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OZET

Anahtar kelimeler: Silt, kil orani, konsolidasyon, 6dometre, 6n konsolidasyon
basinci, konsolidasyon katsayisi, sikisma katsayisi, sikisma indisi, yeniden yiikleme
indisi.

Zemin tabakalarmin sikisma ve oturma miktari, konsolidasyon deneylerinden elde
edilen zemin sikigma parametreleri ile belirlenir. Klasik 6dometre deneyi, Terzaghi
tarafindan doygun killerin bir boyutlu konsolidasyonu icin gelistirilmis bir deneydir.
Bu caligmada siltli zeminlerin konsolidasyon karakteristikleri 6dometre deneyleri
yardimiyla incelenmistir.

Yiiksek lisans tezi olarak hazirlanan bu calismayla farkli kil oranlarma sahip siltli
zeminlerin sikisma parametreleri ve farkli yontemlerle elde edilen 6n konsolidasyon
basinc1 degerleri incelenmistir. Bu amacla, Adapazar1 kentinden alinan siltli zemin
numunesinin i¢erdigi kil ve kum boyutundaki daneler ayiklandiktan sonra igerisine
belirli oranlarda kil numunesi ilavesi ile hazirlanan karisimlar saf su ilavesi ile
bulamag haline getirilmis ve bu bulamaglar konsolide ederek hazirlanan numuneler
iizerinde konsolidasyon deneyleri gerceklestirilmistir.

Bu c¢alismada, laboratuvarda farkli silt ve kil oranlarina sahip 8 adet karisim
hazirlanmistir. Elde edilen bu numunelerin fiziksel 6zellikleri 6l¢tilmiis, Casagrande
yontemi ve koni diigiirme yontemi ile kivam limit degerleri, hidrometre ve pipet
analizi gibi ¢coktiirme deneyleri ile dane dagilim egrileri elde edilmistir. Hazirlanan 8
numune laboratuvarda bulamacgtan 100 kPa diisey gerilme altinda konsolide edilerek
yeniden olusturulmustur. Numuneler klasik 6dometre aletinde konsolidasyon
deneyine tabi tutulmuslardir. Elde edilen konsolidasyon egrileri kullanilarak
literatiirde bulunan 6 farkli yonteme goére numunelerin 6n konsolidasyon basinci
degerleri belirlenmistir. Ayrica deneylerden elde edilen veriler kullanilarak her
numunenin sikigma katsayisi, konsolidasyon katsayisi, sikisma indisi, yeniden
yiikleme indisi hesaplanmis ve elde edilen sonuglar karsilastirilmistir.
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CONSOLIDATION CHARACTERISTICS OF SILTY SOILS

SUMMARY

Keywords: Silt, clay ratio, consolidation, odometer, pre-consolidation pressure,
coefficient of consolidation, settlement coefficient, compression index, reloading
index.

The amount of settlement of soil layers is determined by the compression parameters
obtained from the consolidation experiments. Standard oedometer test is an
experiment developed by Terzaghi for one dimensional consolidation of saturated
clays. In this study, consolidation characteristics of silty soils have been investigated
by means of oedometer experiments.

In this study, compression parameters of silty soils with different clay ratios and
preconsolidation values obtained by using different methods have been investigated.
For this purpose, consolidation experiments have been carried out on the specimens
prepared by adding clay at a certain ratio to the the silt sized grain samples extracted
from the silty soil obtained from Adapazari city.

In this study, 8 mixtures with different silt and clay ratios have been prepared in the
laboratory. The physical properties of these samples have been determined from the
consistency limit values and grain distribution curves obtained using the Casagrande
and cone penetration method and sedimentation experiments such as hydrometer and
pipette analysis respectively. These samples were consolidated under 100 kPa stress
which are then subjected to consolidation tests using the classic oedometer
instrument. The pre-consolidation pressure values have been determined based on the
obtained consolidation curves by employing 6 different methods. In addition to this,
using the data obtained from the experiments, compression coefficient, consolidation
coefficient, compression index and reloading index of each sample are calculated and
the results obtained have been compared.
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BOLUM 1. GIRiS

Yapi1 temelleri vasitasi ile zemine aktarilan gerilmeler zemin tabakalarinda gerilme
artisgina, dolayist ile de bu tabakalarda sikismaya neden olmaktadir. Zemin
tabakalarinda uygulanan yiike bagl olarak ani veya zamana bagh oturma meydana
gelmektedir. Iri daneli zeminlerde vyiiksek gegirimlilikten dolayr bosluk suyu
basincinin soniimlenmesi kisa siirede tamamlanmaktadir. Bu nedenle iri daneli
zeminlerde ani oturma gergeklesecektir. Ince daneli zeminlerde ise bosluk suyu
basincinin soniimlenmesi ¢ok yavas olacaktr ve zamana bagli bir oturma
gerceklesecektir. Zeminde bosluk suyu basincinin zamana bagli soniimlenmesi

konsolidasyon sikigsmasini ifade etmektedir.

Zemin sikigsmalarindan dolay: yiizeyde olusan oturmalar, yapilarda gesitli oranlarda
hasarlara neden olmaktadir. Bundan dolay1 yap1 yapilmadan 6nce zeminde meydana
gelebilecek oturma miktarmm bilinmesi gerekir. Zeminlerin oturma potansiyeli
laboratuvar ortaminda yapilan konsolidasyon deneyi ile belirlenir. Konsolidasyon
deneyi zemin numunelerinin bosluklarinda bulunan suyun hareketine izin verilerek
belirli yiikler altinda sikigma miktarlarmin belirlenmesi olarak ifade edilebilir.
Konsolidasyon deneyi ile zemin sikisma parametreleri bulunarak arazide uygulanan
yliklemeye bagli olarak zemin tabakasinda meydana gelecek oturma miktarlar

belirlenir.

Zemin sikigma parametreleri arasinda Onemli bir yer tutan zeminlerin 6n
konsolidasyon basinct s6z konusu zemin tabakasmin ge¢misinde maruz kaldigi en
biiylik gerilme bliytikliiglinii gostermektedir. Bu deger o zemin tabakasinin gerilme
degisimi altinda gosterecegi sikisma-konsolidasyon davranisini belirleyen 6nemli bir
biiyilikliiktiir. Zeminlerin 6n konsolidasyon basincimi bulmaya yonelik cok sayida

calisma literatiirde gozlenebilmektedir. Bu yontemlerin hepsi zeminin konsolidasyon



deneyi ile belirlenen konsolidasyon egrisinin kullanilmasini gerektirmektedir. Bu ¢ok
sayida yontemlerin i¢inden Casagrande yontemi giiniimiizde en ¢ok tercih edilen

yontem olmaktadir.

Bu caligmada Adapazari kent merkezinden elde edilen siltli zeminden farkli kil
oranlarinda hazirlanan 8§ numunenin sikisma parametrelerini tespit etmek amaciyla
klasik O6dometre aletinde konsolidasyon deneyleri yapilmistir. Bdylece her
numunenin sikigma katsayisi, konsolidasyon katsayisi, sikisma indisi, yeniden
yikleme indisi hesaplanmistir. Yapilan deneyler sonucunda elde edilen
konsolidasyon egrileri kullanilarak literatiirde bulunan 6 farkli yonteme gore
numunelerin 6n konsolidasyon basinct degerleri belirlenmis ve elde edilen sonuglar
pratikte de en ¢ok tercih edilen Casagrande yOnteminin gercege en yakin sonug

verdigini géstermistir.



BOLUM 2. ZEMINLERIN SIKISMASI VE KONSOLIDASYON

Herhangi bir malzemeye gerilme uygulandigi zaman sekil degistirme 0Ozelligi
gozlenir. Miihendislikte kullanilan malzemelerin ¢ogunun belirli mutlak bir
gerilmeye kadar Hooke Yasasma uydugu kabul edilir. Ornegin, celigin akma smirma
dek gerilme-sekil degistirme davramisi dogrusaldir, elastik smir icinde yiik
bosaltildiginda sekli eski haline doner. Betonda gerilme-sekil degistirme iligkisi
dogrusalliktan yoksundur. Zeminlerde ise gerilme-sekil degistirme iligkisi genelikle
karmasiktir ve zeminin cinsine gore biiyiik farkliliklar gosterir. Ozellikle ince daneli
zeminlerde sekil degistirmeler zamana bagh olarak gozlenmektedir. Zeminin
zamanla iligkili sekil degistirmesi (konsolidasyon) 6zellikle ince daneli zeminlerde

oturma hesabinda kullanilmaktadir.

Ince daneli zeminlerde oturma, ¢ok biiyiik dl¢iide zamana bagh olarak gerceklesir.
Ince daneli zeminlerin permeabilitesi ¢ok diisiik oldugu i¢in yiiklenen zeminden,
suyun disar1 c¢ikmasit ¢ok yavas olacaktir ve zamana baglhh bir oturma

gerceklesecektir. Yiiklemeden dolay1 kiigiik bir miktar ani oturma gergeklesecektir.

Oturma yer alt1 su seviyesindeki diisiis, titresim gibi etkilerle de olusmasina ragmen
genellikle dis ylikleme nedeniyle belirmektedir. Tipik olarak, lineer olmamakla
beraber gerilmenin artmasiyla oturma biiyiikliigii artmaktadir. Ornegin, zemin
ylizeyine uygulanan herhangi bir yiikiin sonucu olarak temel altinda oturmalar
tahmin edilebilmektedir. Bunun yaninda kazi ve yer alt1 su seviyesindeki yiikselisten
dolay1 efektif gerilmedeki azalim gibi nedenlerle yiikiin kalkmasi durumunda ise
sisme veya kabarma meydana gelebilir. Sekil 2.1.’deki tam dogrusal olmayan ve geri
donmeyen Ozellikteki sikisma gercek bir zeminin sikisma davranmigini temsil

etmektedir [1].
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Sekil 2.1. Zeminlerde yiikleme ve bosaltma siiresince sikisma ve sisme modeli [1]

2.1. Sikisma ve Konsolidasyon

Zemin hacmi ve efektif gerilme arasindaki zamandan bagimsiz iliski ise sikisma
olarak tanimlanir. Sikismanin nedenleri; zemin danelerinin sikigsmasi, zemin
bosluklarindaki hava ve/veya suyun sikismasi, bosluklardaki hava ve suyun disari
¢tkmast sonucu danelerin birbirine yaklagsmasi ve zeminin toplam hacminin

azalmasidir.

Bir {ist yap1 yiikii veya toprak dolgusu agirlig1 altinda efektif diisey gerilmedeki artis
sonucu, zamanla zemin yilizeyinde meydana gelen oturmaya konsolidasyon denir.
Doygun zeminlerde gecerli oldugu kabul edilen efektif gerilmede artis oldugunda,
bosluklardaki suyun basinci artmaktadir. Bu basing suyun zeminden ¢ikmasina neden
olmaktadir. Ince daneli zeminlerde konsolidasyonu zamana bagl olarak yavas bir

sekilde gergeklesmektedir. Dolayisiyla zaman burada 6nemli parametrelerden biridir.

2.2. Zeminin Sikisabilirligi

Sikisma, zemin kiitlesinin hacmindeki azalimin sonucudur. Yiizeye uygulanan yiikler
zemin kesiti boyunca yatay ve diisey yonlerde gerilme artiglar1 yaratmakta, drenajsiz
(ani) ve drenajli konsolidasyon oturmasi olusmaktadir. iri daneli zeminlerde, yiiksek

gecirimlilikten dolays, sikisma kisa siirede tamamlanmaktadir. Ince daneli zeminlerin



gecirimliligi ¢cok diisiik oldugu i¢in yiiklenen zeminden, suyun disar1 ¢ikmasi ¢ok
yavas olacaktir ve zamana bagli bir oturma gergeklesecektir. Gegirimliligi diisiik

doygun ince daneli zeminlerdeki toplam oturma, {i¢ bilesenden olusmaktadir:

1. Ani oturma tiim diger malzemelerde de gerceklesen sikisma tiirtidiir. Zeminin
disiik gecirimliliginden dolayr kayda deger hacim degisimi olmaksizin
meydana gelen ani oturma doygun olmayan zeminlerde onemli degerlere
ulasabilmektedir. Temel 6zelligine bagl olan ani oturma elastisite kuramina

gore asagidaki bagmtiyla hesaplanabilir [2].

1-v?

S, =q.B. A, (2.1)

Burada; q: Temel taban basinc1
B: Temel genisligi
lo: Temel rijitlik katsayisi
E: Zemin elastisite modulii

v: Poisson oranit

2. Birincil konsolidasyon oturmasi doygun tabakaya gelen gerilme artisi
nedeniyle artan bosluk suyu basincmin soniimlenmesi ile ortamdan su ¢ikis1
sonucu olusan oturmadir. Bosluk suyu basincinin soniimlenmesi iri daneli
zeminlere oranla cok daha yavas olusacagindan sikisma da benzer yavaslikla

meydana gelecektir.
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Sekil 2.2. Iri ve ince daneli zeminlerde konsolidasyonun zamanla gelisimi [1]

3. lkincil konsolidasyon oturmasi  birincil  konsolidasyon  oturmasi
tamamlandiktan sonra, asir1 bosluk suyu basinci soniimlenince olusan sabit
efektif gerilmelerin etkisiyle zamana bagl olarak meydana gelir. Su icerigi
cok yiliksek plastik ve organik killerde siinme sonucu beliren ikincil

konsolidasyon bu ¢alismanin kapsami disinda kalmaktadir.

2.3. Konsolidasyon Siireci

Terzaghi konsolidasyon teorisi gecirimsiz zeminde sikismanin sadece yiiklenme
sonucu disariya kacamadigi i¢in olusan fazla bosluk suyu basinglarinin zaman iginde
soniimiinden kaynaklandigini kabul etmektedir [3]. Bir baska deyisle, B parametresi
1 olan bir zemin ani gerilme artis1 Ac aldiginda B=1 oldugundan bosluk suyu basinci

da Auw= Ac ile ayn1 yiikselisi gosterecektir (Sekil 2.3.a, 2.3.b) [4].



Act
/ -t
13) vikleme
4 !
/;\ -

ih] bosluk suyu basincinda artts ve sonimlenme
AG

1 ¢) efektif geriimede viikselme
i o t

AV
v

d) hacim deZisinu

Sekil 2.3. Konsolidasyon siireci: Toplam gerilmenin zaman iginde efektif gerilmeye doniismesi [4]

Zeminin gecirimliligi sifirdan biiyiik ise bu fazla bosluk suyu basincinin zaman (t)
icinde soniimlenmesi beklenir. O halde, baslangi¢ta uygulanan Ac gibi bir toplam
gerilmenin ilk asamada timii su tarafindan tasmnirken zaman icinde bosluk suyu
basmcinin sonmesiyle yilk danelere aktarilacagindan, efektif gerilme denklemine
gore sistemdeki bosluk suyu basinci sifira yonelirken efektif gerilme artis1 toplam
gerilme artisma esit olacaktir. Bunun dogal sonucu da Sekil 2.3.d’de gosterilen

hacim azalmasidir (AV) [5].



BOLUM 3. TERZAGHI BIR BOYUTLU  SIKISMA /

KONSOLIDASYON TEORISI

3.1. Terzaghi Bir Boyutlu Sikisma Teorisi

Karl Terzaghi istanbul’da bulundugu yillarda yaptigi gozlemlerde killerin

sikismasinda en 6nemli etkenin olusan fazla bosluk suyu basinglarmin zaman iginde

sistem digina atilmasi sonucu bosluk hacminde azalma oldugunu fark etmis ve bu

gozlemelere dayanarak “Terzaghi bir boyutlu konsolidasyon teorisi” ni gelistirmistir.

Terzaghi bu teoride kabuller yapmistir. Bu teoriye gore;

N v AW

. Zemin homojendir,

Tim bosluklar sikismaz suyla doludur (Sr = %100), ancak su eriyik
gaz icerebilir,

Danelerin sikisabilirligi suyunkine oranla ihmal edilebilir,

Suyun sikisabilirligi de zemin iskeletine gore ihmal edilebilir,

Darcy yasasi gecerlidir ( v =k.1),

Sikigmalar ve suyun zeminde hareketi tek yonde olusur (kx= ky=0),
Sikisabilirlilik ve gecirimlilik zeminin aldig1 gerilme kademesinden
bagimsizdir,

Bosluk orani efektif gerilmenin fonksiyonu olup zamanla degismez,
e = f(Aoo),

Olusan sikismalar kilin ilk kalinligina oranla kiiciik oldugundan

ortalama 6zellikler ve ortalama boyutlar kullanilabilir (AH<<Hy),

10. Gerilme artiglar1 ani olarak uygulanmaktadir (t = 0),

11. Zemin iskeleti hacim degisimine viskoz direng géstermez [4].



3.2. Bir Boyutlu Sikisma Denklemi

Gerilme artisina maruz kalan bir doygun zeminde yatay sekil degistirmelerin ihmal
edilebilir dilizeyde kalacagi kabul edildiginde sikisma sadece diisey yonde
incelenebilir. Hacim bagntilar1 Sekil 3.1.°de gdsterilen blok diyagramina ait zemin
ornegi i¢in, bir blok diyagramda gosterilen doygun bir zeminde (Sekil 3.1.) hacim
degisiminin sadece bosluk hacmindeki azalmadan kaynaklanacagi kabul

edilmektedir:

AV AH V.(+e)-V . (1+e) ¢ —e
Vv, H, V.(l+e,) 1+e,

(3.1)

(a) (h)

Sekil 3.1a. Doygun bir zemin elemani b. Doygun zeminde tek boyutlu sikisma

Hacimdeki azalma orami tek boyutlu durumda sadece boydaki azalma oranina esit

oldugu kabul edilirse bir boyutlu sikisma denklemi;

AV AH  Ae
v, H, l+e,

(3.2)

olarak yazilabilir.
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3.3. Bir Boyutlu Konsolidasyon

Terzaghi [3]’ye gore doygun bir kiip zemin elemanina giren ve ¢ikan su miktari
arasindaki farkin sikisma miktarma esitlenmesiyle bir boyutlu konsolidasyon
denkleminin ¢oziimii saglanmaktadir. Sekil 3.2.’deki birim kiipe giren ve ¢ikan su

debileri;

ovy dx ov, dy ov, dz

qgmm = (VX _8_;{7j dydz+(vy —a—;7j dXdZ-f-(Vz — aZ ?] dXdy (33)
ov, dx ov, dy ov, dz

Dekan = (VX +—a;( 7) dydz +(vy +8_yy7j dxdz + (vz + % ?] dxdy (3.4)

ifadelerinden olusmaktadir. Giren ve ¢ikan debiler arasindaki fark zeminin o siire

sonundaki sikismasini géstermektedir:

G
POl :[(%x Lo 6\)2} (3.5)

5 | ox oy o

v+ /az.dz

|‘—dx—+ vy 3wy dy

yaved

Ve riv/EX.dx
vx S

Sekil 3.2. Zemin elemaninda akim
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Bu ifadeler yukarida kabuller cercevesinde ¢ozildiigiinde gesitli sinir kosullarinda
¢Ozlimii yapilabilen diferansiyel denklem, 3.6’daki bir boyutlu konsolidasyon
denklemi elde edilir:

o’u  ou,

c
" 0z? ot

(3.6)

Burada cy, konsolidasyon katsayisini (cm?/s) gdstermektedir.

Denklemin ¢6ziimiinde tanimlanan konsolidasyon katsayisi;

k (l+ej
¢ =—|C (3.7)

bi¢iminde tanimlanmistir. Burada;

k : gecirimlilik katsayis1 (cm?/s)

ay : sikigsma katsayisi’n1 gostermektedir.

Konsolidasyon katsayisinin boyutsuz zaman faktoriiyle bulunmasi denklem 3.8’deki

gibidir:

T H*

Burada, T,: zaman faktorii (boyutsuz)

H : Akacglama mesafesini temsil etmektedir.

Ornegin baslangi¢ bosluk suyu basmci dagilimi iiniform ortamda zaman faktorii
konsolidasyon yiizdesi (Us = AH/S.) veya ona esit olan bosluk suyu basinci

soniimlenme derecesinden (Up) bulunabilir.
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U =U =%=1—z%exp(—M2Tv) (3.9)

3.4. Zemin Sikisma Parametrelerinin Belirlenmesi

Zeminin sikigma miktarini tayin etmek i¢cin zemin parametreleri gelistirilmistir. Bu
parametreler sikigma katsayisi (ayv), hacimsel sikigsma katsayisi (my), sikisma indisi
(Ce), yeniden sikisma indisi (C;), on konsolidasyon basinci (o), konsolidasyon

katsayisi (cy)’dir.

3.4.1. Sikisma katsayisi (ay)

Zeminin sikisabilirligi bosluk oranindaki azalmayi belirten denklem 3.10’daki
sikigsma katsayist ay ile ifade edilir. Sikigma katsayis1 bosluk orani-efektif gerilme
egrisinin egimidir. Egrinin egimi sabit olmadigindan sikigma katsayismin degeri de

degiskendir [6].

Ae
av = —— 2 N
(m~/kN) (3.10)

Denklem 3.1°deki son sikisma miktar1 da boylece

aV

S,=AH =H, Ac' (3.11)

l+e,

halini alir. Ortadaki terim blok diyagramda hacim ifade ettiginden hacimsel sikigsma

katsayis1 (my) adin1 almaktadir.

m, = (3.12)



13

Aritmetik Cipekee

Sekil 3.3. Sikisabilir bir zemin i¢in ideal bosluk orani-efektif gerilme iliskisi

3.4.2. Sikisma indisi (Cc)

Bosluk orani — gerilme (e — logo) egrisinde, bakir sikigma bdlgesinin dogrusal

kisminin egimine sikigma indisi (Cc) denir.

de

Cc =——“°
“ = " dogo) (3.13)

Logarim ik Dige kte

Sekil 3.4. Sikisabilir bir zemin i¢in ideal bosluk orani-efektif gerilme iliskisi
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Sikigma katsayisi ile sikigsma indisi arasinda asagidaki bagint1 bulunmaktadir.

. 0435C,
a, = —G' (3.14)
Sikisma indisi kullanildiginda son sikisma denklemi (3.11)’de
C o, +Ac
S,=AH=H,——log—— (3.15)
l+e, o,

bigimine doniismektedir [7].

Terzaghi ve Peck’in [7] gelistirdigi (3.16) ve (3.17) bagmntilar1 pratikte en g¢ok

kullanilanlardir. Bunlar 6rselenmemis killer icin;

C, =0,009(w, ~10) (3.16)

Yogrulmus killer i¢in;

C. =0,007(w, —10) (3.17)

dir. Ayrica cesitli bilim adamlarmin deneysel ¢alismalar ile gelistirdigi yontemlerle

de sikisma indisi hesaplanabilmektedir [§].



Tablo 3.1. Sikisma indisi (Cc) ve sikisma orani (Cr) bagintilari [8]
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Baginti Korelasyon Katsayisi Numune Sayisi Bolge Referans

C.=0,007(w, —7) Yogrulmus Killer Skempton (1944)

c )
C.=115(e, —0,35) Tiim Killer Nishida (1956)

c 9 9
C =0.256+0 43(e -0 84) Brezilya Killeri Cozzolino (1961)

¢ » ’ 0 s
C =0.0046 (W -1 0) Brezilya Killeri Cozzolino (1961)

c > L

Normal Konsolide Killer Terzaghi & Peck (1961)

C, =0,009(w, —10)

C, =0,40(e, —0,25)

C, =0,01(w, -5)

C, =0,006(w, —9)

C, =0,37(e, +0,003w, —0,34)
C, = 0,40(¢, +0,001w, —0,25)

C. =0,37(e, +0,003w, +0,001w, —0,34)

0,85

0,79

0,59

0,86

0,85

0,86

717

717

678

678

717

678

ABD ve Yunanistan

killerinin bir kismi

Azzouz ve digerleri (1976)




Tablo 3.1. Sikisma indisi (Cc) ve sikigma orani (Cr) bagintilar: (devami)
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Baginti Korelasyon Katsayisi Numune Sayisi Bolge Referans
C.=0,214+0,008w, 0,70 113
C, =0,22+0,29, 0,77 113 . L
¢ Yumusak Bankok Kili Adikari (1977)
C.=0,20+0,0008w, 0,77 113
C.=0,20+0,00080w, +0,009¢, 0,70 113
C.=0,1882+0,3097e, 0,88
Yumusak Bankok Kili Sivandran (1979)
C, =0,1509 +0,3401¢, —0,0062¢’ 0,90
C.=0,575¢,—-0,241 0,966
Fransiz Killeri Vidalie (1977)
C.=0,0147w, -0,213 0,963
C, =0,0043w,
Gilineydogu Asya Deniz Killeri Cox (1968)
C, =0,0045w,
C,=0 15660 +0.0107 (eo < 2) 0,93 ~230 Tiim Killer Elnaggar & Krizek (1970)
C, =0,14(e, —0,007) 0,74 717
ABD ve Yunanistan

C, =0,003(w, +7) 0,68 7 killerinin bir kism Azzouz ve digerleri (1976)

0,53 678

C, =0,002(w, +9)




Tablo 3.1. Sikisma indisi (Cc) ve sikigma orani (Cr) bagintilart (devami)
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Bagint1 Korelasyon Katsayisi Numune Sayisi Bolge Referans
C, =0,00566w,_—0,037 0.81
Bankok Killeri Barand (1981)
C. =0,00463w, —0,013 0,63
C =0,0039w —0,013(w, < %00) 0.86
Fransiz Killeri Vidalie (1977)

C. =0,403logw, —0,478

0,86
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3.4.3. Yeniden sikisma indisi (C)

Bosluk oranm1 — gerilme (e-logo) egrisinde, bosaltma (veya yeniden yiikleme)

bolgesinin dogrusal kismmin egimine yeniden sikisma indisi (C;) denir.

0.9
Cl‘- .."-"H..

¢ 08 1
E l'“reniden N
o Sikagma Indisi
.'§ = Cc — skismaindisi
3
Q
m

0.7 F

L 1 L 1 11 1 II 1 1 1 1 1L 111
10 100 300 1000

Konsolidasyon Basinci (log)

Sekil 3.5. Sikisabilir bir zemin i¢in ideal bosluk orani-efektif gerilme iliskisi

c —_—de 3.18
" d(logo" (3.18)

3.4.4. On konsolidasyon basincinin belirlenmesi (o.)

Arazideki bir zemin tabakasinin gegmiste etkisi altinda kaldigir en biiylik gerilme
degeridir. Oturma hesaplarinda 6n konsolidasyon basmncini belirlemek amaciyla,
bircok bilim adami ¢esitli yontemler gelistirmislerdir. Bunlardan bir kismi1 zaman
icerisinde gegerliligini yitirirken, bir kismi da gilinlimiizde hala tercih edilmektedir.
Bu yontemler; Casagrande, Schmertmann, Janbu, Butterfield, Tavenas, Burmister,
Eski Yontem, Van Zelst ve Senol Yontemi’dir. Bu yontemler 6n konsolidasyon

basmcini belirleme sekline gore iki grupta toplanabilir [9]:
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1. Grafik Yontemler: Deney verileri bu yontemlere gore eksen takimlarina

uyarlanip, ¢izildikten sonra egrilerin bir seri isleme tabi tutulmasindan sonra

on konsolidasyon basmcmin bulundugu yontemlerdir. Bunlar; Casagrande,

Schmertmann, Burmister, Butterfield, Van Zelst ve Eski yontemlerdir (Sekil

3.6).

AHH

Burmister Metodu

log o

log o

Schmertmann Metodu

AH/H 5 omyE

Eski Metot

log &

InV

AH/H

Burterfield Metodu

Van Zelst Metodu

Sekil 3.6. On konsolidasyon basincini belirleme yontemleri (Grafik yontemler)

log o

2. Okuma Yontemleri: Grafik iizerindeki egrinin seklinden dogrudan on

konsolidasyon basincinin okundugu yontemlerdir. Dolayisiyla bu sistemde

analitik hesap veya egri diizeltmesi yoktur. Dogrudan grafik iizerinden 6n

konsolidasyon basinct degeri anlasilabilmektedir. Bunlar; Janbu, Tavenas ve

Senol yontemleridir (Sekil 3.7.).
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£=AH/H M = do’fde

o i g [ 7
Janbu Metodu
o’ AH/H a'AHIH
."f..;
G- i
&' (kN/m?) *
o' log o'
Tavenas Metodu Senol Metodu

Sekil 3.7. On konsolidasyon basincini belirleme yéntemleri (Okuma yoéntemleri)

3.4.4.1. Casagrande yontemi

Casagrande yontemi [10], 6n konsolidasyon basmcii belirlemek i¢cin en ¢ok
kullanilan yontemdir. Bosluk orani ile konsolidasyon gerilmesi arasindaki (e — logc’)
bagintidan ¢ikan bir belirleme yontemidir. Sekil 3.8.’de yiikkleme egrisinden on

konsolidasyon basicinin bulunmasi gosterilmektedir.

log o

Sekil 3.8. Casagrande yontemi ile 6n konsolidasyon basincinin belirlenmesi [10]



21

1. (e-logo) egrisi lizerinde minimum egrilik yarigap: veren A noktasi bulunur,
Yatay eksene paralel olacak sekilde AB dogrusu c¢izilir,
A noktasina teget olan AC dogrusu ¢izilir,

BAC agisinin agiortay1 olan AD dogrusu belirlenir,

A

GH dogrusunun uzantisinin, AD dogrusunu kestigi nokta F olarak saptanir. F
noktasinin yatay eksendeki izdiisiimii, zeminin 6n konsolidasyon basinci
olarak belirlenmis olur. Bu verinin elde edilmesiyle kil zeminin, asiri

konsolidasyon orani, (3.19) bagintisindan hesaplanabilir [11,12].

O-C

AKO(OCR) =

(3.19)
O

o

AKO (OCR) : Asir1 konsolidasyon orani

Normal konsolide zeminlerde, (e-logs’) eksen takimli grafikten belirlenen 6n
konsolidasyon basinci (c°¢) ile giincel arazi efektif gerilme (c’,) tist liste diismelidir.
Ayrica bu degerin efektif gerilmeye baglh olarak degisebilecegi de unutulmamalidir

[13].

Sonug olarak Casagrande yonteminin hassasligi, numunenin 6rselenmemis olmasi,
deney sartlari, ortamin uygunlugu ve hesap eden kisinin tecriibesi ile dogrudan
ilgilidir. Bunun yani sira egriligin minimum oldugu yeri tayin etmekteki giiclik ve
logaritmik o6l¢ek kullanilmasi bir belirsizlige neden olmasina ragmen, Casagrande

yontemi, en ¢ok kullanilan yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir [13].
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3.4.4.2. Schmertmann yontemi

Schmertmann yontemi bosaltma egrisini dikkate alan bir yontemdir. Deney
sonuglarinda, bosaltma egrileri 6n konsolidasyon basincini belirlemede en 6nemli
verilerdir. Schmertmann yonteminde bosluk orani ile sikisma (e-AH) okumalari, 6n
konsolidasyon basincini bulmada temel etkendir. Bu yontemde zemin numunesinin

gercek diisey gerilme degerinin bilinmesi gerekir.

Schmertmann yontemi, su muhtevasmmin zeminin 6n konsolidasyon basincimni
belirlemek i¢in Onemli bir parametre olmadigini vurgulamaktadir. Tek yonlii bir
konsolidasyon deneyi sonucunda (e — logo’) diyagrami Sekil 3.9.’da oldugu gibi elde
edilmistir. Schmertmann yonteminin prensipleri de adim adim asagida

aciklanmaktadir [8,14]:

1. Minimum egrilik yarigap1 bolgesi gecilene kadar yiiklemeye (I) devam edilir,
ardindan arazi efektif gerilme degerine kadar birinci bosaltma (II) yapilir.
Kabarmanin yavaslamasiyla ikinci yiikleme (III) ve ikinci bosaltma (IV)
yapilir. Casagrande yontemine benzer sekilde (e—logs’) eksen takiminda
konsolidasyon egrisi ¢izilir,

2. Baslangic bosluk oranindan (e,) yatay eksene paralel ¢izilir,
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Sekil 3.9. Bir boyutlu konsolidasyon deneyi ile elde edilen (e — logs’) diyagrami [14]

3. Bosaltma egrisinin egim dogrusu gegirilir ve arazi efektif gerilme degerinden
bu dogruya paralel ¢izilir,

4. Sekil 3.9.°da ifade edildigi gibi, (E) noktasindan bosaltma egrisine ¢izilen
paralel dogru iizerinde, 6n konsolidasyon basinci i¢in tahmini bir nokta
se¢ilir. Bu noktanin se¢imi, biiyiikk 0Ol¢clide miihendislik tecriibesine

dayanmaktadir,

5. Bu nokta, 0.42e, noktasiyla birlestirilir ve bdylece tahmini arazi sikisma

egrisi elde edilmis olur,
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Sekil 3.10. Schmertmann yontemi ile 6n konsolidasyon basincinin belirlenmesi [14]

6. Bu egri ile laboratuvar egrisi arasindaki ordinat farklari, (Ae — logs’) eksen
takiminda isaretlenir (Sekil 3.10.). Bu islem birka¢ defa tekrarlanir ve
simetrik (Ae — logo’) egrisine karsilik gelen tahmini deger, gergek On

konsolidasyon basinci degeri olarak belirlenmis olur.

Zeminin normal konsolide olmasi halinde 6n konsolidasyon basinci ile jeolojik
gerilme (ylik) degeri aynidir. Arazi sikisma egrisinin (eo) yatay dogrusunu kestigi
nokta on konsolidasyon basinci degerini dogrudan verir. Arazi efektif gerilme
oncesindeki kiiclik gerilme degerlerinden, bu gerilme degerine ulasincaya kadar

zeminde sisme, bu deger asildiktan sonra sikigsma meydana gelmektedir.

Deneme — yanilma sistemine dayali ve uzun bir yontem olmasi, deneyin yapilisina
bagl olarak elde edilebilecek egrilerdeki degiskenlik yontemin dezavantajlarini
gosterirken; buna karsin hassas sonuglar elde edilmesi de ydntemin avantajini

gostermektedir.
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3.4.4.3. Janbu yontemi

Bu yontem, logaritmik 6lgeklerin konsolidasyon olaymi tam ifade edemedigini ileri
siirmektedir. Bu nedenle normal dlgek kullanilarak dlgiimler yapilmaktadir. Ozellikle
gerilme ekseninin normal Olgek Ttizerinde gosterilmesi ile 6n konsolidasyon
basincinin daha belirginlesecegi belirtilmektedir. Sekil 3.11.’de 6n konsolidasyon
basinci, gerilme — deformasyon grafigi ile gerilme — modiil grafigi ilizerinde

gosterilmektedir.

a'

Sekil 3.11. Iki kil numunesine ait gerilme — deformasyon ve gerilme — modiil grafikleri [15]

(0’0 < 0’c veya G’ > 6’¢) durumu grafikten basit bir sekilde gozlenebilmektedir.
Grafiklerin herhangi biri ya da her ikisi yontem icin uygun bulunmaktadir. Yari
logaritmik eksen takiminin zeminin konsolidasyon davranisini sekildeki gibi net
gostermesi beklenmemektedir. Az hassas ve biiylik 6n konsolidasyon basincina sahip
killer i¢cin, gerilme — modiil diyagrami 6n konsolidasyon basincini belirlemede en
uygun sonucu vermektedir. Sekil 3.11.’de (¢’- M) diyagraminda (I) no’lu grafigin

kiriklik gosterdigi yer dogrudan (sadece gdzlem yoluyla) on konsolidasyon basinci
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olarak belirlenir. Yiiksek hassasiyetli ve diisiik konsolidasyon oranma sahip kil
zeminlerde ise On konsolidasyon basinci, gerilme — deformasyon (¢’ — €) eksen
takim1 diyagraminda (II) no’lu egrinin siirekliliginin bozuldugu nokta olarak
saptanir. Sekil 3.11.°de iki kil zemin numunesi 6rnegine ait egriler gosterilmektedir.
Kil zeminlerin gerekli parametrik 6zellikleri bilindigi taktirde, hangi eksen takiminin

kullanilacagina daha iyi karar verilebilmektedir [15].

Sekil 3.11.’deki diyagramlardan (¢’ - M) grafiginden (3.20) bagntis1 kolaylikla elde
edilebilir,

M=mo (3.20)

M : Gerilme — deformasyon orani

m : Gerilme — M diyagrami egimi

Ayrica (M) modiil (3.21) bagmtis1 seklinde de gosterilebilir,

B do’

M="=
de

(3.21)

Burada (3.20) ile (3.21) esitliginden, deformasyon degeri, (3.22) bagmtisindaki gibi
elde edilir ve (3.23) bagintisindaki hale getirilir.

i
de == (3.22)
mo
1 o
e=—1In (—j (3.23)
m o,

(3.24) bagintisindaki gerilme degeri,
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6'c=0"=0'0t+tAc’ (3.24)

anlamina gelmektedir. Ancak asir1 konsolide kil zeminlerde (3.25) sarti oldugu

taktirde, gerilme degeri (3.26) bagintisindaki sekle dontistir.

o'c>0c’0 + Ao’ (3.25)
Ao
Ag = NV (3.26)

Sonug olarak, Janbu yontemi 6n konsolidasyon basincinin gerilme — deformasyon ve
gerilme — modiil grafikleri tizerinde dogrudan goriilebildigi bir yontemdir. Basit bir
yontem oldugu diisliniilebilir. Yontemin pratik olmasi diger yontemlere karsi en
biiylik avantajidir. Buna karsin normal standart yiliklemeli 6dometre aleti ile sabit
gerilme artimlar1 altinda yapilmayan deneyler, tam ve hassas sonuglar
verememektedir. Dolayisiyla, Janbu yontemi siirekli yiiklemeli 6dometre deneyine

gore gelistirilmis bir yontemdir.

3.4.4.4. Butterfield yontemi

Butterfield yontemi [16], Kritik Durum Teorisi’ne dayanir. Bu yontem esas efektif
gerilmelerle (P’) zemin yapisindaki hacimsel degisikliklerin tamamiyla (e - logP’)
egrilerine bagh olarak saptanabilecegini savunur. Burada, onemli dezavantaj teskil

eden ii¢ nokta belirtilmistir:

1.  Cok yiiksek sikisma Ozelligine sahip zeminlerde gerilmelere bagl olarak
meydana gelen bosluk orani degisimleri, (e — log P’) grafiginde dogrusal bir
nitelik tasimayabilir,

2. Karmasik teorik zemin modelleri veya basit oturma problemlerinde esas
hesap yontemi olarak, hacimsel deformasyon — efektif gerilme iliskisi

diistiniilmektedir,
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de=— ‘ZI = feeo = lfeo d(logP')= 1+;teo d(InP)=mdP  (327)
m = 0,435, __ 2 6528)
(I+e)P (1+e,)
3. (3.29) bagmtisindan (3.30)’a gegilebilir,
de=-Ad(InP) (3.29)
(q-%%)=—lhﬁég) (3.30)

0

(e — P’) iliskisine bagli olarak P’ cekilirse ve (e1) degerinin negatif oldugu

disiiniiliirse (3.31) bagmtisi elde edilir,

P e
In(—)>-=2 .
n(P) 2 (3.31)

0

Ancak bu yaklagim, gercek gerilme seviyesinin bir miktar farkli hesaplanmasina

neden olmaktadir [16]. (3.32) ve (3.33) bagintilar1 da ayrica gbz Oniine

alinabilmektedir,
de , dP
d|In(1+ = =—-CdIn(P)=-C— .
[In(1+e)] 1+ n(#) = (3.32)
dH : dP
dihH)=—=-CdIn(P)=-C— .
(InH) I n(P) = (3.33)

[In(1+e) - InP'] eksen takiminda cizilen konsolidasyon egrisi, farkli bir yaklasimi

gostermektedir [17].
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(3.32) ile (3.33) bagmtilari, (3.30) bagintisina gore daha iy1 ve kapsaml bir esitlik
elde edildigi goriilmektedir. Ayrica bu iliskiyi Sekil 3.12.’de gézlemek miimkiindiir.
Sekil 3.12a.’da bakir sikigma egrisini dogrusal kabul etmek miimkiindiir fakat buna
karsin eksen takim Sekil 3.12b.’deki gibi logaritmik hale getirildiginde (InV — InP”)
eksen takimli grafikten ayni1 data ile dogrusal bir diyagram elde edilebilmektedir.
Ayrica Henkel’in (1956) Londra kili ilizerinde yaptigi ¢aligmalar Sekil 3.13.°de
goriilmektedir. (e — logP’) arasinda ¢izilen grafik, egri olarak elde edilmistir. Ancak
eksen takimi (V=I+e, logP’) olarak degistirildiginde davranisin dogrusal bir hale
geldigi agiktir. [In(1+e), logP’] eksen takimli grafikte on konsolidasyon basinci,
egrinin kiriklik gosterdigi yerdir.

e, (%) log V=log 4e

log P log P
B b

Sekil 3.12. Mexico-City kiline ait bir ¢alisma [16]

¢ W=1+z

log P log P
a . b

Sekil 3.13. Londra kiline ait bir ¢alisma [16]
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Sonug olarak, Butterfield yonteminde [In(1+e) - logP’] arasindaki iligkinin (e - logP’)
arasindaki iliskiden daha lineer oldugu goriilmektedir. Yontem, deney verileri iyi
elde edildigi siirece kabul edilebilir sonuglar vermektedir. Her konsolidasyon deneyi

bu yontemle tam olarak uyarlanmamaktadir.

3.4.4.5. Tavenas yontemi

Tavenas yonteminde [18], deformasyon enerjisi zemin davranisinda onemli bir
kriterdir. Odometre deneyinden elde edilen gerilme — deformasyon egrilerinin altinda
kalan alan, deformasyon enerjisini vermektedir. Tavenas yontemi, gerilme
degerlerine kars1 gelen deformasyon enerjileri degerleri ile ¢izilen, gerilme-

deformasyon enerjisi (¢'-6'AH/H) grafiginin yorumlanmasi seklindedir (Sekil 3.14.).

AH 4
H

-~

o

307

10F

100 200 300 400 500 @ (kN/m?)

Sekil 3.14. Tavenas yontemi ile 6n konsolidasyon basincinin belirlenmesi [18]

Baslangicta sikisma egrisi dogrusaldir ve egimi disiiktiir. Gerilmeler (ylikleme)
arttikca egri belli bir noktada, egimini degistirir ve daha biiyiik bir egimle gidisine
devam eder. Boylece grafik birbirini takip eden iki dogru seklinde belirir. Bu iki
dogrunun kesistikleri nokta, dogrudan 6n konsolidasyon basinci olarak okunur.

Yontemin en biiylik avantaji herhangi bir saptama gerektirmeksizin, ©n
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konsolidasyon basincinin kolaylikla bulunabilmesidir. Bunun yani sira, diyagramin

diger standart yiikleme egrilerinden oldukca farkli oldugu da bir gercektir [18,19].

Sonug olarak, kolay olmasi ve hemen hemen tiim deney verilerinde uygun sonug
vermesi Tavenas yOnteminin en biiylik avantajidir. Standart yliklemeli kademeli

O0dometre deneylerinde uygun sonuglar vermektedir.

3.4.4.6. Burmister yontemi

Burmister yonteminde On konsolidasyon basmcinin hesabinda gerilme —
deformasyon (AH/H, logc’) yar1 logaritmik eksen takimini esas almistir. Yontem bu
sinir sartlarina gore gelistirilmistir. Ayrica sikisma miktari, deformasyon ve yiikleme

kademelerinin aralarindaki birebir iligskiyi ve 6nemi de vurgulamistir [13].

Yiikleme ve bosaltma egrilerinin davranislari, sistemin esasini teskil eder. Yiikleme-
bosaltma kisimlarindan meydana gelen konsolidasyon egrisi ¢izildikten sonra
asagidaki sira takip edilerek 6n konsolidasyon basinci belirlenir. Bu yontemin
uygulanabilmesi i¢in birinci yiikleme degerini agan ikinci yiikleme kisminin deneyde

mutlaka yer almas1 gerekir [13].

1. Birinci yiikleme egrisinin son degerinden, ikinci yiikleme egrisine bir dik
inilerek (I) nolu tarali ticgen belirlenir,

2. Ikinci yiikleme egrisinin lineer kisminm iist tarafindaki uzantis ¢izilir,

3. Tarali liggen alanin yatay bileseninden daha cok diisey bileseni g6z Oniine
almarak, kendi sayisal biiyiikliigii kadar olan deger, lineer dogru ile ilk
ylikleme egrisi arasindaki bolgede isaretlenir. Bu (II) nolu tarali {iggenin
diisey bileseninin apsis iizerindeki yeri 6n konsolidasyon basinci olarak

bulunur.
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AH/H

log o

Sekil 3.15. Burmister yontemi ile 6n konsolidasyon basincinin belirlenmesi [13]

Bu yontem, grafigin ¢cok hassas bir bdlgesinin davranisma dayandirildigi i¢cin tim
deneylerde net sonu¢ vermemekte, hatta bir kisim c¢alismalara da uymamaktadir.
Ayrica birinci bosaltma egrisi ile ikinci yiikleme egrisinin st {iste cakigmasi halinde
yontem kullanilmaz hale gelmektedir. Sonu¢ olarak, Burmister yontemi diger
yontemlere gore basit kalmasi ve her deney egrisine birebir uymamast nedeniyle

giiniimiizde tercih edilen bir yontem degildir.

3.4.4.7. Eski yontem

Casagrande yonteminden yola ¢ikilarak meydana getirilmis bir yontemdir. Sekil
3.16.’da bu yontem gosterilmektedir. Yiikleme egrisinin kiiciik yiikleme degerlerinin
uzantisiin (I), ileri ylikleme degerlerinin lineer dogrusunun uzantisi (II) ile kesisim
noktasi (E) zeminin 6n konsolidasyon basimnci olarak ifade edilir. On konsolidasyon
basmcini belirlemek i¢cin grafikteki egrinin diizenlenmesi, dogrudan yorumlayan

kisinin bakis agisina baglidir.
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log @

Sekil 3.16. Eski yontem ile 6n konsolidasyon basincinin belirlenmesi [20]

3.4.4.8. Van Zelst yontemi

Casagrande yonteminden tiiretilmis bir diger yontemdir. Sekil 3.17.’de bu yontem
gosterilmektedir. Bosaltma egrisine (I) paralel olarak yiiklemenin baslangic
degerinden bir dogru (II) ¢izilir. Yiiklemenin lineer kisminin uzantist (II) dogrusu ile
kesistirilir. Bulunan (E) noktasi yatay eksen iizerinde on konsolidasyon basinci
olarak belirlenir. Yontemin hassasiyetinin grafikteki bosaltma egrisine bagli olmasi,

bu yontemin zayif bir noktasini gosterir.

AH/H

log o

Sekil 3.17. Van Zelst yontemi ile 6n konsolidasyon basincinin belirlenmesi [20]
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3.4.4.9. Senol yontemi

Senol yontemi [8] Tavenas yonteminden tiiretilmis bir yontemdir. Eksen takimi
Tavenas yontemindeki gibidir. Aradaki tek fark diisey gerilme, lineer eksen yerine

logaritmik eksen olarak secilip deney verileri grafiklere yerlestirilmistir.

o'AH/H

log ¢’

Sekil 3.18. Senol yontemi ile 6n konsolidasyon basincinin belirlenmesi [21]

Grafik, Tavenas yontemine benzer sekilde iki farkli egimdedir. Ancak bu iki egri bir
noktada kesismek yerine bir biikiim egrisi ile birlesmistir. On konsolidasyon basinci
degerine yaklasana kadar egri dogrusal bir sekilde elde edilmekte, tahmini 6n
konsolidasyon basinct bdlgesinde bu kismi dogrusalligini  kaybetmektedir.
Casagrande yonteminde oldugu gibi, ileri yiikleme kademelerinde bakir sikigma
egrisi gibi dogrusal bir sekilde gidisine devam etmektedir. Bu iki dogrusal kismin
uzantllarmin  kesim noktasinin yatay eksendeki izdiisiimii, dogrudan 0©n

konsolidasyon basinci degeri olarak belirlenmektedir.

3.4.5. Konsolidasyon katsayisi (cv)

Bu katsayi, konsolidasyon denkleminde konsolidasyon siirecini kontrol eden
malzeme Ozelliklerini igermesinden dolayr konsolidasyon katsayisi olarak
adlandirilir. Bir diger degisle cv zeminin bir mekanik parametresi olmayip
gecirimlilik ve sikisabilirlige bagli bir degerdir. Yiik artiglart ile sikigma oraninda

meydana gelecek degisimdir. Zeminin geg¢irimlilik katsayis1 (k) degeri biliniyorsa:
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k 1+e,
c = _ (3.34)
m,p, a,p,

Denkleminden bulunur. Ancak gecirimlilik katsayis1 degeri bilinmiyorsa, cy’yi
bulmak icin 6dometre deneyinden yararlanilir. Numune {izerine belli zaman
araliklarinda yiik artimi yapilarak elde edilen deformasyon — zaman grafiginden
konsolidasyon katsayis1 elde edilir. Bu sekilde bulunan egri teorik U, Tv egrileriyle
biiylik benzerlik igerisindedir. Casagrande ve Taylor tarafindan gelistirilen egri
uyarlama yontemi olarak da adlandirilan yontemler ile cy belirlenir. Bu ampirik
yontemler, gozlemsel laboratuar deney verilerini Terzaghi'nin konsolidasyon

teorisine yaklasik olarak uygulanarak gelistirilmistir.

Numune oOrselenmesi, gerilme artim orani, siire, 1s1 ve deney mekani gibi birgok
faktoriin egri uyarlama yonteminden elde edilen cy degerleri lizerinde etki yaptigi
belirlenmistir. Egri uyarlama yontemi laboratuvar deney verilerinde c¢,’nin
bulunmasinda kullanilabilecegi gibi, birincil ve ikincil konsolidasyonlar da

birbirinden ayrir [22].
3.4.5.1. Casagrande logaritma yontemi

Bu yontemde amag¢ %50 konsolidasyonun tamamlandigi siire olan tso’yi sikisma —
log zaman egrisi lizerinde c¢izimle bulmaktir. Casagrande yontemiyle cy’nin

bulunmasi i¢in izlenecek adimlar soyledir:

1. Odometre deneyinin herhangi bir yilkk kademesi i¢in numunenin (AH)
zamanin logaritmik apsis degerlerine kars1 noktalanir (log t),

2. Egrinin bir dogruya en yakin oldugu bolgeye bir teget, egrinin yataya
dondiigl sag ayagima diger bir teget ¢izilir ve iki dogrunun kesistigi birincil
konsolidasyonun tamamlandig1 Rioo noktasi olarak isaretlentir,

3. %0 konsolidasyon noktasi olan Ro’1 bulmak i¢in oranlar1 4 olan ti, t> noktalar1

secilir, t;’in iistiine (R1-R2) kadar ¢ikilarak isaretlenir. Bu nokta Ro’in yerinin
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verir. Bu yeri dogru olarak bulmak i¢in ti, t» noktalar1 i¢in yeni denemeler
yapilmalidir.

4. U=0 ve U=100’e karsilik olan zamanlar bulunduktan sonra, U=50"nin yeri
aralarindaki diisey uzaklik ikiye bélerek bulunur ve isaretlenir.

5. %50’ye karsilik gelen zaman faktoriinii (tso) kullanarak c, bulunur [4].

(2H /2)°
¢ =0,197 (3.35)
t50
£ ]
s
Q
2
5
=
=
Buncd Konecdayon '
.,,;,,'L“ 1.0 I ! n'ln 1000 0 ooo

10
Zaman tdk)

Sekil 3.19. Konsolidasyon katsayisinin logaritma yontemiyle bulunusu

3.4.5.2. Taylor karekok yontemi

Taylor 1948’de karekdk yontemi olarak da bilinen ve c¢,’nin degerlendirilmesi i¢in
bir yontem gelistirmistir. Taylor % 90 konsolidasyona karsilik gelen degerin egrinin
diiz hattinin apsise kadar olan uzantisinin apsisi kestigi noktanm 1,15 katindaki
noktadan gecen dogrunun egriyle kesistigi noktaya karsilik geldigini gézlemlemistir.

Karekok yontemiyle cy’yi bulmak i¢in su yol izlenir:
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1. Sekil 3.18.’de ¢izilen AH - Ji baslangic boliimiinde bir dogru iizerine diisen
maksimum sayida noktadan bir dogru gecirilir ve diisey eksen kestirilir. Bu
nokta Ry noktadir ve ¢ogun ilk noktalarn altinda belirir.

2. Ro noktasindan apsisleri OA nin 1,15’1 kadar biiyilk olan OB dogrusu

AH - t egrisini kesmek iizere cizilir. Kesisme noktast C’nin apsisi %90

konsolidasyonun tamamlandigi siire /90 ’1 verecektir.

3. U=90’a karsilik olan Tv degeri 0,848 ile konsolidasyon katsayis1 hesaplanir
[4].

(2H /2)’
¢, =0,848— " (3.36)

t90

B
b Bgp = 172517 = 52,6 min

4|j[_._;_|_,|;".-._1._l'-- I R TR T I -

[+ -] 10 15 20 25

Sekil 3.20. Konsolidasyon katsayisinin karekok yontemiyle bulunusu

Karekok yontemiyle hesaplanan konsolidasyon katsayilarinin genellikle logaritma

yontemiyle bulunanlardan bir miktar biiyiik ¢ikmas1 beklenmelidir.



BOLUM 4. SILTLi ZEMINLERIN KONSOLIDASYONU

4.1. Siltli Zeminlerin Sikisabilirligi

Ince daneli zeminlerin sikistirilabilirligini 6lgmek igin standartlarin ¢ogunlugunda
o0dometre deneyinin yapilmasi sart sayilmaktadir. Dane boyutuna gore ince daneli
olan Adapazar siltinin sikistirilabilirligini 6lgmek i¢cin yapilan denemelerde birkag
ilging Ozellige rastlanmistir. Adapazari siltlerinde aliman sonuglar, bu tiir fluviyal
kokenli siltlerde konsolidasyonun beklenenden ¢ok daha hizli tamamlandigini

gostermistir.

Siltli zeminler killere oranla daha g¢abuk drene oldugundan log-zaman oturma
okumalar1 Sekil 4.1.’de verildigi gibi bir egri olusturmaktadir. Bu tiir zeminlerin
egrisi 1lk okumadan itibaren yukar1 dogru konkav olarak gelismektedir. Bu doniisiim
6 s’den once olugmaktadir. Bu nedenle, bu tiir egrilerde standart okuma ile tso degeri
bulunamamaktadir. Zamanin karekokii egrisinde ise ilk okumadan sonra belirgin bir
dogrusallik gostermedigi icin to bu tiir egrilerden de belirlenememektedir. Bununla
birlikte, kabul edilebilir bir tso degeri deneyin baslangici ile bitisi arasmin orta
noktasindan elde edilebilir. Buradan elde edilecek tso degeri 0,1 dakikadan oOnce

olmalidir. Béylece 20 mm kalinliktaki standart 6rnek icin cy,

(0,0256 x 20%)/0,1 = 102,4 m?*/y1l

seklinde rapor edilir. Bu da ¢ok hizli bir konsolidasyonu temsil etmektedir [23].
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Sekil 4.1. Siltli zeminde tipik log-zaman/sikigsma egrisi [23]

Konsolidasyonun bu denli hizli tamamlandigi durumlarda diger bir secenek ise,
standart 6dometre hiicresinden tek yonlii drenajin yapildigi deneylere yonelmektir

[23].

4.2. Tek Yonlii Drenaj Sistemli Konsolidasyon Deneyleri

Ayni basingta olan zaman-sikistirma egrileri kisa stirede ulasilan tso ve too degerleri
benzersiz sekiller gostermektedir, genelde 6-30 s okumalarinda tioo belirsiz oldugu
icin konsolidasyon katsayisini belirlemek icin yeterli bilgi saglamamaktadir. Bu
nedenle, Odometre deneyinde sadece iist drenaj ile bir halka kullanilarak

gerceklestirilmis (Sekil 4.1.) ve iliski
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burada H numunenin kalinligi, tso konsolidasyon %50 ulasma zamani ve too
konsolidasyon %90 ulasma zamanidir. Ancak, bu tiir deneyde de islem son derece
hizlidir. Bu nedenle literatiirde, zaman-sikistirma degerleri elektronik olarak
kaydedildiginde tek ve ¢ift drenaj tip deneyleri i¢in t-logo egrilerinin karsilagtirmasi
Sekil 4.2.°de gosterildigi gibi sunulmustur [24]. Grafikteki 6rneklerin son sikigmasi

ayni1 olabilir, ancak t-logc egrilerinin sekillerinde 6nemli farkliliklar bulunmaktadir.
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Sekil 4.3. Adapazari silt i¢in zaman - sikistirma egrileri (r = 100-200 kPa) [24]



BOLUM 5. DENEYSEL CALISMALAR

5.1. Giris

Bu ¢aligmada siltli zemin numunesinin igerdigi kil ve kum boyutundaki daneler
ayiklanarak icerisine belirli oranlarda kil numunesi ilave edilerek, farkli karakterdeki
siltlerin sikisma parametrelerini tespit etmek amaciyla numuneler tizerinde 6dometre
deney aletiyle konsolidasyon deneyi yapilarak zemin sikisma parametrelerinin
karsilastirilmas1 amaglanmistir. Deneyler Sakarya Universitesi Insaat Miihendisligi

Geoteknik Laboratuvari’nda yapilmaistir.
5.2. Numune Hazirlama

Deneylerde ham numune olarak, Adapazar1 Yenigiin Mah. Tacettin Sert arazisinden
alman siltli zemin kullanilmigtir. Numune el arabasina yiiklenerek laboratuvar
icerisine tagmmugtir. Numune ilk olarak 40 nolu elekten elenerek biiylik danelerden

arindirilmig ve elek altindan gecen malzeme havada kurutulmustur.

Sekil 5.1. Numunenin el arabasiyla laboratuvara tasinmast ~ Sekil 5.2. Numunenin 40 nolu elekten elenmesi
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Sekil 5.3. Elekten gecirilen siltin serilip kurutulmasi

Zemin numunesi igerisindeki silt ve kili birbirinden ayirmak i¢in ¢oktiirme yontemi

kullanilmistir. Coktiirme yontemi siltli zeminin dibe ¢okmesi ve st kisimda suda

asil1 halde kalan killi kismin ayristirilmasi amaglanmistir. Bu yontemde, numune bos

bir kovaya koyulmus ve lizerine su eklenerek karistirilmistir. Karisim bir gilin

bekletilerek dinlenmesi ve ¢okmesi saglanmistir. Tamamen ¢oken numune 3 dakika

ara ile 5 kere karistirici ile karistirilmistir. Her karistirma-bekleme siiresi sonunda

kovanin st kismindaki siispansiyon bosaltilmistir. Boylece sonunda kovalarin

dibinde miimkiin oldugunca az kil oranmna sahip siltli zemin elde edilmeye

calisilmistir. Coktiirme yonteminin agamalar1 Sekil 5.4.’te gosterilmistir.

Ank malzeme Aunkmalzeme
C iken malzeme Ciken malzeme
Su +lKi] Su+ IICi.l
Silt + Kil + Su
1Giin Silt + Kill 1Dakika Silt + Kil2
e PR
Bekleme siiresi Bekleme viiresi
Karnsm 1 Kangam sonucu 2.Kansm sonucu
Kil2<Kill
Ankmalzeme Atk malzeme Attkmalzeme
Ciken malzeme Ciken malzeme
T
Su + Kil ; T
T i Su+ Kil
3 Dakika Silt + Kil3 3 Dakika Silt = Kild 3 Dakika SR
Bekleme siiresi Bekleme siiresi Bekleme siires
3.Karnsim sonucu 4. Kansm sonucu 5Karnsm sonucu
Kil3<Kil2 Kil4<Kil3 Kil5<Kil4

Sekil 5.4. Coktiirme teknigi asamalar1
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Yeterli miktarda silt numunesi Ornegi alinip, daha sonra bu numuneye
siispansiyondan alman killi kisimdan asagida verilen oranlarda konularak 2500 gr
agirhiginda 5 farkli homojen bir zemin elde edilmeye c¢aligilmistir. Bunun yaninda
ham numune olan %100 dogal siltli zemin, c¢oktiiriilmiis siltten ayirtlanmig
stispansiyondan alinan %100 killi zemin ve ¢oktiiriilmiis siltli zeminden 2500’er gr

numune olarak hazirlanmistir.

Tablo 5.1. Hazirlanan numunelerin silt ve kil agirliklar

Numune Tanimi Numune No Silt Agirhigr (gr)  Kil Agirligs (gr)
Coktiiriilmiis Siltli Numune C52 2500 -
%100 Siltli Zemin Numune C65 2500 -
%10 Killi Zemin Katkili Numune Cl16 2272 228
%20 Killi Zemin Katkili Numune C128 2084 416
%30 Killi Zemin Katkili Numune Cl154 1923 577
%40 Killi Zemin Katkili Numune Cl6l 1786 714
%50 Killi Zemin Katkili Numune C187 1667 843
%100 Killi Numune C210 - 2500

Sekil 5.5. Farkli oranlarda kil ve silt igeren numunelerin hazirlanmasi
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5.3. Fiziksel Deneyler

Hazirlanan numunelerin fiziksel deneyleri yapilmistir. Bu deneyler; Casagrande
yontemi (Sekil 5.6.) ve koni diisiirme yontemi (Sekil 5.7.) ile likit limit deneyleri,
plastik limit deneyi (Sekil 5.8.), dane ¢ap1 dagiliminin bulunmasi i¢in hidrometre
(Sekil 5.10.) ve pipet deneyleri (Sekil 5.11.) dir. Deneysel calismada kullanilan bu
numunelerin TS 1900/2006 uyarinca belirlenen fiziksel 6zellikleri Tablo 5.2.°de

sunulmustur.

Tablo 5.2. Numunelerin fiziksel 6zellikleri

Numune No LLcas LLkeni PL  PI %Cria  %Cpipet S1if (TS1500)

C52 33 33 28 5 7,5 5,2 ML
C65 33 34 24 9 6 6,5 ML
Cl16 33 36 28 5 11 11,6 ML
C128 33 36 29 4 12,5 12,8 ML
Cl154 33 37 29 5 14 15,4 ML
Cl6l 34 35 30 4 15,5 16,1 ML
C187 35 35 26 9 17 18,7 MI
C210 48 50 33 15 20,5 21 MI

Sekil 5.6. Casagrande yontemi ile likit limit deneyi



Sekil 5.8. Plastik limit deneyi

Sekil 5.9. Hidrometre ve pipet deneyi numuneleri

46
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Sekil 5.10. Hidrometre deneyi

Sekil 5.12. Elek analizi
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5.4. Konsalidasyon Deneyleri

Konsolidasyon deneyleri yukarida tanimlanan oOrneklerin 100 kPa diisey gerilme
altinda konsolide edilerek hazirlanan numuneler {iizerinde gerceklestirilmistir.
Hazirlanmis olan karigimlarin her birinden 1 kg alinarak igerisine su muhtevasi
degerinin likit limiti degerini gegmesini amaglayarak 400 ml su ilave edilerek iyice

karistirilmis ve en az 2 saat boyunca desikatérde vakuma brrakilmigtir (Sekil 5.13.).

Sekil 5.13. Su ilave edilip hazirlanan numuneye vakum uygulama

Bulamag haline gelen numuneler 5 cm ¢apli hiicrelere dnce poroz tast ardindan filtre
kagidini takip ederek yerlestirilmistir. Bulama¢ numune 12 cm boyunca hiicreye
homojen bir sekilde yerlestirilmistir. Numune iizerine filtre kagidi ve poroz tasi
koyulup, agzina kadar su ilave edilmistir. Daha sonra hiicre kapagi conta yardimiyla

kapatilmistir. Uzerine 1 kg yiik koyup 24 saat bekletilmistir (Sekil 5.14.).



49

Sekil 5.14. Vakum uygulanan numunelerin 5 cm ¢aplt hiicrelere yerlestirilmesi

Hiicre 24 saat bekletildikten sonar yiikleme askisina asilmistir. Bulamag halindeki
numuneler dnce kendi agirlig1 altinda sonra yavas yavas arttirilan diisey gerilme ile

4-5 giinliik bir siire¢ i¢cinde 100 kPa altinda konsolide edilmislerdir (Sekil 5.15.).

Sekil 5.15. Numunelerin bulamagtan 100 kPa diisey gerilme altinda yeniden olusturulmasi
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Konsolidasyon deneyleri 50 mm ¢apinda ve 20 mm yiiksekligindeki konsolidasyon
halkasinda yapilmistir. Askidan almman hiicredeki numune konsolidasyon halkasinin
yiiksekliginden bir miktar daha uzun bir bolimii hiicreden kriko yardimi ile
cikarilmistir. Bu islem sirasinda numunenin Orselenmemesine ve konsolidasyon
halkasina dik sekilde yerlestirilmesine dikkat edilmistir. Numune yerlestirilmeden

once konsolidasyon halkasi hassas terazide tartilmaktadir (Sekil 5.16.).

Sekil 5.16. 50 mm ¢apinda ve 20 mm yiiksekliginde konsolidasyon halkasinin deney dncesi tartimi

Konsolidasyon halkas1 hiicreden kesilerek alinmis olan disk seklindeki numunenin
lizerine bastirilarak yerlestirildikten sonra, halkanin disinda kalan numune 6zenle
traglanmaktadir. Konsolidasyon halkas1i numuneye tamamen gegirilip, numunenin alt
ve st ylizeyleri halkanin alt ve st uglarindan disariya tagincaya kadar tiraglamaya
devam edilmistir. Bu islem halkanin alt ve {ist ylizeyi ile numunenin ylizeyleri ayni
seviyeye gelene kadar siirmiistiir. Elde edilen numunenin alt ve iist diizeylerinin
miimkiin oldugunca birbirine paralel olmasina dikkat edilmistir. Bu asamalar
sirasinda iglemler miimkiin oldugunca titiz ve hizli yapilarak numunenin su

muhtevasinda herhangi bir degisiklik olmamasina 6zen gosterilmistir. Konsolidasyon
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numunesinin kalinligr kumpas yardimi ile Slgiilip ve halka ile beraber hassas

terazide tartilmistir (Sekil 5.17.).

Sekil 5.17. Konsolidasyon halkasi ile beraber hazirlanan numunenin deney 6ncesi tartimi

Konsolidasyon hiicresinin tabanina alt gozenekli disk yerlestirilmistir. Halka i¢indeki
numune alt ve st ylizeylerine gegirimli filtre kagitlar1 konularak gdzenekli diskin

ortasina yerlestirilmistir (Sekil 5.18.).

Sekil 5.18. Konsolidasyon hiicresinin alt ve {ist yiizeylerine filtre kagidinin yerlestirilmesi
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Sonra iist gozenekli disk ve yilikleme plakast numunenin ortasina yerlestirilir. Daha
sonra Odometre yikleme cihazinin gerilme uygulayan kolu dengelenerek
gerilmelerin  numuneye eksenel bir bigimde iletilecek diizenek kurulur. Bu
dengelemede yiikleme kolu yatay duruma getirilip ylikii numuneye aktaran parga
yiikleme plakasma degecek bigimde ayarlanir. Mekanik mikrometre, konsolidasyon
hiicresinin tabani ile yikleme plakasi arasindaki bagil hareketi dlgcecek bigimde
sabitlenir. Bu ayarlamalar yapildiktan sonra yiiklemeler yapilarak deneye baslanir

(Sekil 5.19.).

Sekil 5.19. Konsolidasyon hiicresinin hazirlanmasi ve deneye baglanmasi

Deney asamasinda numuneye uygulanacak yiliklemeler sirasi ile 25 — 50 — 100 — 200
— 400 —100 — 800 — 1600 — 3200 — 100 kPa olarak takip edilmistir. Her yiikleme
kademesinde 24 saat beklenmistir (Sekil 5.20.).
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Sekil 5.20. Konsolidasyon deneyi sirasinda yapilan yiiklemeler

200 — 400 — 800 — 1600 kPa yiiklemelerinde zamana bagli sikisma okumalar1
alnmustir. Ik 6nce gostergenin baslangi¢ okumasi forma kaydedilmistir. Daha sonar
ilk yik agirlik askisina yerlestirilerek kaldirag kolu destek civatast dondiiriilerek
asagiya indirilip kaldirag kolunun serbest kalmasi saglanmaktadir. Yiikiin numuneye
aktarildigi an gosterge ibresinin harekete gegisinden anlasilir. Ayn1 anda kronometre
calistirilir, belirli silireler sonunda gostergeden sikigma okumalar1 alinir. Bu
okumalarm, yiikiin uygulandigi andan itibaren 0, 4°°, 8,5°°,15”°, 30°°, 1°, 2,25, 4,
6,25°, 9°, 16°, 25°, 36°, 49°, 64°, 81°, 100°, 121°, 4, 9 ve 24 saat sonunda alinmasi,
deney sonunda konsolidasyon katsayisini belirlemek amaciyla ¢izilecek oturma-
zaman egrisinde noktalarin diizenli araliklarla ve kolaylikla yerlestirilmesini saglar

(Sekil 5.21.).
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Sekil 5.21. Konsolidasyon deneyi sirasinda okumalarin forma gegirilmesi

Deney sonunda numune konsolidasyon halkasi ile hassas terazide tartilir. Sonra
numune konsolidasyon halkasindan ¢ikarilir ve etiive konulur (Sekil 5.22.). 24 saat

sonunda etiivden ¢ikarilir ve tartilir. Boylece kuru numune agirhigi belirlenir (Sekil
5.23)).

Sekil 5.23. Deney sonunda ve etiivden ¢ikarildiktan sonra numunenin tartimi
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5.5. Deneysel Sonuglar

Deneyler sonucunda sikisma (e — logo) egrileri (Sekil 5.24.) cizilip elde edilen
parametreler; sikisma katsayisi (av), sikisma indisi (Cc), yeniden sikisma indisi (C;),

konsolidasyon katsayisi (¢v), 0n konsolidasyon basinci (o.)’dir.

9650 Kil Katkih St Nurmunesine At Sikisma Egris

0850
0,800
0,50
0,/00
o069
0,600
0,550
0,500
0450
0,400
0,350
0300 [N S A A A I 1 M RAA

! 10 100 1000 10000
loge

Sekil 5.24. %50 kil katkil: silt numunesine ait sikigma egrisi

5.5.1. Sikisma katsayisi (av) ve hacimsel sikisma katsayisi (my) sonuclari

Yapilan deneyler sonucunda her numune i¢in bosluk orami — gerilme (e-logo)
grafikleri ¢izilip, sikisma katsayisi (ay) ve hacimsel sikisma katsayist (my) degerleri

hesaplanmistir. Bu degerler Tablo 5.3.’te verilmistir.



Tablo 5.3. Numunelerin sikisma katsayis1 (av) ve hacimsel sikisma katsayisi (mv) degerleri

56

C52 C65 Cl16 C128 C154 Cl6l C187 C210
c eo= 0,78 eo= 0,82 eo= 0,75 eo= 0,78 eo= 0,77 eo= 0,85 eo= 0,80 eo= 0,92
ay my ay my Ay my Ay my Ay my Ay my Ay my Ay my

25 0,34554 0,19412 0,35007 0,19235 0,45261 0,25863 0,42120 0,23663 0,52818 0,29841 0,57049 0,30837 0,26567 0,14759 0,41416 0,21571
50 0,06706 0,03767 0,00948 0,00521 0,06037 0,03450 0,09342 0,05248 0,05949 0,03361 0,10731 0,05801 0,07256 0,04031 0,13713 0,07142
100 0,05640 0,03169 0,06340 0,03484 0,05400 0,03086 0,06310 0,03545 0,03720 0,02102 0,07700 0,04162 0,06210 0,03450 0,09920 0,05167
200  0,03781 0,02124 0,03062 0,01682 0,02948 0,01685 0,03708 0,02083 0,02833 0,01601 0,04219 0,02281 0,03880 0,02156 0,06167 0,03212
400 0,02122 0,01192 0,02123 0,01166 0,01957 0,01118 0,02157 0,01212 0,02603 0,01471 0,02442 0,01320 0,02514 0,01397 0,03476 0,01810
100 0,00238 0,00134 0,00237 0,00130 0,00222 0,00127 0,00232 0,00130 0,00283 0,00160 0,00870 0,00470 0,00257 0,00143 0,00440 0,00229
400  0,00327 0,00184 0,00365 0,00201 0,00363 0,00207 0,00547 0,00307 0,00384 0,00217 0,00944 0,00510 0,00299 0,00166 0,00606 0,00316
800  0,01079 0,00606 0,01130 0,00621 0,01022 0,00584 0,00985 0,00553 0,01168 0,00660 0,01078 0,00583 0,01217 0,00676 0,01623 0,00845
1600  0,00590 0,00331 0,00720 0,00396 0,00660 0,00377 0,00620 0,00348 0,00550 0,00311 0,00740 0,00400 0,00780 0,00433 0,01010 0,00526
3200 0,00360 0,00202 0,00380 0,00209 0,00330 0,00189 0,00380 0,00213 0,00370 0,00209 0,00430 0,00232 0,00470 0,00261 0,00540 0,00281
100 0,00140 0,00079 0,00120 0,00068 0,00140 0,00076 0,00120 0,00067 0,00230 0,00120
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Sekil 5.25. ve Sekil 5.26.’da numunelerin ¢ = 200 kPa’daki sikisma katsayisi (av) ve

hacimsel sikisma katsayis1 (my) degerlerinin kil orani ile degisimi noktalanmaistir.

av Sikisma katsayisi (200 kPa)

0,07
0,06 *

0,05

0,04 e —

¢ / L 4
0,03 L ¢ 'S

0,02

0,01

0,00 . | | | %C
0 5 10 15 20 25

Sekil 5.25. Numunelerin 200 kPa’da sikisma katsayis1 degerlerinin kil oran ile degisimi

Sikigsma katsayis1 ve kil orani arasinda dogrusal bir iliski belirlenmistir. 200 kPa
gerilme altinda numunedeki kil oran1 arttik¢a sikisma katsayisinda artis (Sekil 5.25.)
goriilmektedir. Hesaplanan diisiik ay = 0,02833 cm’/kg, en yiiksek a, = 0,06167

cm?/kg olmustur.

Hacimsel Sikisma Katsayisi (200 kPa)
0,035 -
>

0,030 -
0,025 -

0,020 -

0,015 +

0,010 - - » | %C

0 5 10 15 20 25

Sekil 5.26. Numunelerin 200 kPa’da hacimsel sikisma katsayisi1 degerlerinin kil oram ile degisimi

Hacimsel sikigsma katsayis1 ve kil orani arasinda dogrusal bir iliski belirlenmistir. 200

kPa gerilme altinda numunedeki kil oran1 arttikca hacimsel sikisma katsayisinda da
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artis (Sekil 5.26.) goriilmektedir. Hesaplanan en diisiik m,=0,01601 cm?/kg, en
yiiksek my= 0,03212 cm*/kg’dur.

5.5.2. Sikisma indisi (C.) ve yeniden sikisma indisi (C;) sonug¢lar
Yapilan deneyler sonucunda her numune i¢in bosluk orant — gerilme (e — logo)

grafikleri ¢izilip, sikigma indisi (Cc) ve yeniden sikisma indisi (C;) degerleri

hesaplanmistir. Bu degerler Tablo 5.4.’te verilmistir.

Tablo 5.4. Numunelerin sikisma indisi ve yeniden sikisma indisi degerleri

Numune No %C LLcas LLkoni Cc200-1600) Cr100-400)
C52 5,2 33 33 0,1495 0,016
C65 6,5 33 34 0,1650 0,018
Cl116 11,6 33 36 0,1517 0,018
C128 12,8 33 36 0,1572 0,027
Cl154 15,4 33 37 0,1495 0,019
Cle6l 16,1 34 35 0,1694 0,047
C187 18,7 35 35 0,1794 0,015
C210 21 48 50 0,2436 0,030

Sekil 5.27. ve Sekil 5.28.’de numunelerin sikisma indisi (C.) ve yeniden sikigma

indisi (C;) degerlerinin kil orani ile degisimi noktalanmaistr.

Sikisma indisi (Cc200-1600)

25
20 M

’ /
15 . *

10
5 A g ¢
0 T T T T T T T 1
0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20 0,22 0,24 0,26

Cc

Sekil 5.27. Numunelerin sikigma indisi degerlerinin kil oram ile degisimi
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Sikisma indisi ve kil orani arasinda dogrusal bir iliski belirlenmistir. Numunedeki kil

orani arttikca sikigsma indisinde artis (Sekil 5.27.) goriilmektedir.

Yeniden Sikisma Indisi (Cryq0.400)
25
*
20 *
15 * ¢
%C /
10
5 * ¢
O T T T T 1
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Cr

Sekil 5.28. Numunelerin yeniden sikisma indisi degerlerinin kil orani ile degisimi

Yeniden sikisma indisi ve kil orami arasinda dogrusal bir iliski belirlenmistir.

Numunedeki kil orani arttik¢a yeniden sikisma indisi de (Sekil 5.28.) artmaktadir.

Sekil 5.29. ve Sekil 5.30.’da sikisma indisi (Ce) likit limit (LL) degerleri ile degisimi

noktalanmuistir.

Cc - LLcas

0,3
0,25 /
0,2
‘/ y = 0,0059x - 0,0359
G 015 R*=10,9474

0,1

0,05

30 35 40 45 50
LL cas

Sekil 5.29. Sikisma indisi (Cc) ve casagrande yontemi ile elde edilen likit limit degerleri ile degisimi
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Cc - LLkoni

03
025
02 /
8 015 M y = 0,0052x - 0,0229

R?=0,8132
0,1
0,05
0
30 35 40 45 50 55

LL koni

Sekil 5.30. Sikigsma indisi (Cc) ve koni yontemi ile elde edilen likit limit degerleri ile degisimi

Sikisma indisi ve Casagrande yontemi ile elde edilen likit limit degerleri arasinda
korelasyon katsayist R* = 0,95 olup dogrusal bir iligki belirlenmistir. Numunelerde
likit limit degerleri arttikca sikisma indisinde de artig (Sekil 5.29.) goriilmektedir.
Sikisma indisi ve koni yontemi ile elde edilen likit limit degerleri arasinda
korelasyon katsayist R* = 0,81 olup dogrusal bir iligki belirlenmistir. Numunelerde

likit limit degerleri arttik¢a sikisma indisinde de artis (Sekil 5.30.) goriilmektedir.

Sekil 5.29. ve Sekil 5.30. karsilastirildiginda likit limit degerlerinde en iyi sonucu

Casagrande yontemine gore elde edilen degerlerin verdigi goriilmektedir.

5.5.3. Konsolidasyon katsayisi (c¢v) sonuglari

Yapilan deneylerde her numune i¢in, 200 — 400 — 800 — 1600 kPa yiiklemelerinde
zamana bagli sikisma okumalar1 almmustir. Bu okumalarla Casagrande logaritmik
yontem ve Taylor karekok yontemi ile konsolidasyon katsayist (cv) degerleri

hesaplanmistir.
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5.5.3.1. Casagrande logaritmik yontem ile konsolidasyon katsayisi (cv)

sonuclari

Alinan okumalar ve hesaplamalar sonucunda 200 — 400 — 800 — 1600 kPa
yiiklemelerinde her numunede log(t) — deformasyon grafigi ¢izilip, tso degerleri
bulunup konsolidasyon katsayisi1 (cv) degerleri hesaplanmistir. Bu degerler Tablo 5.5.

ve Tablo 5.6.’da verilmistir.

Tablo 5.5. Numunelerin tso degerleri

Numune No %C tso

200 kPa 400 kPa 800 kPa 1600 kPa

C52 5,2 1,40 0,60 0,58 0,70
C65 6,5 0,80 0,35 0,55 0,28
Cl16 11,6 1,00 0,60 0,50 0,80
C128 12,8 - 0,90 1,40 0,55
Cl154 15,4 1,50 1,00 1,40 1,30
Cl6l 16,1 1,30 1,80 2,50 0,70
C187 18,7 2,00 1,30 1,00 0,90
C210 21 6,00 5,25 4,50 4,00

Tablo 5.5.’te goriildiigii gibi numunelere uygulanan yiiklemeler arttik¢a tso degerleri
azalmakta, numunelerde kil orami arttik¢a tso degerleri artmaktadir. Numunelerin tso

degerinin hesaplandigi log(t) — deformasyon grafikleri EK 1’de verilmistir.

Tablo 5.6. Numunelerin Casagrande logaritmik yonteme gore konsolidasyon katsayisi degerleri (cm?/dk)

Numune No %C ¢y (Konsolidasyon Katsayis1) (cm?/dk)

200 kPa 400 kPa 800 kPa 1600 kPa

C52 5,2 0,1407 0,3283 0,3397 0,2814
C65 6,5 0,2463 0,5629 0,3582 0,7036
Cl16 11,6 0,1970 0,3283 0,3940 0,2462
C128 12,8 - 0,2189 0,1407 0,3582
Cl154 15,4 0,1313 0,1970 0,1407 0,1515
Cl6l 16,1 0,1515 0,1094 0,0788 0,2814
C187 18,7 0,0985 0,1515 0,1970 0,2189

C210 21 0,0328 0,0375 0,0438 0,0493
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Sekil 5.31.°de numunelerin her yiiklemedeki konsolidasyon katsayist (cv) degerleri

ile kil oran1 degisimi noktalanmistir.

Konsolidasyon Katsayisi
CV & 200kPa
0,80
B 400kPa
0,70 Q@
800 kPa
0,60
- 1600 kP
0,50 ¢ @
0,40
0,30
0,20 S
0,10
O OO T T T T 1
0,
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 A) c

Sekil 5.31. Casagrande logaritmik yontemine gore elde edilen konsolidasyon katsayist degerlerinin kil orani ile

degisimi

Sekil 5.31.’de goriildiigii gibi kil orani arttikga Casagrande logaritmik yonteme gore
elde edilen konsolidasyon katsayis1 degerlerinde azalma meydana gelmistir.
Konsolidasyon katsayisi degerlerinde yiiklemelerin hepsinde ise lineer bir azalma

meydana gelmistir.
5.5.3.2. Taylor karekok yontemi ile konsolidasyon katsayisi (cv) sonuclar

Alinan okumalar ve hesaplamalar sonucunda 200 — 400 — 800 — 1600 kPa

yiiklemelerinde her numunede N/ deformasyon grafigi cizilip, too degerleri
bulunup konsolidasyon katsayis1 (cv) degerleri hesaplanmistir. Bu degerler Tablo 5.7.

ve Tablo 5.8.’de verilmistir.



Tablo 5.7. Numunelerin too degerleri

Numune No  %C too
200 kPa 400 kPa 800 kPa 1600 kPa
C52 5,2 2,56 1,96 2,56 1,00
C65 6,5 2,25 1,69 2,25 1,00
Cl16 11,6 4,00 2,25 1,21 0,64
C128 12,8 - 2,56 2,56 0,81
Cl154 15,4 5,29 1,69 1,21 1,69
Cle6l 16,1 3,24 6,25 0,64 1,00
C187 18,7 4,00 1,44 0,64 1,69
C210 21 12,25 9,00 9,00 9,00
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Tablo 5.7.’de goriildiigii gibi numunelere uygulanan yiiklemeler arttik¢a too degerleri

azalmakta, numunelerde kil orani arttikga too degerleri artmaktadir. Numunelerin too

degerinin hesaplandigi Jt - deformasyon grafikleri EK 2’de verilmistir.

Tablo 5.8. Numunelerin Taylor karekok yontemine gore konsolidasyon katsayisi degerleri (cm?/dk)

Numune No %C cv (Konsolidasyon Katsayist) (cm?/dk)
200 kPa 400 kPa 800 kPa 1600 kPa
C52 5,2 0,3313 0,4327 0,3313 0,8480
C65 6,5 0,3769 0,5018 0,3769 0,8480
Cl16 11,6 0,2120 0,3769 0,7008 1,3250
C128 12,8 - 0,3313 0,3313 1,0469
Cl154 15,4 0,1603 0,5018 0,7008 0,5018
Cl61 16,1 0,2617 0,1357 1,3250 0,8480
C187 18,7 0,2120 0,5889 1,3250 0,5018
C210 21 0,0692 0,0942 0,0942 0,0942

Sekil 5.32.°de numunelerin her yiiklemedeki konsolidasyon katsayis1 (cv) degerleri

ile kil oran1 degisimi noktalanmistir.
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Konsolidasyon Katsayisi ¢ 200KPa
Cv
1,40 B 400kPa
o
. ® 1600kPa
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00 , . . | .
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 250 20C

Sekil 5.32. Taylor karekok yontemine gore elde edilen konsolidasyon katsayist degerlerinin kil oran1 ile degisimi

Sekil 5.32.’de gortildiigii gibi kil orani arttikca Taylor karekdk yontemine gore elde
edilen konsolidasyon katsayis1 degerlerinde azalma meydana gelmistir.
Konsolidasyon katsayis1 degerlerinde 200 kPa, 400 kPa ve 1600 kPa yiiklemelerinde

ise lineer bir azalma meydana gelmistir.

5.5.4. Farkh yontemlerle bulunan 6n konsolidasyon basinci (6¢) degerlerinin

karsilastirilmasi

Konsolidasyon deneyleri 100 kPa diisey gerilme altinda konsolide edilerek
hazirlanan numuneler {izerinde gerceklestirilmistir. Bu c¢alismada konsolidasyon
deneyinden bulunan parametre ve biyiikliikler degerlendirildiginde, deney basi ve
sonu su muhtevalari, birim hacim agirliklari, baslangi¢ bosluk oranmi degerleri ve
numune c¢aplarmin, bulunan 6n konsolidasyon basincit degerlerine etkisi oldugu
disiiniilmektedir. 8 adet deneyde kullanilan numunelerin baslangic ve nihai su
muhtevalari, dane birim hacim agirliklari, baglangi¢ ve nihai bosluk oranlar1 Tablo

5.9.°da verilmistir.



Tablo 5.9. Deneylerde kullanilan numunelerin zemin 6zellikleri

65

Deney Basi Deney Sonu Dane Birim Dane Birim Deney Basi Bosluk ~ Deney Sonu Bosluk
Numune No %C SuMuhtevast Sy Muhtevasi Hacim Agirhigi Hacim Agirhigi Orani ey Orani
Wi % Waon % Vir (kN/m?) Veon (KN/m?) e
C52 5,2 32 19 19,38 17,89 0,78 0,43
C65 6,5 32 21 18,95 17,68 0,82 0,46
Cl16 11,6 31 21 19,51 18,44 0,75 0,40
C128 12,8 31 21 19,25 18,12 0,78 0,39
C154 15,4 32 20 19,55 18,10 0,77 0,39
Cl61 16,1 35 20 19,10 17,46 0,85 0,38
C187 18,7 32 21 19,24 18,00 0,80 0,41
C210 21 31 14 17,95 16,03 0,92 0,36




66

Yapilan konsolidasyon deneyleri degerlendirildiginde 6 farkli yontem ile grafikler

cizilip, 6n konsolidasyon basinci hesaplamalar1 ve okumalar1 yapilmistir. Bu

degerlendirmelerin sonuglar1 bir ¢izelge halinde Tablo 5.10.’da sunulmustur.

Tablo 5.10. Numunelerin 6n konsolidasyon basinci degerleri (kPa)

Casagrande Butterfield Tavenas Senol Van Zelst  Eski
Numune No %C  (e—logs’) (Ln(l+e)- (c'AH/H- (c'AH/H- (AH/H- (AH/H-
loga") loga") loga") loga") loga")
Cs2 52 100 70 110 155 50 45
C65 6,5 150 35 140 150 70 60
Clle6 11,6 130 50 140 170 50 44
Cl128 12,8 105 60 115 160 40 38
Cl154 15,4 165 30 145 160 60 55
Cle6l 16,1 90 75 120 150 45 39
C187 18,7 110 50 140 160 55 52
C210 21 90 40 115 150 40 40

Sekil 5.33.’de numunelerin farkli yontemlere gore bulunan 6n konsolidasyon basinci

degerlerinin kil orani ile degisimi noktalanmustir.
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Sekil 5.33. On konsolidasyon basinci degerlerinin farkli ydntemlere gore kil orani ile degisimi
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Deneylerde 100 kPa diisey gerilme altinda yeniden olusturulan numuneler
kullanildigindan aslinda numunelerin 6n konsolidasyon basincit degerleri pratik
olarak 100 kPa degerindedir. Buna ragmen teorik-grafik yaklasimlar ile sonug veren
farkli yontemler birbirinden ¢ok uzak sonuglar verebilmislerdir. Tablo 5.10.
incelendiginde, 6 farkli yontem arasinda gergege en yakin sonucu veren yontemler

Casagrande ve Tavenas olarak soylenebilir.

180

160

140 B Casagrande

120 m Butterfield

M Tavenas
100

m Senol

80
M Eski

60
® Van Zelst

40

20

ON KONSOLIDASYON BASINCI (kPa)

NUMUNE NO

Sekil 5.34. On konsolidasyon basinci degerlerinin farkli ydntemlere gére grafiksel gdsterimi

Casagrande, Butterfield, Tavenas, Senol, Eski ve Van Zelst yontemleri grafiksel
olarak incelendiginde (Sekil 5.34.) 6 yontem arasindan en yliksek degerlerin 6n
konsolidasyon basinci Senol yonteminden elde edildigi net bir sekilde goriilmektedir.

En kiigiik degerler ise Eski yontemden elde edilmistir.

Tavenas yontemi ile bulunan degerler aralarinda ¢ok fazla fark yoktur. Tavenas
yonteminin deney hatalarin1 daha fazla kapattigi diisiiniilmektedir. Bu yontemin

hassas olmasimin yani sira kolay olmas1 diger bir avantajidir.
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Eski yontem ile Van Zelst yonteminden bulunan 6n konsolidasyon basinglari
birbirlerine daha yakin ¢ikmistir. Butterfield yonteminde ise daha kiigiik degerler

okunmustur ve degerler 100 kPa’m altindadir.

Her numune icin 6 farkli yontem ile elde edilen 6n konsolidasyon basimnci grafikleri

ve hesaplar1 EK 3’te verilmistir.



BOLUM 6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda siltli zemin numunelerinin icerdigi kil ve kum boyutundaki
daneler ayiklanarak icerisine belirli oranlarda killi zemin numunesi ilave edilerek,
farkli karakterdeki siltlerin sikisma parametrelerinin tespiti hedeflernmistir. Bu
amacla numuneler lizerinde klasik 6dometre deney aletiyle konsolidasyon deneyleri
gerceklestirilere zemin sikisma parametreleri karsilastirilmistir. Bu dogrultuda
Adapazari kent merkezinden elde edilen siltli zeminden farkl kil oranlarinda 8 farkl
zemin karigimi hazirlanmig ve hazirlanan numuneler laboratuvarda bulamactan 100

kPa diisey gerilme altinda konsolide edilerek yeniden olusturulmustur.

Tez calismasi kapsaminda laboratuvarda Casagrande yontemi ve diisen koni
penetrasyon yontemi ile likit limit deneyleri, plastik limit deneyleri, dane ¢ap1
dagilimmin bulunmasi i¢in hidrometre yontemi ve pipet yontemi ile ¢oktiirme
deneyleri yapilarak hazirlanan 8 numunenin fiziksel 6zellikleri elde edilmistir. Farkl
oranlarda silt ve kil icerecek sekilde hazirlanmis biitiin karisimlarin kil ylizdeleri

belirlenmistir.

Yapilan konsolidasyon deneyleri ve hesaplamalar sonucunda hazirlanan numunelerde
kil orani arttikca elde edilen konsolidasyon katsayisi (cy) degerlerinde azalma
meydana gelirken; sikisma katsayis1 (ay), hacimsel sikisma katsayist (my), sikisma

indisi (C.) ve yeniden sikisma indisi (C;) degerlerinde ise artma meydana gelmistir.

On konsolidasyon basmcmm ©Onemi, belirleme yontemleri, karsilastirmalar1 ve
yorumlar: ele alimmistir. Elde edilen konsolidasyon egrileri kullanilarak literatiirde
bulunan 6 farkli yonteme gore numunelerin 6n konsolidasyon basinci degerleri

belirlenmistir. Yapilan konsolidasyon deneylerinden 6n konsolidasyon basinci
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Casagrande, Butterfield, Van Zelst ve Old yontemlerinden hesaplanarak; Tavenas ve

Senol yontemlerinden ise direk grafikten okunarak elde edilmistir.

Konsolidasyon deneyinden bulunan parametre ve biiyiikliikkler degerlendirildiginde
deney bas1 ve sonu su muhtevalari, birim hacim agirliklari, baglangi¢ bosluk orani
degerlerinin bulunan 6n konsolidasyon basinci degerlerine etkisi oldugu anlasilmistur.
Hazirlanan numunelerin deney bast bosluk oranlarinin dane dagilimiyla iligkili
oldugu ve karigimlardaki kil oranmna bagl oldugu goézlenmistir. Kil orani arttikga

baslangigtaki bosluk orani degerlerinin biiyiidiigli sonucuna varilmaistir.

Laboratuvarda olusturulan numunelere 100 kPa biiyiikliiglinde diisey gerilme
uygulanmasima karsin farkli yontemlere gore numunelerin 6n konsolidasyon basinci
degerleri 30 ile 170 kPa arasinda Olgiilebilmistir. 6 yontem arasindan en yiiksek
degerler Senol yonteminden, en kii¢iik degerler ise Eski yontemden elde edilmistir.
Butterfield yontemi diger yontemlere gére uyumsuz sonuglar vermistir. Elde edilen
sonuclar pratikte de en ¢ok tercih edilen Casagrande yontemi gercege en yakin sonug

verdigini géstermistir.
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EKLER

EK 1: Casagrande logaritmik yonteme gore numunelerin tso degerlerinin bulunmast
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EK 2: Taylor karekok yontemine gore numunelerin too degerlerinin bulunmast
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EK 3: 6 farkli yontem ile 6n konsolidasyon basinci degerlerinin bulunmast

1. Casagrande yontemine gore elde edilen 6n konsolidasyon basinci grafikleri
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2. Butterfield yontemine gore elde edilen 6n konsolidasyon basinci grafikleri
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3. Tavenas yontemine gore elde edilen 6n konsolidasyon basinci grafikleri
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4. Senol yontemine gore elde edilen 6n konsolidasyon basinci grafikleri
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5. Van Zelst yontemine gore elde edilen 6n konsolidasyon basinci grafikleri

0,03

0,05

0,07

AH/H

0,09

0,11

0,13

10

50 100 logo

1000

//

N\

%

Van Zelst Yontemi (

C52)

0,04
0,05
0,06

% 0,07
0,08
0,09

0,1
0,11

10

70 100 logo

1000

AN

BN

r\

—

Van Zelst Yontemi ( C65 )

0,12

0,14

10

50 100 logo

1000

N
e —
\\

//

E?

Van Zelst Yontemi ( C116 )




95

10 40 100  logo 1000
0,04 A
0,06
\Q§
0,08 S
I
3

0,1
0,12
0,14

Van Zelst Yontemi ( C128)
10 60 100  logo 1000
0,04 ,T
0,06
N
TN

0,08 <
I .
g \

0,1 \
0,12 N
0,14

Van Zelst Yontemi ( C154 )
10 45 100 logo 1000
0,04 A
0,06
0,08 = HEN
< 01
I
0,12
0,14 ~
0,16
0,18
Van Zelst Yontemi ( C161)




96

0,12

10 55 100 logo

1000

S— ~

Van Zelst Yontemi ( C187)

0,04
0,06
0,08

% 01
0,12
0,14
0,16
0,18

10 40 100 logo

1000

A —

Van Zelst Yontemi ( C210)




6. Eski yonteme gore elde edilen 6n konsolidasyon basinci grafikleri
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