.009 (wi-10)

Cc = 0.007 (wi-10)

Cc=0.0046 (Wi-9)

Cc=0.0186 (w.-30)

Cc = 0.01 (wi-13)

Cc =0.008 (W.-8.2)

Hassaslik seviyesi 4’ten az

orselenmemis kil

Yeniden yogrulmus kil

Sao Paulo, Brezilya kili

Yumusak siltli Brezilya kili

Tium killer

Indiana zeminleri

Terzaghi ve Peck (1948)

Skempton (1944)

Cozzolino (1961)

Cozzolino (1961

USACE (1990)

Lo ve Lovell (1982)
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Tablo 6.1. (Devam) Literatiirdeki C¢ korelasyonlar1 [10].

Korelasyon

Zemin tiirii

Referans

Cc=0.21 +0.008 wi

Cc =0.30 (eo — 0.27)

Cc = 1.15 (eo - 0.35)

Cc=0.75 (eo — 0.50)

Cc=0.4 (eo— 0.25)

Cc =054 (g0 — 0.35)

Cc =0.22 + 0.29%o

Cc =0.496e0 - 0.195

Cc = 0.40 (eo — 0.25)

Cc =0.0115wn

Cc =0.012wn

Cc = 0.01 (Wn -5)

Cc =0.0147wn - 0.213

Orselenmis ve yumusak

Bangkok killeri
Inorganik silt kil
Tiim killer

Diisiik plastisiteye sahip

zeminler

Yunanistan ve ABD

bolgesinden killer
Tiim killer

Orselenmis ve yumusak

Bangkok killeri
Indiana zeminleri

Yunanistan ve ABD

bolgesinden killer
Organik zemin, turba
Tim killer

Yunanistan ve ABD

bolgesinden killer

Fransiz kili

Balasubramaniam ve
Brenner (1981)

Hough (1957)

Azzouz ve ark. (1976)

Azzouz ve ark. (1976)

Azzouz ve ark. (1976)

Nishida (1956)

Balasubramaniam ve
Brenner (1981)

Lo ve Lovell (1982)

Azzouz ve ark. (1976)

USACE (1990) ve

USACE (1990

Azzouz ve ark. (1976)

Balasubramaniam ve
Brenner (1981)

cizgisi olusturacak deger olarak bulunmustur.
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Literatiire bakildiginda ¢ogu ¢alisma kil zemin numunelerinde oldugu i¢in kil yiizdesi
artan numunelerde iligski saglansa da kil igerigi diisiik, silt icerigi yiiksek olan
numunelerde tutarl bir iliski gézlemlenememektedir. Kaufman ve Sherman (1964)
[72] siltli zeminlerde sikigsma indisi degerlerini 0.16-0.84 araliginda ve ABD ordusu
ise mithendis el kitabinda 0.20 degerlerindeki araliklarda tanimlamistir [11, 12].
Killerin sikisabilirligine gore siniflandirmasi ise Tablo 6.2’ de gosterilmistir. Bu

sikigabilirliklere gore %15 bentonit katkili numune orta diizeyde sikisabilirlige sinir



Tablo 6.2. Killerin sikistirilabilirlige gore siiflandirilmasi [9].

Sikistirilabilirlik Cec

Hafif veya diisiik <0.2
Orta diizeyde 0.2-0.4

Yiiksek >0.4

6.1.3. Konsolidasyon katsayisi (cv) sonuglari

Tez kapsaminda yapilan deneylerde her numune igin, 100-200-400 kPa
yiiklemelerinde zamana bagli sikisma okumalart alimmistir. Bu okumalarla
Casagrande logaritmik yontem ve Taylor karekok yontemi ile konsolidasyon katsayisi
(cv) degerleri hesaplanmistir. Numunelere uygulanan yiiklerle ters orantili olarak tso
degerleri azalmakta, numunelerde kil yiizdesi arttik¢a tso degerleri dogru orantili

olarak artmaktadir.

Sekil 6.10.’da goriildiigii gibi kil yiizdesinin artist ile Casagrande logaritmik yonteme
gore elde edilen konsolidasyon katsayisi degerlerinde ters orantili olarak azalma

gozlemlenmistir. Konsolidasyon katsayist degerlerinde ise bir azalma meydana

gelmistir.
cm?/sn
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400 kPa
< 0.0005
2 ™ 200 kPa
© n
gz: 0.0004 100 kPa
<
a
<
A 0.0003 [ ]
=
[
S,
& 0.0002
=
]
g 0.0001 s D n
Mo ®
)
0.0000
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00

Bentonit icerigi %

Sekil 6.10. Casagrande logaritmik yontemine gore elde edilen konsolidasyon katsayisi
degerlerinin bentonit icerigi orani ile degisimi.
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6.1.4. Taylor karekok yontemi ile konsolidasyon katsayisi (cv) sonuglari

Elde edilen okumalar ve hesaplamalar sonucunda 100-200-400 kPa yiiklemelerinde
her numune i¢in zaman-deformasyon egrisi ¢izilip, too degerleri tespit edilip
konsolidasyon katsayist (cy) degerleri hesaplanmistir. Numunelere uygulanan
yiiklemelerin artmasi ile too degerleri ters orantili olarak azalmakta, numunelerde kil
orani arttikga teg degerleri dogru orantili olarak artmaktadir. Sekil 6.11° de
numunelerin farkli yiiklemedeki konsolidasyon katsayisi (cv) degerleri ile kil orani
degisimi noktalanmigtir. Sekil 6.11° de goriildiigii gibi kil orami arttikca Taylor
karekok yontemine gore elde edilen konsolidasyon katsayisi degerlerinde ¢ok fazla
olmasa da yine de belirgin bir azalma gozlemlenmistir. Konsolidasyon katsayisi
degerlerinde 100 kPa, 200 kPa ve 400 kPa yiiklemelerinde ise dogrusal bir azalma

olusmustur.
cm?/sn (lo
10.0000 ¢ (log)
400 kPa
g 1.0000 ™
: o m 200 kPa
Q r
o [ V]
) 0.1000 o 100 kPa
[a]
8
~ 00100 } -
g n
P
g 00010 |
£o
% n
N

S 00001 }
N,

0.0000 t

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00

Bentonit icerigi %

Sekil 6.11. Taylor karekdk yontemine gore elde edilen konsolidasyon katsayisi
degerlerinin bentonit icerigi orani ile degisimi.

Bu calismada elde edilen deney sonuglari, Tablo 2.2’de farkli zemin tipleri i¢in verilen

konsolidasyon katsayilar1 degerleri ile kiyaslandiginda silt baskin numunelerin ve kil

baskin numunelerin mevcut literatiire kismen uygunluk gosterdigi anlagilmaktadir.

Literatiirdeki caligsmalarda benzer zeminlerin konsolidasyon katsayilari bolgesel

olarak farklilik gosterse de incelenen silt ve kil baskin zeminlerin konsolidasyon

katsayis1 degerlerinin farki, tez kapsaminda yapilmis caligmalarda da goriilmiistiir.
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6.1.5. Konsolidasyon deneyi ile bulunan permeabilite katsayilar: (kv) sonuglari

Tez kapsaminda yapilan deneylerde farkli kil igerikli her numune i¢in, 100-200-400
kPa yiiklemelerinde zamana bagl olarak sikisma okumalar1 sonucunda permeabilite,
kv (gecirimlilik) katsayilari da hesaplanmistir. Casagrande logaritmik yontemi ve
Taylor karekok yontemi ile konsolidasyon katsayisit (cy) degerlerinin bulunmasi

ardindan kyso Ve kygo degerleri hesaplanmustir. Bu degerler Sekil 6.12 ve Sekil 6.13’te

verilmistir.
§E09 Tt
400 kPa

- 1E09 —=—200 kPa
_~.é_’ SE.08 —— 100 kPa
2
&
=
g
2
E
£
{:J

0.E+00

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 33.00 40.00

£

Bentonit igerigi %o

Sekil 6.12. kvso permeabilite katsayisi degerlerinin bentonit igerigi ile degisimi.

Degerleri hesaplanan kyso Ve Kvgo permeabilite katsayisi degerleri incelendiginde
calisilan deney numuneleri i¢in kyso degerleri; cvso degerlerinde olan kil yiizdesindeki
artig ve konsolidasyon katsayisindaki diisiise kiyasla benzer bir degisim gostermemis
(Sekil 6.12.) ve tutarli sonuglar elde edilememistir. Diger permeabilite katsayisi olan
kvoo degerlerine bakildiginda ise Sekil 6.13” ten yorumlanbilicegi gibi literatiire uygun

ve tutarli sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 6.13. kvgo permeabilite katsayisi degerlerinin bentonit igerigi orani ile degisimi.

6.1.6. Farkh metotlarla bulunan 6n konsolidasyon basinci (6c) degerlerinin
karsilastirilmasi ve irdelenmesi

On konsolidasyon basinci iizerinde birgok etken olabilme ihtimali olmasina karsin bu
caligmada standart boyutlarda hazirlanan numuneler farkli metotlar ¢ergevesinde

incelenmistir.

Yapilan c¢alismada 100 kPa diisey gerilme altinda konsolide edilen numuneler
kullanildigindan aslinda numunelerin 6n konsolidasyon basinci degerlerinin 100 kPa
civarinda olmasi beklenmistir. Literatiirde 6n konsolidasyon basincini belirlemekte
kullanilan metotlar genellikle kil igeriginin baskin oldugu, yliklemenin agsamali olarak
yapildigi durumlar igin tiretilmistir. Mevcut birgok yontem incelendiginde, Sekil 6.14’
te de goriildiigii gibi tez kapsamindaki numuneler i¢in 6n konsolidasyon basinci
degerleri daha ¢cok 100-200 kPa arasinda hesaplanmis ve 6zellikle silt igeriginin fazla,
kil igeriginin daha diisiik oranda oldugu numunelerde bu degerin 200 kPa degerini
ast181 da gorlilmistiir. Boylece silt iceriginin artti§1 numunelerde mevcut yontemlerin

biiyiik bir kismi beklenen degerleri yansitmamaktadir.

85



300

200

o, (kPa)

100

= Casagrande Onitsuka Oikawa Jose
Butterfield Silva Burland Janbu
Tavenas e Becker Van Zelst == == Value range
0 . + . + . + . + . + . + . + . + . + .
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40

Bentonit yiizdesi, (%)

Sekil 6.14. On konsolidasyon basinci degerlerinin farkli yéntemlere gére bentonit
yiizdesi ile degisimi.

Bilinen 6n konsolidasyon basinci degeri karsilastirildiginda Casagrande, Butterfield,

Burland gibi ¢ok kullanilan 6n konsolidasyon basinci bulma yontemleri,

numunelerdeki kil orani arttik¢a pratik olarak dogru sonucu bulmaya yaklagmakta,

ancak silt oram1 daha fazla olan numunelerde hatali sonuglar verebilmektedir.

Uygulanan metotlar arasinda siltli zeminler i¢in gozlemlenen en basarili 6n

konsolidasyon basinct bulma yontemi Tavenas yontemi olarak tespit edilmistir.

6.2. Permeabilite (Geg¢irimlilik) Deneyi Sonuglari

6.2.1. Diisen seviye permeabilite deneyi ile bulunan permeabilite katsayilari (k)
sonuclari

Siltli ve killi ince daneli zeminler i¢in permeabilite katsayis1 degerinin dl¢limii i¢in

uygulanan diisen seviyeli permeabilite deneyi sonuglart Sekil 6.15.” de verilmistir.
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Sekil 6.15. Diisen seviye permeabilite deneyi ile bulunan permeabilite katsayilari (kv).

6.3. Basin¢ Plakasi Deney Sonuclari

6.3.1. Su muhtevasi-kilcal gerilme iliskisi

Zemindeki su miktari, li¢ farkli degiskenle ifade edilmektedir. Bunlar; gravimetrik su
icerigi, hacimsel su igerigi ve doygunluk derecesidir. Yapilan tez c¢alismasinda
gravimetrik su icerigi ile olan iliski degerlendirilmis, 6n konsolidasyona tabi tutulan
zemin numunelerinin kilcal gerilme etkisinde, zeminin su muhtevasi degisimini ve
SWC egrisinden faydalanarak birbirleriyle kiyasla bosluk boyutu geometrisini
incelemek amagli basing plakasi deneyi yapilmig ve SWC egrileri ¢izilmistir (Sekil

6.16).
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Sekil 6.16. Basing plakasi deney kilcal gerilme-agirliksal su muhtevasi grafigi.
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6.3.2. Kiimiilatif bosluk hacmi—ortalama bosluk boyutu iliskisi

Tiim zemin numunelerinde ortalama bosluk boyutunun 10* ila 10 mm arasinda
degistigi gdzlemlenmistir. Ozellikle %10 bentonit karistmli numuneden itibaren silt
ozelligi baskin sekilde goriilmeye baslanmis ve bunlarin doygunluktan daha hizli
ayrildiklar1 gozlemlenmistir. Hava giris degerleri (AEV) silt numunelerde daha
belirgin kirilma gostermis ve bu bakimdan numuneler arasinda kayda deger bir

siralama olusmustur (Sekil 6.17).
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Sekil 6.17. Numunelerin kiimiilatif bosluk hacmi-ortalama bosluk boyutu iliskisi.

Pham ve Fredlund (2011) ¢alismalarinda mevcut deney ¢alismasindaki baskin kil ve
baskin silt 6zellik gosteren bentonit karisim orneklerinin sikisma indisleriyle benzer

suni kil ve suni silt degerlerini Sekil 6.18” deki gibi sunmustur [73].
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Sekil 6.18. Suni zeminler i¢in ¢alisilmis kilcal gerilme-su muhtevasi grafikleri.

Basra korfezi kiyilarinda yapilmis bir ¢alismada bu g¢alismadaki bentonit kilinin
fiziksel oOzelliklerine yakin Ozellikteki bolge kili kullanilmistir. Belli karisim
oranlartyla yapilmis deneylerde kil katkisimin bu g¢alismaya benzer davranis ve
karakter gosterdigi goriilmiistiir. Mevcut deneyde belirli bir kilcal gerilme degeri
uygulanabilmis olsa da Sekil 6.19” da goriildiigii gibi uyarlama yapilmis grafikte daha
yiiksek gerilmelerdeki davraniglar yaklasim saglamaktadir [74].

40 4

35 b— -

Agirhksal su muhtevas:, w (%)

1 10 100 1000 ].U(;UU ].0(;000 10(}]000
Kilcal gerilme (kPa)
e Safkum s 15%Q
-~ Fredlund ve Xing uyarlama - -~ Fredlund ve Xing uyarlama
x 5%Q o 30%Q
Fredlund ve Xing uyarlama  ___ predlund ve Xing uyarlama

+ 10%Q

—— Fredlund ve Xing uyarlama

o 60%Q

- - Fredlund ve Xing uyarlama

Sekil 6.19. Kil igerigi 0, 5, 10, 15, 30 ve 60% olan kum-kil karigimlari i¢in SWCC
degerleri [74].
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6.4. Elde Edilen Gegirimlilik Katsayis1 Degerlerinin Karsilastirilmasi
Tez kapsaminda dokuz farkli kil igerigine sahip deney numunelerinden hem
konsolidasyon deneyi hem de diisen seviyeli permeabilite deneyi yapilarak

gecirimlilik katsayisi1 degerleri bulunmusgtur.

Sekil 6.20° de konsolidasyon deneyi sonucu bulunan kyso ve kveo, diisen seviyeli
permeabilite deneyi sonucu bulunan ky gegirimlilik katsayilari numunelerin bentonit

igerigine karsi noktalanmistir.

1E-03 —=e- - Diigen seviye

—a— kv50 100 kPa

1E-04
kw50 200 kPa
)
R —o— kv50 400 kPa
g 1E-05
2 - kv90 100 kPa
e
- kw90 200 kP
£ 1E06 N
2 kv90 400 kPa
4]
= —e. __
£ 1507 T~ e
= —
5 ~e
g
£ 1E08
Ay
1E-09 -
1E-10
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Bentonit igerigi %
Sekil 6.20. Konsolidasyon ve diisen seviyeli gegirimlilik katsayilari.

Yapilan deneyler sonucunda konsolidasyon deneyinden elde edilen kyoo ve diisen
seviyeli deneyden elde edilen permeabilite katsayisi degerleri bentonit igerigince

degisim gostermis olup birbirleri ile daha fazla tutarlilik saglamaktadir.

Konsolidasyon deneyinden elde edilen kyso degeri ise kendi igerisinde ve diger
yontemlere gore tutarlilik saglamamaktadir. Konsolidasyon deneyinden elde edilen
gecirimlilik katsayis1 egri iizerinden grafik cizimi ile elde edildiginden hata payi
acisindan diisen seviyeli gecirimlilik deneyine gore hata yapmaya daha aciktir ve

degiskenlik gdsterme ihtimali s6z konusudur.

Yine yapilan bazi c¢aligmalarda permeabilite deneyinde bulunan permeabilite

katsayisinin konsolidasyon deneylerinde bulunan permeabilite katsayilarina oranla
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daha biiylik oldugu gozlemlenmis ve permeabilite katsayis1 bulunurken konsolidasyon
deneyiyle bulunan yontemlerin kullanilmasi sirasinda dikkat edilmesi gerektigi

vurgulanmustir [75].
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7. SONUCLAR

Mevcut tez ¢alismasinda, Adapazari bolgesinden temin edilmis dogal silt zemin
numunesinin igerisindeki az miktarda olan kil igerigi azaltilmis, yine bu bolge ve
ayristirilan Kil zemin numunesine benzer 6zellik gosteren bentonit kili ile istenilen
oranlarda karisimlar hazirlanarak cesitlilik saglayan numuneler olusturulmustur. Bu
calismada ortaya c¢ikan farkli karakterdeki siltli numunelerin fiziksel 6zelliklerinin ve
sitkisma parametrelerinin incelenmesi hedeflenmistir. Bu hedef dogrultusunda
laboratuvar ortaminda bulamag¢ halinde yeniden olusturulmus ve 100 kPa diisey
gerilme altinda 6n konsolide edilmis 9 farkli numune tizerinde klasik 6dometre deney

aletiyle konsolidasyon deneyleri yapilmistir.

Bu yeniden olusturulmus numunelerin, Casagrande yoOntemi ve diisen koni
penetrasyon yontemi ile likit limit degeri, yuvarlama (roll on) deneyi ile plastik limit
degeri, hidrometre ve pipet deneyi yapilarak kil igerigi, piknometre deneyi ile 6zgiil

agirliklar ve elek analizi yapilarak graniilometri egrileri ¢izdirilmistir.

Konsolidasyon deneyi ile konsolidasyon egrileri, sikisma katsayisi, konsolidasyon
katsayisi, sikisma-yeniden sikisma indisi-gecirimlilik katsayisi ve 6n konsolidasyon
basinci gibi degerler elde edilmistir. Bu elde edilen parametreler, numunelerin fiziksel
ozellikleriyle karsilastirilmis ve iliskileri incelenmistir. Ozellikle silt icerigi baskin
numunelerin konsolidasyon deneylerinin ¢ok hassas ¢alisma gerektirmesi sebebi ve
literatiirde konsolidasyon sonucu elde edilen degerlerin glivenilirliginin az ve yapilan
caligmalarin ¢ok az olmasindan dolay1 konsolidasyon deneyinden elde edilen
parametreler bu parametreleri karsilagtirilabilecek farkli deneylerle desteklenmis ve
karsilastirilmistir. Bu kapsamda, ayni1 numuneler {izerinde diisen seviyeli ge¢irimlilik
deneyi ile gegirimlilik katsayisi ve basing plakasi deneyinden elde edilen SWC

egrilerinden bosluk boyutu dagilimlar: bulunarak bu sonuglar incelenmistir.

Yeniden hazirlanan numunelerde dogal zeminin kilinden farkli bir kil kullanilarak sifir
numunesine (kilden arindirilmis) ilave edilmistir. Kullanilan bentonit kili dogal zemin
icerigindeki kile benzer 6zellik gosterdigi i¢in tercih edilmistir. Dogal numunenin

fiziksel 6zelliklerine yakin olan yeniden olusturulmus numune, bosluk boyutu dagilimi



bakimindan da benzer olarak tespit edilmis ve mekanik davranis agisindan oldukca

onemli olan bu 6zellik, bentonit kili katkisini1 daha anlamli kilmgtir.

Yapilan deneyler sonucu, sikisma katsayisi (ay), hacimsel sikisma katsayisi (my) ve
sikigma-yeniden sikisma indisi (Ce, Cr) degerleri numunelerin kil igerigiyle orantili

olacak sekilde artis gostermistir.

Yapilan konsolidasyon deneyleri ve hesaplamalar sonucunda hazirlanan numunelerde
kil oran1 arttik¢a elde edilen konsolidasyon katsayis1 (cv) degerlerinde genel bir azalma
meydana gelirken bu hesaplar literatiir kapsaminda incelendiginde, 6zellikle silt igerigi
baskin numunelerde cvoo degerleri cvso degerlerine gore daha tutarli ve literatiire uygun

sonuglar vermistir.

Benzer sekilde konsolidasyon deneyinden elde edilen permeabilite katsayilarina
bakildiginda karekdk-zaman yontemiyle elde edilmis sonuclar logaritma-zaman

yontemine gore daha tutarsiz ve iligski olusturmayan sonuglar vermistir.

Konsolidasyon deneyi ile bulunan permeabilite katsayilari, karsilastirma yapilmasi
amaciyla diisen seviyeli permeabilite deneyi ile de bulunmus ve bu sonuglar
degerlendirildiginde logaritma-zaman yontemi kullanilarak bulunmus kveo degerleri ile

benzer sonuglar elde edilmistir.

Gegirimlilik agisindan bakildiginda bentonit karigim oran1 %10 olan yani kil icerigi
yaklasik %12 olan numunede davranis degisikligi g6zlemlenmis, bu degere kadar daha
hizli bir degisim gosteren gecirimlilik degeri bu degerden sonra daha az degisimle

lineer bir noktalama yapmustir.

Konsolidasyon deneyi ile bulunan permeabilite katsayisi deney yapimi ve hesaplama
acisindan daha zor oldugu i¢in siltli numunelerde hata payimin daha az oldugu diisen

seviyeli permeabilite deneyi onerilmektedir.

Tiim deney numuneleri 100 kPa 6n gerilmeye tabii tutulmus ve elde edilen gerilme-
bosluk orani egrilerinden faydalanarak, siltli numunelerde literatiirdeki mevcut
yontemlerle 6n konsolidasyon degerinin bulunmasindaki dogruluk ve tutarlilik
incelenmistir. Ozellikle silt igerigi baskin numunelerde hata payinin yiikseldigi, kil
oraninin artmaya basladigi yeniden olusturulmus numunelerde mevcut yontemlerin
yaklasik degerler verdigi tespit edilmistir. Mevcut deneyler arasinda 6n konsolidasyon

basinci degerini bulmada en basarili metot Tavenas metodu olarak goriilmiistiir.
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