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OZET

Anahtar kelimeler: Hacim degisimi, Silt, Yanal konsolidasyon katsayisi, Sivilasma,
Hidrolik hiicre (Rowe)

Sakarya Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Insaat Miihendisligi Anabilim Dal,
Geoteknik Programi'nda yliksek lisans tezi olarak hazirlanan bu aragtirmanin amaci,
siltli zeminlerde hacim degisimi davranisinin deneysel olarak gézlemlenerek siltli
zeminlerin konsolidasyon katsayisinin hidrolik hiicre ile belirlenmesi ve sivilagsma ile
olas1 iliskisinin incelenmesidir. Bu amagla, Adapazar1 kentinden alinan siltli zemin
numunesinin igerdigi silt boyutundaki daneler ayiklanarak icerisine belirli oranlarda
kil numunesi ilavesi ile hidrolik hiicrede konsolide edilip s6niimlenme deneyleri
yapilmistir.

Elde edilen numunelerin ayrica fiziksel 6zellikleri dlgiilmiis, ¢arpmali alet ve koni
disiirme ile likit limit degerleri, plastik limit degerleri, 6zgiil agirlik degerleri,
hidrometre ve pipet analizi ile dane dagilim egrileri elde edilmistir. Soniimlenme
deneylerinden belirlenen yanal konsolidasyon katsayist degerleri numunelerin
Adapazar Kriteri ile belirlenen sivilasma potansiyelleri agisindan degerlendirilmistir.



EFFECT OF RADIAL CONSOLIDATION PROPERTIES ON THE
LIQUEFACTION POTENTIAL OF SILTS

SUMMARY

Keywords : Volume change, Silt, Radial consolidation coefficient, Liquefaction,
Hydraulic cell (Rowe)

The aim of this research, which has been done as an MBA thesis in Geotechnic
Programme in Civil Engineering Department, University of Sakarya, is to do a study
on identifying consolidation coefficient of silt grounds and the possible relation with
liquefaction by observing the volume change behaviour in silt grounds.

With this aim, particles in silt dimension have been cleaned out of silt ground sample
from Adapazari, a certain proportion of clay sample has been added and dissipation
experiments are done by consolidating those particles in hydraulic cell.

The samples gained have been physically measured, liquid limit values, plastic limit
values, heat specific weights have been acquired via casagrande and cone penetration
and particle distribution curves have been acquired via hydrometer and pipette
analysis.

Lateral consolidation coefficients identified via dissipation experiments have been
evaluated in terms of liquefication potentials which were identified in Adapazar
criteria of the samples.



BOLUM 1. GIRIS

Bilindigi gibi siltlerin sivilasabilirligi son yirmi yildir 6nemli bir ¢alisma konusu
olmus, Sakarya Universitesi’nde de bu konu iizerine yogun emek verilmistir.
Siltlerde bosluk suyu basincinin séniimlenme 6zelliginin sivilasma potansiyelinin

tespitinde degerlendirilmesi bu ¢alismanin konusu olmustur.

Odometrede konsolidasyon ol¢iimiiniin getirdigi bazi eksiklikleri bertaraf etme
amaciyla 1960’11 yillarda gelistirilen hidrolik hiicre (Rowe hiicresi), zeminlerin
sikisabilirliginin daha iyi kosullarin kontrol edilebildigi bir deneyde oOl¢iilmesi
fikrinden ortaya c¢ikmistir. Bu calismada zeminlerin sonliimlenme o6zelliginin
Ol¢timiinde hidrolik hiicreden yararlanilmigtir. Deneylerde kullanilan numuneler,
likit limitin 1.5 kati su muhtevasinda hazirlanan zemin bulamacinin, hidrolik
konsolidasyon hiicresinde konsolide edilmesiyle hazirlanmistir. Laboratuvarda
olusturulan bu numuneler ayni hidrolik hiicre iginde diisey gerilme altinda konsolide
edilirken bosluk suyu basmci okumalari alinmig ve soniimlenme egrileri elde
edilmistir. Bunun yaninda numunedeki fazla bosluk suyu basincinin séniimlenmesi
hiicre cidarma yerlestirilen gecirimli siizge¢ elemani vasitasiyla disa dogru yanal
konsolidasyon seklinde olusturulmus olup bu sayede numunelerin yanal
konsolidasyon ozellikleri belirlenmistir. Bu ¢alismada giincel bilgiler 1s1ginda
stvilagma potansiyeli tespit edilen bu numunelerin yatay konsolidasyon 6zelliklerinin

stvilagma agisindan irdelenmesi yapilmstir.



BOLUM 2. ZEMINLERIN SIKISMASI ve KONSOLIDASYON

Cisimler yiiklendiklerinde sekil degistirme Ozelligi gosterirler. Birgok miihendislik
gereci kabul edilebilir diizeydeki bir mutlak gerilme noktasina kadar Hooke yasasina
uyar. Ornegin, celigin akma simirma dek gerilme-sekil degistirme davranisi gergekte
bir dogruyla temsil edilir, elastik smir i¢inde yiik bosaltildiginda sekli eski haline
doner. Beton bir dereceye kadar benzer davranir, ancak gerilme-sekil degistirme
iliskisi dogrusalliktan yoksundur. Zeminler icin, gerilme-sekil degistirme iliskisi
zeminin cinsiyle degismekle beraber, zamanin &nemli rol oynadigi ince daneli
zeminlerde, genellikle karmasiktir. Zeminin bu zaman iligkili sekil degistirmesi

(konsolidasyon) 6zellikle ince daneli zeminlerde oturma hesabinda kullanilmaktadir.

Temel oturmalarmin hesab1 geoteknik miihendisinin 6nemli problemlerinden biridir.
Italya'da Pisa kulesi, Mexico City'deki Giizel Sanatlar Binasi ve Latin Amerika
Kulesi gibi yapilar mimari 6zellikleri ile degil oturma ozellikleri ile taninirlar.
Gecmiste bircok yapi asiri oturmanin sonucu olarak islev goéremez hale gelmistir.
Gergekten farkli tahmin edilen oturma sonucu olusabilecek hasarlar geoteknik

miithendisleri i¢in ¢ozililmesi gerekli bir problemdir.

Oturma yer alt1 su seviyesindeki diisiis, titresim gibi etkilerle de olugsmasina ragmen
genellikle dis yiikleme nedeniyle belirmektedir. Tipik olarak, lineer olmamakla
beraber gerilmenin artmasiyla oturma biiyiikliigii artmaktadir. Ornegin, zemin
yiizeyine 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 kalkmas1 durumunda ise sisme veya
kabarma meydana gelebilir. Sekil 2.1'deki tam dogrusal olmayan ve geri donmeyen
ozellikteki sikigma gergek bir zeminin sikigma davranisini temsil etmektedir (Cernica,
1995).
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Sekil 2.1. Zeminlerde yiikleme ve bosaltma siiresince sikisma ve sisme modeli (Cernica, 1995)

2.1. Sikisma ve Konsolidasyon

Bosluk suyunda olusan fazla basincin sonliimlenmesi ile zemindeki hacim
degisiminin zamana bagl ilerlemesi konsolidasyon olarak bilinir. Zemin hacmi ve
efektif gerilme arasindaki zamandan bagimsiz iligki ise sikigma olarak tanimlanir.
Doygun zeminlerde gecerli oldugu kabul edilen efektif gerilme ilkesine gore, zemin
hacmindeki degisim sadece efektif gerilmedeki degisimden dolayr meydana
gelmektedir. Bunun anlami, bir zeminin hacmi degismisse almakta oldugu efektif
gerilmenin mutlaka degismis oldugu biciminde aciklanabilir. Zemin daneleri ve su
stkigmaz kabul edildiginden doygun bir zeminin hacmi sadece bosluklardan suyun
uzaklasmasi durumunda azalmaktadir. Bir zemin kiitlesinin en igteki bosluklarindan
smirina kadar su akisinin Darcy yasasina uydugu kabul edilir. Ancak akis hizi sonlu
bir degere sahip olacagindan zeminin hacim degisimi zamanla siiregelir. Zemin
hacminin zamanla degisimi, efektif ve toplam gerilme, bosluk suyu basmei,
gecirimlilik ve sikisabilirlik arasindaki karmasik etkilesim sonucu meydana

gelmektedir (Onalp, 2002).



2.2. Zeminin Sikisabilirligi

Sikisma bir 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 zeminlerin
sikismasi bagil olarak kisa siirede tamamlanmaktadir. Gegirimliligi diisiik doygun

ince daneli zeminlerdeki toplam oturma, ii¢ bilesenden olusmaktadir:

i) Ani oturma tiim diger malzemelerde de gerceklesen sikisma tiiriidiir. Zeminin
diisiikk gecirimliliginden dolay1 kayda deger hacim degisimi olmaksizin meydana
gelen ani oturma doygun olmayan zeminlerde 6nemli degerlere ulasabilmektedir.
Temel 6zelligine bagl olan ani oturma elastisite kuramina gore asagidaki bagintiyla

hesaplanabilir (Uzuner, 1990);

.2
S_:q.B.l v

Burada;

g: Temel taban basinci

B: Temel genisligi

lo: Temel rijitlik katsayisi
E: Zemin elastisite modiilii

v: Poisson orani

i) Birincil konsolidasyon oturmas: doygun tabakaya gelen gerilme artis1 nedeniyle
artan bosluk suyu basincinin soniimlenmesi ile ortamdan su ¢ikist sonucu olusan
oturmadir. Bosluk suyu basincinin séniimlenmesi iri daneli zeminlere oranla ¢ok

daha yavas olusacagindan sikisma da benzer yavaglikla meydana gelecektir.
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Sekil 2.2. Iri ve ince daneli zeminlerde konsolidasyonun zamanla gelisimi (Cernica, 1995)

Diger bir deyisle, suyun ince daneli bir malzemenin bosluklarindan ¢ikmasi i¢in uzun
stire gerektiginden doygun bir kil tabakasinin sikismasi Sekil 2.2'de gdsterildigi gibi

uzun bir zaman sonra tamamlanacaktir.

iii) Su icerigi ¢ok yiiksek plastik ve organik killerde siinme sonucu beliren ikincil

konsolidasyon bu ¢alismanin kapsami disinda kalmaktadir.

2.3. Konsolidasyon Siireci

Terzaghi konsolidasyon kurami gegirimliligi gorece diisiik olan zeminde sikismanin
sadece yiiklenme sonucu disartya kacamadigi icin olusan fazla bogluk suyu
basinglarinin zaman i¢inde sontimiinden kaynaklandigin1 kabul etmektedir (Terzaghi,
1943; Onalp, 1982). Bir baska deyisle, B parametresi 1.00 olan bir zemin ani gerilme
artis1 aldiginda bosluk suyu basinci da bu gerilme artisina denk biiylikliikte artis
gosterecektir (Sekil 2.3.a,b) (Onalp, 1982).
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Sekil 2.3. Degismez gerilme altinda konsolidasyonun zamanla gelisimi (Onalp, 1982)

Zeminin gecirimliligi sifirdan biiylik ise bu fazla bosluk suyu basincinin zaman
icinde sonlimlenmesi beklenir. O halde, baslangicta uygulanan gerilmenin ilk
asamada tiimii su tarafindan tasinirken zaman iginde bosluk suyu basincinin
sonmesiyle yiik danelere aktarilacagindan efektif gerilme denklemine gore sistemdeki
bosluk suyu basinci sifira yonelirken efektif gerilme artis1 toplam gerilme artisina esit
olacaktir. Bunun dogal sonucu da Sekil 2.3d'de gosterilen hacim azalmasidir (Onalp,
2002).

2.4. Bir Boyutlu Sikisma ve Konsolidasyon

Gerilme artisina maruz kalan bir doygun zeminde yatay sekil degistirmelerin ihmal
edilebilir diizeyde kalacagr kabul edildiginde sikisma sadece diisey yonde
incelenebilir. Hacim bagmtilart Sekil 2.4'de gosterilen blok diyagramina ait zemin
ornegi icin, bir blok diyagramda gosterilen doygun bir zeminde (Sekil 2.4) hacim
degisiminin sadece bosluk hacmindeki azalmadan kaynaklanacagr kabul

edilmektedir:

AV _AH _V, (1+e))-V,(1+e,) e —e

_ (2.2)
V, H, V,(1+e,) 1+e,
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(a) (b

Sekil 2.4 a. Doygun bir zemin eleman b. Doygun zeminde tek boyutlu sikisma

Hacimdeki azalma orani tek boyutlu durumda sadece boydaki azalma oranina esit

oldugu kabul edilirse bir boyutlu sikisma denklemi;

AV _AH _V, (1+e,) -V, (1+¢) _ &€
V, H, V, (1+¢,) 1+e,

(2.3)

olarak yazilabilir.

Doygun zeminlerin genel bir konsolidasyon kurami gerilme ve sekil degistirme
durumlarini {i¢ boyutlu olarak gbz Oniine almay1 gerektirir. Terzaghi'nin gelistirdigi
bir boyutlu konsolidasyon kuraminda asagida siralanan kabuller yapilmakta ve

coziime onemli kolaylik getirilmektedir;

~  Zemin homojen (tiirdes)dir.

- Tiim bosluklar sikismaz suyla doludur.

— Danelerin sikigabilirligi suyunkine oranla ihmal edilebilir.

- Suyun sikisabilirligi zemin iskeletine gore thmal edilebilir.

- Darcy yasasi gegerlidir.

- Sikismalar ve suyun zeminde hareketi tek yonde olusur.

- Sikisabilirlik ve gegirimlilik zeminin aldig gerilme kademesinden bagimsizdir.
- Bosluk oran efektif gerilmenin fonksiyonu olup zamanla degismez.

- Olusan sikismalar kilin ilk kalinligma oranla kiiciik oldugundan ortalama



ozellikler ve ortalama boyutlar kullanilabilir.
- Gerilme artiglart ani olarak uygulanmaktadir.

- Zemin iskeleti hacim degisimine akismaz direng gostermez.

Terzaghi (1943)'ye gore doygun bir kiip zemin elemanina giren ve ¢ikan su miktari
arasindaki farkin sikisma miktarina esitlenmesiyle bir boyutlu konsolidasyon
denkleminin ¢6zliimii saglanmaktadir. Sekil 2.5'deki birim kiipe giren ve ¢ikan su

debileri;
ov, d v, dy ov, dz
Co=lv ——%. X dy.dz+| v, ——2- = |-dx-dz+| v, ——%-— |-dx-d .

ov
Qhan = vv+avx-—dX -dy-dz+ vv+—y-—Oly -dx-dz+(vz+avz-%j-dx-dy (2.5)
0, 2 ooy 2 oz 2

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

sonundaki sikigsmasini gostermektedir:

A :ﬁ{a"x N, avz} (2.6)

Sv
Ve |: — Vx+a-dx

w' D

Sekil 2.5. Zemin elemaninda akim

—&




Bu ifadeler yukarida kabuller cer¢evesinde ¢oziildiigiinde cesitli sinir kosullarinda
¢ozimi yapilabilen diferansiyel denklem, 2.7'deki bir boyutlu konsolidasyon

denklemi elde edilir:

ou  au
C, —=—Y 2.7
o2 ot 27)
burada c, , konsolidasyon katsayisini (crnzls) gostermektedir.
Denklemin ¢6ziimiinde tanimlanan konsolidasyon katsayist;
Pu U &

biciminde tanimlanmistir. Burada;
k: Gegirimlilik katsayist (cm?/s)

ay: Sikisma katsayisini gostermektedir.

Konsolidasyon katsayisinin boyutsuz zaman faktoriiyle bulunmasi denklem 2.9'daki
gibidir.

c, = (2.9)

Burada, Ty: Zaman faktorii (boyutsuz)

H: Drenaj mesafesini temsil etmektedir.

Ornegin baslangic bosluk suyu basmci dagilimi {iniform ortamda zaman faktdrii

konsolidasyon yiizdesi (US =AH/Sw) veya ona esit olan bosluk suyu basinct

soniimlenme derecesinden (Up) bulunabilir.



10

T(l_u(t) dz]
U =U —ﬁ_ﬁr_ii———1§}é%emﬂMzn) (2.10)
U, - dz

0
2.5. Sikisma Katsayisi ve Sikisma Indisi

Konsolidasyon egrisi zeminin sikisma davranmisini  yansitmaktadir. Zeminin
sikisabilirligi bosluk oranindaki azalmayi belirten denklem 2.11'deki sikisma
katsayis1 ay ile ifade edilir. Sikisma katsayist bosluk orani-efektif gerilme egrisinin

egimidir. Egrinin egimi sabit olmadigindan sikisma katsayisinin degeri de

degiskendir.

Ae
- 2.11
& =-7 (2.11)

Denklem 2.2'deki son sikisma miktari da boylece

S, =AH=H, —>_.Ac (2.12)
l+e,

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

katsayist (my) adin1 almaktadir.

m, = (2.13)
l+e,
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g E*
ET )

o o
= =
o 7

o i=3
=] =

: : P
Efektif Gerilme(log)

- —>
Efektif Gerilme

(@) (®)

AB: Bakir sikigma egrisi BC: Bosaltma/sisme egrisi  CD: Yeniden yiikleme egrisi

Sekil 2.6. Sikisabilir bir zemin i¢in ideal bosluk orani-efektif gerilme iliskisi

Sekil 2.6.b'de goriildiigii gibi sikisma egrisi yar1 logaritmik eksen takiminda

cizildiginde hemen tiim zeminlerde bir dogruya doniismektedir. Bu durumda

dogrunun hesaplanan egimi sikisma indisi adin1 almaktadir.

de
CC —_W (2.14)

Sikisma katsayisi ile sikisma indisi arasinda asagidaki bagintt bulunmaktadir.

_ 0.435C, (2.15)

(e}

Sikisma indisi kullanildiginda son sikisma denklemi 2.12” de

S. = AH = H,-—Cc_.]og- A (2.16)
1+e, o,

bigimine doniismektedir (Terzaghi ve Peck, 1967).
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2.6. Radyal Konsolidasyon Teorisi

Radyal konsolidasyon kavrami eksenel akisin sifir oldugu kisa siireli radyal akisin
oldugu durumda aksisimetrik problemler icin kullanilmaktadir. Bu durumda

konsolidasyon denklemi

o', Lo, u,

=+
or r or ot ot

do, (2.17)

c,(

sekline donlismektedir (Scott, 1963).

Rendulic (1936) radyal akis durumunda tek boyutlu diisey sikigsma igin diferansiyel

denklem ¢oziimiinii

ou o°u 1au
e (—+= = 2.18
ot h(8r2 r ar) (2.18)

olarak sunmustur Sekil 2.5.

Sekil 2.7. Radyal drenaj durumu

Carillo (1942) ise radyal drenaj ile birlestirilmis tek boyutlu konsolidasyon i¢in fazla

bosluk suyu basinci degerini (uy 7);

ou o°u 1au o°u
—=C(z+-—)+¢C
ot or: ror

v E [Ur,z:UrUz/UO] (2.19)
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seklinde vermistir. Burada up baslangic bosluk suyu basincini gostermektedir.

Ortalama konsolidasyon derecesi ise;

1-U)=@-U,)e-u,) (2.20)

fle hesaplanmaktadir. Burada U diisey ve radyal drenaj icin herhangi bir t

zamanindaki ortalama konsolidasyon derecesini, U, ve U, ise sirasiyla diisey ve

radyal akis i¢in ortalama konsolidasyon derecelerini gostermektedir.



BOLUM 3. SILTLERIN DINAMIK DAVRANISI

Kumlara 6zgii oldugu diisiiniilen sivilagsma olayinin depremlerde elde edilen gézlem
sonuclart ve arastirmalar neticesinde silt boyutundaki ince daneli zeminlerde de
olusabilecegi goriilmiistiir. 1980°li yillarda siltlerin de kumlar gibi sivilasma
gosterecegi varsayilir olmustur. Ozellikle Cin depremlerinden elde edilen deneyimler
once Cin Kriteri olarak tanitilan 6zelliklerle literatiire yansimistir (Wang, 1979). Cin
kriteri siltin sivilagsmasini dogal su muhtevasi, likit limit, kil yiizdesi (< 5 um) gibi
fiziksel ~oOzelliklere baglamistir. Sakarya Universitesi’nde  gergeklestirilmis
aragtirmalar siltlerin sivilasma yeteneginin zeminin fiziksel 6zellikleri ile kolayca
saptanabilecegi bulgularini getirmis ve bu amaca yonelik olarak Adapazar

Kriteri’nin revize edilmis bi¢cimi onerilmistir (Bol vd., 2010).

Siltlerde sivilagmanin, kumlarda goriilen kolaylikla olusmadigi, hatta MI ve MH
siltlerde olagan deprem kosullarinda (My < 7, t < 50 s) belki de hi¢ belirmedigi
yolunda kuskular vardir. Buna bagli olarak da siltlerin kumsu ve kilsi olarak
ayirtlanmasi ve sivilagabilir grubun daha ziyade kumsular oldugu one siiriilmiistiir
(Idriss ve Boulanger, 2006). Daha agik bir ifade ile, kilsi siltte ve killi zeminlerde
sadece ¢evrimsel yumusama olasi iken kumsu karisimlarda tipik sivilasma belirtileri
ortaya ¢ikmaktadir. Kesin yargiya varilamayan bir¢gok durumda da dinamik deneyler

yapilmasi hemen tiim arastirmacilarca onerilmektedir.

Adapazan Kriterleri olarak sunulan (Onalp ve Arel, 2002) ve siltli zeminlerin 1999
depreminde performansini yansitan bilgiler literatiirde Cin kriteri olarak anilan
bilgilerin kritik degerlendirilmesi ile iiretilmistir. Bu bilgiler siirekli yeni deneyler ve
incelemelerle giincellenmektedir. Bu kriterler biiyiik arazide sivilagmig/sivilasmamis

sitelerde yapilan gozlemler ve buralardan alinan numunelerin deneye tabi tutulmasi
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ile gelistirildiginden, giivenilirligi yiliksek olarak nitelendirilebilir. Son bicimi ile

Adapazar Kriteri’ne gore bir ince daneli zeminin sivilagabilmesi igin

IL > 0.9 (w, dlgiilemiyor ise wy/Wi_ orani)
wp <33

C<%10

Dso >0.02 mm

kosullarin tiimiiniin saglanmasi gerekmektedir. Bu kriterde 25 < w; < 33 ve

10 < % C < 15 araliklarinda numunelerin dinamik deneylerle degerlendirilmesi
onerilmistir (Bol vd., 2010). Adapazar1 kriterlerinde plastisite indisinin yer
almamasinin nedeni olarak diisiik plastisiteli ile sivilagabilir NP zeminlerde plastik
limitin dl¢iimdeki tutarsizliklar gosterilebilir. Bolgenin {ist sinurt ise I, = 12 ile
gosterilmis olup, Bray ve Sancio (2006) onerisi ile uyum igindedir. Ancak, bu
plastisite indisi degerinin deneyle dlgiilebilir en alt sinir1 géstermesi nedeniyle, belki
de sadece NP siltlerin sivilasabilecegi gergegi tartisilir olmaktadir. Oneriler genel
olarak degerlendirildiginde, sivilasabilir siltli zeminlerin “kumsu” karakterde oldugu
hakkinda goriis birligi oldugu, kumsudan kilsiye gegiste mekanik deneylerden de
yararlanilarak yargiya varilmasmmin uygun olacagi ve sonucta kilsi zeminlerin

stvilagsmayacagi gibi bir goriis belirmektedir.



BOLUM 4. RADYAL KONSOLIDASYON

Odometrede konsolidasyon ol¢iimiiniin getirdigi bazi eksiklikleri bertaraf etme
amactyla 1960’11 yillarda gelistirilen hidrolik hiicre (Rowe, 1966), zeminlerin
sikigabilirliginin daha iyi kosullarin kontrol edilebildigi bir deneyde olgiilmesi
fikrinden ortaya ¢ikmustir. Sekil 3.1°de hidrolik konsolidasyon hiicresi olarak da
bilinen Rowe hiicresi diizeni gosterilmektedir. Hidrolik hiicre i¢cinde konsolidasyon

basinct numuneye i¢i su dolu bir lastik koriik vasitasiyla uygulanmaktadir.

Sekil 4.1 Hidrolik konsolidasyon hiicresi deney sistemi

Hiicre iginde numuneye diisey ve/veya radyal drenaj uygulanabilmekte, geri basing
ve drenaj genelde hiicre kenarindan saglanmaktadir. Numune capt 150 mm
olabilmekte, yiikseklik ise 50F5 mm ye c¢ikabilmektedir. Deneyde basing artigi

uygulanirken drenaj vanalar kapali tutulmakta, bosluk suyu basincinin maksimum
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degere ulastigi goriildiikten sonra vanalar agilmakta ve bosluk suyu basincinin

sonlimlenmesi, sikisma ve hacim degisimi ile birlikte stirekli olarak izlenmektedir.

Radyal konsolidasyon deneyinde Sekil 4.2’de gosterildigi gibi drenajin igeriye veya
disartya dogru yapilmasi miimkiin olup, diisey drenaj tek yonli, ¢ift yonlii veya radyal

olarak saglanabilmektedir.

Zeminin yatay gecirimlilik katsayisini 6lgmek i¢in numune hem g¢evre (plastik dren)
hem de merkez dreni (kum) ile hazirlanabilir ve her gerilme artist sonunda
merkezden disa ya da distan merkeze dogru akim saglanarak yanal hidrolik iletkenlik

katsayis1

Q-In(r,/r,)
k — e w .
" 27z-AD-Ah 4

ile hesaplanmaktadir. Burada Q saglanan akimda denge debisi, r, merkezdeki drenin
yarigapl, re eksenden dis drene olan uzaklik, Ah numuneye uygulanan hidrolik yiik,
AD ise numune kalinliidir. Yiikleme durumu kortik altina esnek veya rijit baglik

konmasiyla serbest sekil degistirme veya esit sekil degistirme kosullarini

yansitabilmektedir. Sekil 4.2°de bu durumlar ayr1 ayr1 gosterilmistir.
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Sekil 4.2. Hidrolik hiicre drenaj ve yilikleme durumlari ( Head, K.H.,1985)

Diisey veya yanal konsolidasyon katsayisi (C,) %50 ve %90 konsolidasyon igin

Tablo 4.1°de verilen 6lgek katsayilarinin kullanimai ile ilgili formiilden yararlanilarak

hesaplanabilmektedir.



Tablo 4.1. Hidrolik hiicre konsolidasyon deneylerinde 6lgek katsayilari
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Teorik Zaman Faktorii
Test Drenaj | Smmr s.d. Kons. tso tyo Zaman Egri Kull. 6l¢. | Kons katsy/yil
konumu fonk. egimi
(@ ve|Diisey, tek|Serbest ve[Ortalama 0.197 T, [0.848 1.15 AVIAH** TVHZ
(b) yon esit Merkezi 0.379 1031 t%° b.s.b. ¢, =0.526 t
(c) ve|Disey, cift|Serbest ve|Ortalama 0.197 T, [0.848 t05 1.15 AVI AH . —0 131-|-sz
(d) yon esit v
(e) Radyal, Serbest Ortalama 0.0632 To (0335 10465 1.22 AV o 131-|-m D2
disa Merkezi _ |0.200 0479 b.s.b. G, =Y. n
G) Esit Ortalama  [0.0866 [T, [0288 |05 1.17 AV/IAH B 131TmD2
Merkezi  |0.173 0.374 b.s.b. G =010
(9 Radyal, Serbest Ortalama 0.771 Ti [2631 0,5 1.17 AV 2
t =0 131—Tri D
ice* r=0.55R 0.765 2.625 b.s.b. G =0 "
(h) Esit Ortalama 0.781 Ti [2.595 0,5 1.17 AV/ AH 2
t _0131002"
r=055R  0.778 2592 b.s.b. G, =0. "

*: Drenaj orani; **: AH sadece esit sekil degistirme igin; Ty, Ty, Ty: teorik zaman faktorleri;

t: zaman (dakika); H: numune boyu; D: numune ¢api (mm)

4.1. Hidrolik Hiicrede Soniimlenme

Yirttiilen laboratuvar séniimlenme deneyleri Sekil 4.1’de gosterilen 150 mm ¢aph
hidrolik konsolidasyon hiicresi deney setinde gergeklestirilmistir. Deney sisteminin
bir goriiniimii de Foto 4.1°de verilmistir. Bu sekillerden de goriilecegi gibi drenaj
radyal dren vasitasiyla saglanmakta, hiicre kenarindan verilen drenaj ¢ikist hacim
degisim Olcer ve geri basincin verildigi degismez basing saglar pompaya

baglanmaktadir.

Diisey gerilme, numune {izerine etkiyen su dolu koriik vasitasiyla bir bagka degismez
basing saglar tarafindan saglanmakta, numune iizerine yerlestirilen rijit metal disk ile
esit sekil degistirme kosulu olusturulmaktadir. Numune boy degisimi {ist taraftaki
0.002 mm hassasiyetli boy degisim Olger saat ve transdiiser ile ayr1 ayri

Olgiilmektedir. Degismez basing saglarlarin ¢ikis basinglari ile numune tabanindan
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bosluk suyu basinci basing trans diiserleri ile 6l¢iilmektedir. Elektronik olarak alinan

tiim veriler ADU veri toplama cihazi1 yardimiyla bilgisayarda toplanmaktadir.

4.1.1. Deney prosediirii

Laboratuvar soniimlenme deneyleri yukarida tariflenen 150 mm’lik hidrolik hiicre
kullanimiyla gergeklestirilmistir. Bulamag halinde hazirlanan karisim numuneleri
hiicre i¢ine 5.0 + 0.5 mm yiiksekliginde yerlestirilmektedir. Hiicre kapatildiktan sonra
kademeli olarak diisey gerilme-geri basing uygulamasina gecilmekte ve hiicre basinct
ile geri basing arasinda 10 kPa fark olacak sekilde 50 kPa’lik adimlarla 500 kPa geri

basinca ulasilmaktadir.

/ boy degisim dlcer saat + transdiiser

transdiiser
DRENAY[:iifs — _ —_|F~T —:&h ik
ke X o) L — T — T kenar dren
Degismez basmg saglar St metal disk

Su hacim degisim dlcer

radyal dren

Degismez basmg saglar

transdiiser

o

-
&
8

U

Sekil 4.3. Rowe hiicresi soniimlenme deneylerinde kullamilan deney diizenegi (Ozocak vd., 2008)



Foto 4.1. Rowe laboratuvar soniimlenme deneyleri diizeneginden bir goriiniis
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BOLUM 5. DENEYSEL CALISMA

5.1. Numune Hazirlama

Siltli zeminlerin yanal konsolidasyon o&zelliklerini 6lgmek amaciyla bu g¢alisma
kapsaminda oOncelikle Adapazar1 kent merkezi Yenigiin mahallesi Tacettin Sert
arsasindan getirilmis olan dogal numune laboratuvarda bir takim islemlerden
gecirilerek sadece silt boyutundaki malzemenin ayrilmasi hedeflenmistir. Bu

dogrultuda sirasiyla;

—  Numune el arabasina yiiklenerek laboratuvar igerisine tasinmis (Foto 5.1) ve
belli miktarlarda numune 40 nolu elekten elenerek ¢okeltme havuzuna

alinmistir (Foto 5.2).

Ll

Foto 5.1. Numunenin el arabasiyla laboratuvara tasinmasi
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Foto 5.2. Numunenin ¢okeltme havuzuna alinmasi

- Elenen numune su ile iyice karistirildiktan sonra kronometre ¢alistirilmstir.

Foto 5.3. Numunenin 40 nolu elekten elenmesi ve iyice karistirilmasi

- Kanigim 5 dakika bekletilerek silt ve kum havuza c¢oktiriildiikten sonra
santrifiij calistirilarak ¢ozelti icinde asili olarak kalan kil numunesi biiyiik
havuza pompalanmustir.

- Kiigiik havuza tekrar su doldurularak ve numune tekrar iyice karigtirilarak ve
her seferinde 5 dakika ¢okelmesine izin verilerek bu islem toplam 6 kez
tekrarlanmig, ¢Okeltme havuzunda sadece silt ve kum boyutundaki

malzemelerin kalmasi saglanmaya caligilmistir.
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- Yaklasik 500 kg numune bu sekilde ayristirilmistir.

Foto 5.4. Su ile birlikte karigtirilan numunenin 5 dk ¢oktiiriilmesi

Fotograf 5.5. Santrifijjle kilin biiyiik havuza pompalanmasi
- Kili ayristirilmis numune tekrar kovalara doldurularak 200 nolu elekten
yikama yontemiyle siltin elegin altina gegmesi saglanmis ve elek iistiinde
toplanan kum numuneleri alinarak silt daneleri kum danelerinden

ayristirilmistir (Foto 5.6).
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- Bu islem kili ayristirilmig tiim numuneler igin yapilmis ve saf silt elde

edilmistir.

Foto 5.6. Silt-kum karigimindan siltin yikama eleme yontemiyle elde edilmesi

- Toplanan silt 6nce 40C°’ye ayarlanmis olan etiivde sonra oda
sicakliginda kurumaya birakilmgtir.

- Kurutulan silt toz haline ufalandiktan sonra 200 nolu elekten elenerek
kovalara doldurulup muhafaza edilmistir.

- Elde edilen siltten 3000’er gram alindiktan sonra havuzda cokelen
kilden agirlikga %1.5, %3, %6, %7.5, %9, %12, %15, %20, %30, %44,
% 58, %72 ve %86 oraninda kil katilarak homojen sekilde
karistirilmagtir.

—  Bunun yaninda %100 silt, %100 kil ve Yenigiin siltinden 3000’er gr

numune saf olarak hazirlanmistir.
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Foto 5.7. Etiivden alinan siltin masa iizerine serilip kurutulmasi

Fotograf 5.8. Kurutulan siltin harman yapilmasi

- Hazirlanan bu numunelere 1350 cc su ilave edilerek iyice karistirilmig
ve 24 saat dinlendirilmistir.
~ Dinlendirilen numuneler her biri ayr1 ayr1 1-2 saat desikatorde vakuma

maruz birakilmiglardir.



Fotograf 5.9. Su ilave edilen numunenin karistirilmasi

Fotograf 5.10. Numuneye vakum uygulama
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5.2. Fiziksel Deneyler
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Yukaridaki bolimlerde anlatilan sekilde hazirlanan tim numunelerin  fiziksel

deneyleri TS 1900-1/2006’ya gore yapilmistir. Arastirmanin biinyesinde ¢arpmali

yontem (Casagrande) (Foto 5.11) ve koni diisiirme yontemi (Foto 5.12) ile likit limit

deneyleri, plastik limit deneyi, 6zgil agirlik deneyi (Foto 5.13), dane ¢ap1

dagilimmin bulunmasi i¢in pipet ve hidrometre deneyleri (Foto 5.14) yapilmistir.

Karisim numunelerinin fiziksel deney sonuglar1 6zet olarak Tablo 5.1°de goriilmekte

olup, dane dagilim1 egrileri EK-I’de verilmistir.

Tablo 5.1. Karisim numuneleri fiziksel 6zellikleri

Numune | Carpmali | Koni | Plastik _ Dso Simge
I % Kil Gs

Adi W_ W_ Limit Hidrometre | Pipet (TS1500)
K020 NP 38 NP NP 2 0.037 0.037]2.72 ML
K024 NP 38 NP NP 24 0.040 0.035]2.71 ML
K032 NP 36 NP NP 3.2 0.039 0.038|2.72 ML
K040 NP 36 NP NP 4 0.039 0.036| 2.7 ML
K043 NP 35 NP NP 4.3 0.037 0.035| 2.7 ML
K048 NP 34 NP NP 4.8 0.030 0.036| 2.7 ML
K050 NP 35 NP NP 5 0.031 0.035| 2.7 ML
K056 NP 34 NP NP 5.6 0.028 0.034]2.69 ML
K072 30 33 26 NP 7.2 0.030 0.034| 2.7 ML
K080 32 36 23 9 8 0.025 0.027]2.73 ML
K096 33 37 24 9 9.6 0.024 0.024]2.72 ML
K112 34 37 22 12 11.2 0.021 0.030|2.72 ML
K144 35 37 22 13 14.4 0.016 0.020|2.72 MI
K184 55 52 27 28 18.4 0.007 0.007]2.71 CH
Tsert NP 37 NP NP 1.6 0.034 0.040|2.72 ML

Yenikent NP 32 NP NP 3.2 0.046 0.035| 2.7 ML




Fotograf 5.11. Carpmali alette (Casagrande) likit limit deneyi
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Fotograf 5.13. Ozgiil agirlik deney numuneleri
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Fotograf 5.14. Hidrometre deney numuneleri

5.3. Hidrolik Hiicrede Soniimlenme Deneyleri

Laboratuvar soniimlenme deneyleri yukarida tariflenen 150 mm’lik hidrolik hiicre
kullanimiyla gerceklestirilmistir. Likit limitin 1.5 kati su muhtevasinda bulamag
halinde hazirlanan karistm numuneleri 5.0+ 0.5 mm yiiksekliginde numune hiicre
icine yerlestirilmistir (Foto 5.15). Hiicre kapatildiktan sonra konsolidasyon-geri
basing islemine gegilmis ve hiicre basinci ile geri basing arasinda 10 kPa fark olacak
sekilde 50 kPa’ lik adimlarla 500 kPa geri basinca ulasilmistir. Doyurma agamasinda
oOlgiilen B parametresinin 0.95’ in lizerinde bir degere ylikseldiginin teyidinden sonra
yiikkleme asamasina geg¢ilmektedir. Karisim numunelerinin konsolidasyonu bulamag
halinden basladigindan B parametresi konsolidasyon asamasinda 1 veya 1’e ¢ok yakin
degerler almistir. Ancak 6n c¢alismalarda diisiikk geri basing kullaniminda, ilerleyen
yiiklemelerde B’nin hizla diismesi nedeniyle tiim numunelerde geri basimcin 500 kPa
olarak alinmasi uygun goériilmiistiir. Net gerilme 25, 50, 100 ve 200 kPa’lik artislarla
numuneler 400 kPa’a (900-500) dek yiiklenmislerdir. Yiikleme koriigiiniin kapasitesi
(1000 kPa) nedeniyle daha yiiksek gerilmelere ¢ikmak miimkiin olmamaktadir. Her
gerilme artiginin uygulanmasindan sonra bosluk suyu basincinin  (uyw=b.s.b.)
sabitlenmesinin ardindan geri basing vanasi agilarak radyal drenaj yoluyla
soniimlenme asamasina gecilmis ve bosluk suyu basinglarinin  séntimlenmesi
izlenmistir. Her kademe b.s.b. soniimlenme okumalar1 24 saat boyunca siirdiiriilmiis,

bunlar basta sik, gittik¢e seyrelen aralikla kaydedilmistir.
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Fotograf 5.15. Rowe hiicresine numune yerlestirme ve deney diizenegi

Deney sonunda hiicre agildiginda numunenin boyu kumpas yardimiyla olgiilerek
deney esnasinda dijital transdiiser ve analog mikrometre ile alinan okumalarin teyidi
yapilmistir (Foto 5.16). Bunun yaninda deney sonu agirlig1 alinan numuneler etiivde

kurutularak kuru numune agirliklari dl¢iilmiistiir.

Fotograf 5.16. Rowe hiicresi deney sonu numune boyu dlgme
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Fotograf 5.17. Deney sonu numune tartimi ve etiive konulmast

5.4 Deney Sonuclarinin Adapazari Kriteri Acisindan incelenmesi

Sakarya Universitesi’nce gergeklestirilmis arastirmalar siltlerin sivilasma yeteneginin
zeminin fiziksel Ozellikleri ile kolayca saptanabilecegi bulgularini getirmis ve bu
amaca yonelik olarak Adapazar1 Kriteri’nin revize edilmis bi¢imi Onerilmistir (Bol
vd., 2010). Boliim 4’te anlatilan Adapazar1 Kriterine gore bu ¢alismada kullanilan
karistm numunelerinin sivilagip sivilasmayacagina bakilmis ve Tablo 5.2°de bu

sonuglar gosterilmistir.

Adapazar1 Kriterleri literatiirde Cin kriteri olarak anilan bilgilerin  kritik
degerlendirilmesi ile iiretilmistir. Bu bilgiler siirekli yeni deneyler ve incelemelerle
giincellenmektedir. Bu kriterler sivilagsmig-sivilasmamis biiylik arazilerde yapilan
gozlemler ve buralardan aliman numunelerin deneye tabi tutulmasi ile

gelistirildiginden, giivenilirligi makul derecede yiiksek olarak nitelendirilebilir.

Tabloya bakildiginda numunelerin ¢ogunda bu kritere gore sivilasma olusmasi
beklenmektedir. Adapazari kriterinde yer alan I} > 0.9 sartt numuneler dogal numune

olmamasindan dolay1 bu kosul saglaniyor olarak diistiniilmiistiir.
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Numune Carpmali Koni Plastik % Dso ]

Adi W, W, Limit P Kil | Hidrometre | Pipet SImge | Slagma®
K020 NP 38 NP NP| 2 0.037 |0.037| ML Var
K024 NP 38 NP NP| 24 0.040 |0.035| ML Var
K032 NP 36 NP NP| 3.2 0.039 |0.038| ML Var
K040 NP 36 NP NP| 4 0.039 |0.036| ML Var
K043 NP 35 NP NP| 4.3 0.037 |0.035| ML Var
K048 NP 34 NP NP| 4.8 0.030 |0.036| ML Var
K050 NP 35 NP NP| 5 0.031 |0.035| ML Var
K056 NP 34 NP NP| 5.6 0.028 |0.034| ML Var
K072 30 33 26 NP| 7.2 0.030 |0.034| ML Var
K080 32 36 23 91| 8 0.025 |0.027| ML Var
K096 33 37 24 9|96 0.024 |0.024| ML Var
K112 34 37 22 12 | 11.2 0.021 |0.030| ML Yok
K144 35 37 22 13| 14.4 0.016 |0.020| MI Yok
K184 55 52 27 28 | 18.4 0.007 |0.007| CH Yok
Tsert NP 37 NP NP| 1.6 0.034 0.040| ML Var

Yenikent NP 32 NP NP| 3.2 0.046 |0.035| ML Var

* Adapazan Kriterine gore (Bol vd., 2010)

5.5. Soniimlenme Deney Sonuclar:

Hidrolik hiicrede yapilan laboratuvar soniimlenme deneylerinde drenaj kosullari,

icten disa dogru radyal drenaj bigiminde uygulanmistir. Yiikleme ve drenaj vanasinin

acimini takiben 6 sn ile baglayan bosluk suyu basinci okumalari iki kat artan araliklar

en az 24 saat ya da 500 kPa geri basing degerine ulasana dek siirdiiriilmiistiir.

Literatiire bakildiginda, hidrolik hiicrede igten disa dogru drenaj kosullarinda 6lgiilen

tso Ve tgo degerleri kullanilarak radyal konsolidasyon katsayisinin (Head, 1986);

T D?

Cro =0.131%

(5.1)
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ifadesi ile bulundugu goriilmektedir. Burada D: numune ¢apini (mm), t: zamani (dk),
Tho: teorik zaman faktoriinli gostermektedir. Egit oturma ve serbest oturma durumlari

icin kullanilacak zaman faktorleri de Tablo 5.3’de verilmektedir.

Tablo 5.3. Radyal konsolidasyon zaman faktorleri

Konsolidasyon Zaman faktori
Drenaj yonii Oturma
konumu Tso Too

Radyal Ortalama 0.0632 0.335
Serbest i

Disa dogru Merkezi 0.200 0.479

Radyal i Ortalama 0.0866 0.288
sit -

Disa dogru Merkezi 0.173 0.374

Stirekli okuma alinan laboratuvar Rowe soniimlenme deneyi grafik sonuglart Ek-11°
de verilmekte olup deneylerden belirlenen tsq Ve tgy degerleri ile yukarida anlatildigt
gibi hesaplanan radyal konsolidasyon katsayilar1 Tablo 5.4.’te listelenmistir. Tabloda
gorlilen tsp Ve tgy degerlerine ulasmak igin soniimlenme egrileri U,-t eksenlerinde
cizilip buradan konsolidasyon yiizdesi Usg, Ugg Ve Uigp i¢in tsg, tgg V€ t100 degerleri

okunmustur. Burada

U =1- 2% (5.2)

w0

olarak alinmistir.

Sekil 5.1°de 50, 100 ve 200 kPa gerilme artis kademelerinde olgiilen tso degerine
gore hesaplanan radyal konsolidasyon katsayr degerlerinin degisimi verilmektedir.
Sekil 5.2°de ise aymi katsayilarin tgy degerine gore hesaplanmis biiyiikliikleri
verilmektedir. Bu sekillerdeki deney noktalarindan gegirilen egilim egrilerinin R?
degerleri istenen biiylikliikten uzak olup bunun yaninda %10 kil oraninda radyal

konsolidasyon katsayisi degerlerinin 5 m%/yil civarinda oldugu sdylenebilir.



35

Tablo 5.4. S6niimlenme deney sonuglari

Numune Simif c Ac tso too t100 tso too ti00 Cro My1l Cro M7yl
No TS 1500 | (kPa) | (kPa)| (sn) (sn) (sn) (dk) | (dk) (dk) (tso ile) (too ile)
ortalama | merkezi | ortalama | merkezi
K016 600-500 | 50 | 2500 | 9700 | 40000 | 41.7 | 161.7 | 666.7 6.0 12.0 5.1 6.7

ML 700-500 | 100 | 1100 | 4700 | 28800 | 18.3 | 78.3 | 480.0 13.6 6.6 10.6 13.8

900-500 | 200 | 740 | 3400 | 28800 | 12.3 | 56.7 | 480.0 20.2 9.8 14.6 19.0

K020 600-500 | 50 45 224 480 0.8 3.7 8.0 332.7 161.5 2223 288.6

ML 700-500 | 100 17 88 240 0.3 15 4.0 880.6 427.4 565.7 734.7

900-500 | 200 55 43 120 0.1 0.7 2.0 27218 | 1321.1 | 1157.8 | 1503.5

K024 600-500 | 50 960 | 7250 | 14400 | 16.0 | 120.8 | 240.0 15.6 7.6 6.9 8.9

ML 700-500 [ 100 | 370 | 3060 | 14400 | 6.2 51.0 | 240.0 40.5 19.6 16.3 21.1

900-500 | 200 | 145 760 | 10200 | 2.4 12.7 | 170.0 | 103.2 50.1 65.5 85.1

K032 600-500 | 50 430 | 1500 | 3840 7.2 25.0 64.0 34.8 16.9 33.2 431

ML 700-500 | 100 | 260 | 1240 | 7200 4.3 20.7 | 120.0 57.6 27.9 40.1 52.1

900-500 | 200 | 120 760 3840 2.0 12.7 64.0 124.8 60.6 65.5 85.1

K040 600-500 | 50 380 | 1380 | 3840 6.3 23.0 64.0 39.4 19.1 36.1 46.8

ML 700-500 | 100 | 240 | 1050 | 7200 4.0 175 | 120.0 62.4 30.3 47.4 61.6

900-500 | 200 70 460 1920 1.2 7.7 32.0 213.9 103.8 108.2 140.5

K043 600-500 | 50 650 | 2450 | 7200 | 10.8 | 40.8 | 120.0 23.0 11.2 20.3 26.4

ML 700-500 | 100 | 260 | 1420 | 3840 43 23.7 64.0 57.6 27.9 35.1 455

900-500 | 200 | 145 770 7200 2.4 12.8 | 120.0 | 103.2 50.1 64.7 84.0

K048 600-500 | 50 | 2800 | 11000 | 28800 | 46.7 | 183.3 | 480.0 53 2.6 45 5.9
ML 700-500 | 100 | 1500 | 6500 | 14400 | 25.0 | 108.3 | 240.0 10.0 4.8 7.7 9.9

900-500 | 200 | 1250 | 5000 | 14400 | 20.8 | 83.3 | 240.0 12.0 5.8 10.0 12.9

K050 600-500 | 50 | 6300 | 30000 | 86400 |105.0 | 500.0 | 1440.0 24 12 1.7 2.2
ML 700-500 | 100 | 3000 | 10500 | 28800 | 50.0 | 175.0 | 480.0 5.0 2.4 4.7 6.2

900-500 | 200 | 1700 | 6700 | 28800 | 28.3 | 111.7 | 480.0 8.8 43 7.4 9.6

K056 600-500 | 50 | 7200 |28800 | 46000 | 120.0 | 480.0 | 766.7 2.1 1.0 1.7 2.2
ML 700-500 | 100 | 4000 | 10700 | 28800 | 66.7 | 178.3 | 480.0 3.7 1.8 4.7 6.0

900-500 | 200 | 3000 | 10200 | 46000 | 50.0 | 170.0 | 766.7 5.0 2.4 4.9 6.3

K072 600-500 | 50 | 6000 |21000 | 28800 |100.0 | 350.0 | 480.0 2.5 12 2.4 3.1
ML 700-500 | 100 | 4400 | 13500 | 21600 | 73.3 | 225.0 | 360.0 3.4 17 3.7 4.8

900-500 | 200 | 3000 | 10000 | 12600 | 50.0 | 166.7 | 210.0 5.0 2.4 5.0 6.5

K080 600-500 | 50 | 17000 | 30000 | 150000 | 283.3 | 500.0 | 2500.0 0.9 0.4 1.7 2.2
ML 700-500 | 100 | 16000 | 60000 | 120000 | 266.7 | 1000.0 | 2000.0 0.9 0.5 0.8 11

900-500 | 200 | 7000 | 46000 | 120000 | 116.7 | 766.7 | 2000.0 21 1.0 11 14

K096 600-500 | 50 470 | 2500 | 3800 78 | 417 63.3 31.9 155 19.9 25.9

ML 700-500 | 100 | 310 | 1500 | 7000 5.2 25.0 | 116.7 48.3 23.4 33.2 43.1

900-500 | 200 | 150 | 1000 | 3800 25 16.7 63.3 99.8 48.4 49.8 64.7

K112 600-500 | 50 850 | 9500 | 72000 | 14.2 | 158.3 |1200.0| 17.6 8.5 5.2 6.8

ML 700-500 | 100 | 440 | 2800 | 22000 | 7.3 | 46.7 | 366.7 34.0 16.5 17.8 23.1

900-500 | 200 | 370 | 1880 | 28800 | 6.2 31.3 | 480.0 40.5 19.6 26.5 34.4

600-500 | 50 | 1080 | 13000 | 150000 | 18.0 | 216.7 | 2500.0 | 13.9 6.7 3.8 5.0
K 144 Mi 700-500 | 100 | 780 | 5200 | 86400 | 13.0 | 86.7 |1440.0| 19.2 9.3 9.6 12.4
900-500 | 200 | 550 | 2400 | 28800 | 9.2 40.0 | 480.0 27.2 13.2 20.7 26.9
600-500 | 50 | 6700 |44000 | 200000 | 111.7 | 733.3 | 3333.3 2.2 11 11 15
K184 CH 700-500 | 100 | 5900 | 24000 | 160000 | 98.3 | 400.0 | 2666.7 25 1.2 2.1 2.7

900-500 | 200 | 5000 | 21000 [ 200000 | 83.3 | 350.0 |3333.3 3.0 1 2.4 3.1
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Sekil 5.2. ty ile hesaplanan radyal konsolidasyon katsayisi degerleri
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Ek-II"de verilen deney sonuglart incelendiginde kil orani agisindan %10 degerine
sahip numunelerin soniimlenme egri tipi birbirine benzer sekilde parabolik olarak
yumusak sekilde azalan bir tip sergilerken dikkat ¢ekici bir sekilde %10’dan daha
fazla kil oranma sahip numunelerin soniimlenme egrileri drenaj vanasinin
acilmasiyla birlikte sert ve ani bir diisiis yapan bosluk suyu basinci degerinin hemen
sonrasinda ylikleme esnasinda aldigi en biiylik degeri agsmayacak biiyiikliikte artmast
ve daha sonra da yine parabolik yumusak bir egri seklinde azalmasi ile

sonu¢lanmaktadir.



BOLUM 6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda siltli zeminlerin sivilagsma potansiyelinin belirlenmesinde, radyal
konsolidasyon katsayisin1 6lgmede kullanilan hidrolik hiicre deney sonuclarinin
katkida bulunmasi1 hedeflenmistir. Bu amagcla farkli kil oranlarina sahip 16 farkl

zemin karisimi kullanilmastir.

Tez calismasi kapsaminda laboratuvarda carpmali alet ve diisen koni penetrasyon
yontemi ile likit limit deneyleri, plastik limit deneyleri, zemin danelerinin 6zgiil
agirliginin tayini i¢in piknometre deneyi, dane ¢ap1 dagiliminin bulunmasi i¢in pipet
yontemi ve hidrometre yontemi ile ¢oktiirme deneyleri yapilmistir. Zeminlerin
soniimlenme ve radyal konsolidasyon katsayilarini belirlemek icin bosluk suyu

basinct okumali hidrolik hiicrede sonlimlenme deneyleri yapilmustir.

Siltli numuneler {izerinde yapilan deneylerde kil oraninin artmasi ile tsp Ve tg
degerlerinde artis meydana gelmis, bu durumda da hesaplanan radyal konsolidasyon

katsayis1 degerleri artan kil orani ile azalmistir.

Numunelere uygulanan gerilme kademesi arttik¢a Olgiilen soniimlenme zamanlarinin

azaldig1, dolayis ile konsolidasyon katsayis1 degerlerinin arttig1 izlenmistir.

tso ve tgo degerine gore hesaplanmis radyal konsolidasyon katsayisi degerlerine
bakildiginda kil oranina gore degisim egrilerinin egilim c¢izgilerinin R? degerleri
istenen bilytklikten uzak olup bunun yaninda %10 kil oraminda radyal

konsolidasyon katsayisi degerlerinin 5 m%/yil civarinda oldugu sdylenebilir.

Soniimlenme deney sonuglari incelendiginde kil orani agisindan %10 degerine sahip

numunelerin soniimlenme egri tipi birbirine benzer sekilde parabolik olarak yumusak
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sekilde azalan bir tip sergilerken dikkat ¢ekici bir sekilde %10’dan daha fazla kil
oranina sahip numunelerin soniimlenme egrileri drenaj vanasinin agilmasiyla birlikte
sert ve ani bir diisiis yapan bosluk suyu basinci degerinin hemen sonrasinda yiikleme
esnasinda aldig1 en biiylik degeri asmayacak biiyiikliikte artmasi ve daha sonra da

yine parabolik yumusak bir egri seklinde azalmas: ile sonu¢lanmaktadir.
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