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ONSOZ

Zeminlerin mithendislik 6zelliklerinin, araziden numune alinarak laboratuvar
deneyleri ile belirlenmesi geoteknik miihendislifinde yaygin olarak kullanilan bir
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davranigt laboratuvarda orneklenmelidir.
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hazirlanan gerilme tarihgesi belirli homojen numuneler kullamlmigtir.Gerilme
bosalmasinin drenajsiz zemin davranisi lizerindeki etkilerini belirlemek ve arazideki zemin
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Bosluk suyu basinci katsayist

Diizeltilmig alan

Gogme anindaki bosluk suyu basinci katsayis

Numune baglangig alam

Alan orant
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Orselenmemig numunede gogme anindaki bogluk suyu basinci katsayisi
Bosaltma amindaki bogluk suyu basinci
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OZET

Bu ¢ahgmada araziden numune alinmasi sirasinda kaginilmaz bir etki olarak
meydana gelen gerilme orselenmesi, yani gerilme bogsalmasinin normal konsolide killerin
mithendislik davramglan iizerindeki etkileri aragtinlmigtir. Cahgma Istanbul yesil kili ve
Kaolen gibi plastisite, likit limit ve gegirgenlik &zellikleri birbirinden ¢ok farkh iki
numune lzerinde yapilmigtir. Zemin numunelerinde 6zelliklerin daha kolay kontrol
edilebilmesi igin laboratuvarda, konsolidometrede normal konsolide olarak hazirlanmig
homojen, gerilme tarihgesi belirli blok numuneler kullanilmistir. Bu blok numuneden g
eksenli basing deneyi igin numune hazirlanarak i seri deney yapilmgtir. I. seri deneylerle
arazideki zemin davramist 6rneklenmistir. Bunun igin numune Ky kosullaninda konsolide
edildikten sonra drenajsiz sartlarda yiiklenmis ve bu numunelere ‘arazi numunesi’ad
verilmistir.Gerilme bogalmasinin ve numune bekletme siiresinin geoteknik parametrelere
etkisinin aragtinldif II. seri deneylerde 1giin, 7giin ve 28giin bekletilmi§ numuneler arazi
diisey efektif gerilmesi drenajsiz sartlarda hidrostatik olarak etkirken yine drenajsiz
kosullarda eksenel basing arttinlarak yiiklenmis ve bu numunelere ‘laboratuvar
numunesi” adi verilmistir. Numunenin konsolidometreden gikarilmas: ile deney yapma
zamam arasinda gegen siire ‘humune bekletme siiresi” olarak tariflenmigtir. III. seri
deneylerde ise gerilme bosalmasina maruz kalmig laboratuvar numunelerinde, laboratuvar
deneyleri ile arazideki zemin davranigint 6rnekleyebilmek igin tekrar konsolide etmenin
etkisi aragtinlmig ve laboratuvar numuneleri izotropik oktahedral gerilmede konsolide
edilip drenajsiz sartlarda gogmeye ulagilmigtir. Bu numunelere ‘tekrar konsolide edilmis
laboratuvar numuneleri” adi verilmigtir.

Arazi numunelerinin ve laboratuvar numunelerinin davramglan karsilastinlarak,
gerilme bosalmasinin geoteknik parametrelere olan etkileri belirlenmistir. Laboratuvar
numunelerinde bekletme siiresi arttikga kalici bosluk suyu basinci ug’de, drenajsiz kayma
mukavemetinde, elastisite modiiliinde ve bosluk suyu basinci parametresi As’ de oldukga
blyiilk kayiplar meydana gelmistir. BOylece arazi zemin davramsinin laboratuvarda
konsolidasyonsuz drenajsiz i eksenli deney ile 6rneklenemedidi bu ¢aligmada da
gorilmusgtiir.

Belirli numune bekletme siirelerinde tekrar konsolide edilen laboratuvar
numuneleri ile arazi numunelerinin davramst kargilagtinldifinda, gerilme birim
deformasyon, bosluk suyu basinci degisimi ve elastisite modiillerinin ¢ok farkli oldugu
ancak drenajsiz kayma mukavemeti ve efektif gerilmelere gore belirlenen ¢’ degerlerinin
birbirine yakin degerlerde oldugu belirlenmigtir. Boylece normal konsolide killi
zeminlerde, gerilme 6rselenmesinin etkisini gidermek igin numunelerin tekrar konsolide
edilmesinin, efektif gerilmeler cinsinden igsel siirtinme- agisimi ve drenajsiz kayma
mukavemetini ¢ok fazla etkilemedigi goriilmiistiir.



SUMMARY

This study investigates the effect of stress disturbance, in other words the stress
relief on the engineering behavior of normally consolidated clays that occurs inevitably
during sampling in the field. The study is conducted on Istanbul “green” clay and on
Kaolinite, which vary greatly from one another in plasticity, liquid limit and permeability
characteristics. In the laboratory normally consolidated, homogeneous block samples of
known stress history are prepared in the consolidometer in order to obtain a better
control of the properties of soil samples. Three series of triaxial tests are conducted on
samples from these block samples. The soil behavior in the field is modeled in the first
series of tests. The K, consolidated samples are loaded under undrained conditions for
this purpose and these samples are named as “field samples”. In the second series of tests
the effect of stress relief and sample age on geotechnical properties is investigated.
Therefore, 1, 7 and 28 day samples that are hydrostatically under field vertical effective
pressure without drainage, are loaded again under undrained conditions by increasing the
axial pressure. Such samples are called “laboratory samples”. The time difference in
between the time the sample was taken out of the consolidometer and the tests were
conducted is defined as the “sample age”. In the third series of tests the effect of
reconsolidation on laboratory samples is investigated to simulate the laboratory tests and
soil behavior in-situ. Laboratory samples are consolidated under isotropic octahedral
stress at undrained conditions until the failure is reached. These samples are referred to as
“reconsolidated laboratory samples”.

The behavior of field and laboratory samples are compared to determine the
effect of stress relief on geotechnical parameters. With laboratory samples significant
losses in residual pore pressure ug, undrained shear strength, modulus of elasticity, and
pore pressure parameter Ar are encountered with increasing sample age. It is concluded
as in previous studies, that the in-situ soil behavior can not be modeled by laboratory
unconsolidated undrained triaxial tests.

It is determined that the stress - strain, pore - water pressure changes and the
modulus of elasticity varied greatly comparing the behavior of reconsolidated laboratory
samples at a certain sample age and the field samples. Nevertheless, the ¢’ values
obtained by undrained shear strength and the effective stresses are found to be at a close
range. Finally, it is concluded that the reconsolidation method in order to prevent the
stress disturbance is not effective for the determination of the internal friction angle and
the undrained shear strength at effective stresses.



BOLUM 1
1. GIRIS

Geoteknik mithendisliginde kargilagilan stabilite problemlerinin ¢6ziimi, arazideki
zeminin gerilme birim deformasyon, mukavemet 6zelliklerinin dogru tahminine baghdir.
Bu nedenle zeminlerin davramgimt gercekgi olarak tahmin edebilmek geoteknik
miihendisligi biliminde gok 6nemlidir. Pratikte birgok geoteknik problemin aragtinlmasina
araziden numune alma ile baglanir ve bu numuneler laboratuvara tagmarak laboratuvar
deneyleri yapihir. Numune alma zemin kitlesi iizerinde varolan jeolojik gerilmeleri ortadan
kaldirmak anlamina gelmektedir. Oysa tabiatta gen’lmelgrin degisimi ¢ok farkhdir,
jeolojik gerilmeler etkirken siirgarj yiikii ile olugan ilave gerilmeler altinda gégmeye
ulagilir. Bu nedenle arazideki zemin ile laboratuvara taginan numunelerin miihendislik
davramgi birbirinden farkh olmaktadirDogada bulundugu derinlife bagh olarak
anizotropik gerilme sisteminin etkisinde olan zeminden numune alindiginda gerilme
sistemi defigmekte ve anizotrop gerilmelerin yerini, yiikiin kaldinlmas: ile zemin
bosluklarinda gelisen negatif bosluk suyu basincina esit hidrostatik efektif gerilme sistemi
almaktadir. Bu nedenle laboratuvara taginarak miihendislik o6zellikleri laboratuvar
deneyleri ile belirlenmeye galistlan numunelerde, arazideki zemin kitlesi tizerinde etkili
gerilme sisteminin laboratuvarda modellenmesi gerekmektedir.

Zeminlerin mithendislik 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in birgok laboratuvar deney
ybntemi vardir. Bunlardan son yillarda en gok kullanilanlan kesme kutusu ve iig¢ eksenli
deney teknikleridir. Arazideki zemini 6rnekleyen 6rselenmemis numune “Kesme kutusu”
deney aletinde, genellikle dofada etkisinde kaldif1 diisey jeolojik basing altinda iken yatay
kesme kuvveti uygulanarak kesilir ve zeminin kayma mukavemeti belirlenir. “Ug eksenli
deney” teknifinde ise Orselenmemis numuneye ¢esitli drenaj sartlannda eksenel yik
uygulanarak gogmeye ulasilir ve kayma mukavemeti parametreleri bulunabilir. Bu
deneylerde drenaj ve yiikleme durumlan probleme gore segilebilir ve gerilme veya gekil
degistirme hizi kontrol edilebilir.

Araziden numune alinarak gergeklestirilen biitiin laboratuvar deneylerinde

numune oOrselenmesinin etkileri goriliir. Numune alinmasi, taginmasi ve deney igin



hazirlanmas: sirasinda fiziksel 6rselenme ve arazide numune iizerindeki diigey yiikiin
kaldinlmas ile zeminde meydana gelen gerilme bogalmasi (gerilme érselenmesi) diye iki
tir orselenmeden sozedilebilir. Zeminlerin fiziksel 6rselenmesi; zeminin hassasligina,
cinsine, numune alma ve tagima sirasindaki tekniklerine baghdir Bu etkiler miimkiin :
mertebe azaltilarak fiziksel 6rselenmenin etkilerinden kagmilabilir. Fakat numune
arazideki yerinden alindifinda gerilme bogalmasinin etkilerinden kagimlamamaktadir.
Laboratuvarda mukavemet ve deformasyon o&zelliklerinin saptanmasi araziden
orselenmemis numune alinarak gerceklestirilebilir.Oysaki gerilme birim deformasyon ve
mukavemet Ozelliklerinin  numune o6rselenmesinden oldukga fazla etkilendigi
bilinmektedir Bu nedenle numune orselenmesinin etkilerini azaltmak igin gesitli
laboratuvar yﬁntemléﬁ gelistirilmistir. Bu yontemlerin dezavantajlan ise genellikle sirl
deneysel ¢aligmalara bagh olarak belirli bir zemin tipi igin gelistirilmis olmalandur.

Homojen olmayan zeminlerde numune almanin neden oldugu degisikliklerin, killi
zeminlerin mithendislik 6zelliklerini etkiledigi bilinmektedir. Bu nedenle laboratuvarda
camur konsolidometrede gerilme tarihgesi belirli homojen numuneler hazrlanarak
gerilme bogalmasinin etkilerini ve arazideki gogme durumunu &rnekleyebilmek igin iki
farklh diisey efektif gerilmede numune hazirlanmistir. Konsolidometrede tek boyutlu
konsolidasyon kosullaninda belirli artan digey efektif gerilme kademelerinde,
konsolidasyon tamamladiktan sonra blok numune iizerindeki basing kaldirilarak gerilme
bosalmasinin 6rneklendigi laboratuvar numunesi elde edilmistir. Bu blok numuneden ¢
eksenliye numune hazirlanarak normal konsolide zeminlerde gerilme bogalmasimin ve
numune bekletme .sﬁresinin drenajsiz zemin parametrelerine etkileri incelenmistir.
Arazideki zemin davramgini laboratuvarda &rneklemek igin ise, konsolidometrede elle
tutulabilir kivamda blok numune hazirlanarak, buradan iig eksenliye numune aktanimig
ve numune arazi gerilmelerinde anizotropik olarak konsolide edilerek drenajsiz sartlarda
gogmeye ulagilmigtir. Arazideki zemin davramgim laboratuvarda 6rnekleyebilmek igin
oktahedral gerilmede izotropik tekrar konsolidasyon yéntemi incelenmistir.

Cahsmada kullamlan numunelerde fiziksel érselenme olmadif, numunelerin
sadece gerilme orselenmesine maruz kaldigs kabul edilmigtir. Deney numuneleri drenajsiz

kosullarda bekletilmistir.



2. Gerilme Bogalmasimin Geoteknik Parametreler Uzertindeki Etkileri Hakkinda
Daha Once Yapilnus Baz Calismalar

Numune alma tekniklerindeki gelismeler ve gosterilen 6zene kargin gerilme
bosalmasinin zemin davranisi tizerindeki etkilerinden kagimlamamaktadir. Bu nedenle
arazideki zemin davranigizt laboratuvarda ornekleyebilmek igin 1960°h yillardan ben
birgok aragttrmacinin yaptifi ¢alismalarda, laboratuvar deneyleriyle gerilme bogalmasinin
etkilerini azaltabilmek igin gegitli ydntemler $nerilmistir.

Skempton ve Sowa (1963), Ladd ve Bailey (1964), Noorany ve Seed (1965),
Davis ve Paulos (1967) tarafindan gerilme bosalmasinin drenajsiz zemin davranigt
tizerindeki etkileri arastinlmustir. Fakat bu ¢alismalarda gerilme bosalmasinin 6rneklendigi
numunelerde sadece deviator gerilme bileseni kaldinlmug, hidrostatik gerilme bilegeni
kaldinlmamigy ve numunede gerilme bosalmasi sonucu gelisen negatif bogluk suyu
basinglarimin getirdigi problemler incelenmemistir.

Ladd ve Lambe (1963) tarafindan yapilan deneysel galigmada, gerilme bogalmasi
sonucu olarak, yiiksiiz 6rselenmemig killerde negatif bogluk suyu basincinin tamamen
muhafaza edildigini agiklamislar ve 6lglilen negatif bogluk suyu basinci kaldinilan gerilme
miktarindan daha az ise bu degigimin kil pargacik yapisinin 6rselenmesi sonucu meydana
geldigini, o6lgiilen ve olmasi gereken bosluk suyu basinct oramimin kilin érselenme
derecesinin bir 6lgiisti oldugunu belirtmiglerdir.

Davis ve Paulos (1967) tarafindan yapilan deneysel ¢aligmada gerilme
bosalmasinin  kaolen numunelerinin drenajsiz kayma mukavemeti iizerindeki etkileri
aragtinlmigtir. Anizotropik konsolidasyon kogullannda yaptiklan ii¢ eksenli deney
sonuglanina gore arazideki gogme kosullarint 6rnekleyen numunelerin  drenajsiz
mukavemetinin, araziden numune alinarak gerilme bosalmasinin etkilerini 6rnekleyen
numunelerin mukavemetinden %18 daha fazla olduunu goéstermiglerdir. Bu sonuglar
sadece 6 adet deneyden sonra elde edildii ve deneylerdeki baz1 belirsizlikler nedeniyle
genel bir sonug olarak deZerlendirilmemigtir.

Kallstenius (1971), Berre ve Bjerium (1973) ve ¢aligma arkadaglan, laboratuvarda

yapay olarak konsolide edilmis blok numunelerin, konsolidemetreden ¢ikarilmasi ile



deney yapma zaman arasinda gecen zaman arttikga drenajsiz  kayma mukavemetinin
azaldifini agiklamuglardir.

Kirkpatrick (1974), Kirkpatrick ve Rennie (1975) tarafindan yapilan deneysel
caliymalarda, laboratuvarda hazirlanmig yapay konsolide blok numuneler kullamlarak
gerilme bogalmasmin kil numunelerin miihendislik 6zelliklerini etkiledigi ve normal
konsolide killer igin laboratuvarda olgiilen konsolidasyonsuz drenajsiz davranigin
arazideki gogme durumunu orneklemedigini belirtmiglerdir. Kirkpatrick ve Rennie
(1975) tarafindan yapilan deneysel galisma, géreceli olarak s1 derinliklerden gikarilan kil
numuneler igin kesin olarak dogruluk kazanmigtir. Numune bekletme siiresince negatif
bosluk suyu basinci dagiimindaki degisim nedeninin tam olarak anlasgilamamasina
ragmen, fiziksel 6rselenmeye bagh olmaksizin zeminin permeabilite ve konsolidasyon
katsayilarna bagh oldugunu belirtmiglerdir. Bununla beraber Davis ve Paulos (1967)
tarafindan yapilan deneysel ¢alisma sonuglarina goére elde edilen mukavemet
kayiplanindan ¢ok daha fazla kayiplar meydana geldigini ve bu kayiplarin numune
bekletme siiresi arttikga arttifini belirtmiglerdir.

Bunlardan bagka yapilan bazi deneysel galigmalara gore, labaratuvara taginan
orselenmemis numunelerde gerilme bosalmasimin etkilerini azaltmak igin 6nerilen

teknikler sunlardir;

1. Schmertman (1956), Ladd ve Lambe (1963) tarafindan arazideki disey efektif
gerilmede numunenin izotropik tekrar konsolidasyonu,

2. Raymond ve digerleri (1971) tarafindan yapilan deneysel ¢aligmalara gore arazi diisey
efektif gerilmesinin %50 veya %75’i deferinde numunenin izotropik tekrar
konsolidasyonu,

3. Davis ve Paulos (1967), Bjerrum (1973) tarafindan yapilan deneysel ¢alisma
sonuglanina gore numunenin laboratuvarda arazi gerilmeleri altinda anizotropik
konsolidasyonu,

4. Ladd ve Foott (1974) tarafindan SHANSEP (Stress History and Normalized Soil
Engineering Properties) yontemi Onerilmigtir. Bu yontemde numune arazi 6n
konsolidasyon basincin en az iki, ideal olarak ise dort katt bir basing altinda izotropik

olarak konsolide edilir. Bu basingda konsolidasyon tamamlandiktan sonra gerilme arazi



gerilme seviyesine kadar bosaltildiktan sonra bu gerilme altinda drenajsiz kosullarda
numunede gé¢meye ulagilir. Gerilme tarihgesi iginde etkisinde kaldifi max. gerilmenin
birkag kati bir gerilmede i¢ yapida olusabilecek degisiklikler nedeniyle numunenin
mihendislik 6zelliklerininde  degisecegi diigiiniilmelidir. Normal konsolide zemin
numunesi SHANSEP yontemindeki gibi bir uygulamayla asin konsolide bir hale
gegecektir. Bu yontemin numunenin mukavemet, bogluk suyu basinci degisimi gibi

ozelliklerine etkisi kaginilmazdir.



BOLUM 2

2. SUYA DOYGUN ORSELENMEMIS NORMAL KONSOLIDE KiL
NUMUNELERININ DAVRANISINI ETKILEYEN FAKTORLER

Zeminlerin davramisim gergekgi olarak tahmin edebilmek geoteknik miihendisligi
bilimi igin gok 6énemlidir.Yakin zamana kadar zemin davraniginin lineer ve elastik oldugu
kabul edilmistir, oysa arazide zeminler anizotrop gerilmelerin etkisi altindadir ve gégme
durumunda zemin direnci, igsel siirtinme agist ve zemin deneleri arasindaki kohezyon ile
ifade edilir. Zeminin kohezyonu ve igsel siirtinme agis1 bir zemin sabiti degildir, zeminin
gerilme tarihgesi, drenaj kosullan ve zemin yapisinin 6rselenmesi gibi kosullara bagh
olarak degismektedir.

2.1. Zemin Anizotropisi

Zeminlerde iki tirlii anizotropi oldugu soylenebilir, geometrik anizotropi ve
gerilme anizotropisi. Tabiatta, zemin danelerinin dogal olarak g¢okelmesi sonucunda
olusan zemin kitleleri izotrop ve homojen degildir.Genellikle dogada zeminler tabakali
yapilardir, farkh boyutlardaki danelerin dagihmindan olugurlar ve yatay tabakalar halinde
depolanmalan sonucunda anizotrop 6zellikler gﬁsteﬁrler. Mitchell (1976), tarafindan tek
boyutlu ¢okelme ve bunu izleyen yiikleme sirasinda kil pargaciklarinin yerlesiminin
plakalar halinde oldugu agiklanmigtir. Zeminlerin bu pargacik yerlesiminden dolay1 diigey
yondeki ozellikleri ile yatay yondeki 6zellikleri birbirinden farkh olmaktadir. Tabiatta
jeolojik yiikiin artis1 devam ettikge diisey gerilmelerin artisindan dolay: zemin pargaciklan
daha iyi yerleserek diisey yonde daha siki bir yap1 olugmaktadir. Genig bir alanda yatay
yonde higbir stkisma ve genislemenin meydana gelmeyecedi kabul edilirse geometrik
anizotropi ve gerilme tarihgesinin kombinasyonu sonucu gerilme anizotropisi olusacaktir.
Pargacik yerlesimine bagh olarak degisen geometrik anizotropinin 6lgiilmesi zordur.Fakat
yatayla gesitli agilar yapan yonlerde alinan numuneler iizerinde yapilan konsolidasyonlu
drenajsiz ve konsolidasyonsuz drenajsiz laboratuvar deneyleri ile zemin anizotropisi

agtklanabilmigtir. Duncan ve Seed (1966a) tarafindan yatay ve diigsey yonlerde alinan



zemin &rnekleri tizerinde yapilan bir seri iig eksenli deney sonucunda, yatay yonde alinan
numunenin drenajsiz kayma mukavemetinin (c,), diisey ydonde ahnan numunenin
drenajsiz kayma mukavemetinden (c,.), %10 daha kiigiik oldugunu belirtmiglerdir.
Biitiin dogal zeminler izotrop ve homojen olmayan davranig gosterdigi igin
araziden alinan numunenin ¢esitli yénlerdeki mukavemet ve elastisite 6zelliklerinin farkl
oldugu bilinmektedir. Young ve Sivestri (1979), Law ve Lo (1976), Arthur ve Manzies
(1972), Yamada ve Ishihara (1979) tarafindan bu farkhiifin biyikligi arastirilmgtir.
Sekil 2.1’de gerilmenin gesitli agilarla etkimesi sonucu mukavemetteki degisim ve

anizotropinin etkileri gosterilmektedir (Bowles 1988).

Sekil 2.1 Anizotrop zeminler igin drenajsiz kayma mukavemeti.
Anizotropi orant R,
R=Cu /Cut 2.1
olarak tariflenmigtir.
cw= Diigey yondeki drenajsiz kayma mukavemeti,

cu= Yatay yondeki drenajsiz kayma mukavemeti,

Cuo =0t ag1s1 ile etkili normal gerilme altinda drenajsiz kayma mukavemeti
cua=cuh[1+(R'l)C082(X.] 2.2)

ifadesi ile belirtilmigtir.



Homojen olmayan g¢okellerin birikmesi sirasinda kiitlelerin karigmasi veya farkh
malzemelerin tabakalanmas: sonucu dennlikle zemin yogunlugu ve gerilmeler artar,
sonugta gerilme-gekil degistirme modulinde de derinlikle lineer olmayan bir artis oldugu

gozlenebilir.
2.2. Gerilme Tarihgesi

Dogada zeminler gokelmesi sirasinda Ko kosullarinda (siikunetteki durumda)
konsolide olurlar, diisey ve yatay efektif gerilmeler birbirine egit degildir. Numunenin
arazide etkisinde oldugu gerilme durumu, bosluk orani ve su muhtevasi gibi dzellikler
zemin davranigi Ulzerinde ¢ok etkilidi. Kayma mukavemeti temel olarak efektif
gerilmelere baghdir. Ancak efektif gerilmeler de kaymanin gergeklestigi yerdeki bogluk
oram ile iligkilidir. Konsolidasyonlu drenajsiz ii¢ eksenli deneylerde numune izotropik
gerilmeler altinda, genellikle arazi digey efektif gerilmesinde (o,’) konsolide edilir. Bu
konsolidasyon sonucu numunenin bogluk orami arazidekinden daha kiigiik olur. Bu
nedenle elde edilen drenajsiz kayma mukavemeti de arazidekinden daha bilyiik olacaktir.
Numune Orselenmesinden ¢ok etkilenen normal konsolide killerde, araziden numune
almadan 6nce numunenin etkisinde oldufu gerilmeler altinda konsolide edilmesi
Onerilmektedir.

Zeminler homojen ve izotrop malzemeler olmadiklarindan diisey ve yatay jeolojik
efektif gerilmeler birbirinden farkhdir (Kg#1) ve Ko’in degeri gerilme tarihgesinden ok

etkilenir.
2.2.1. Ko’in Tahmini

Zeminlerde stikunetteki toprak basinci herhangi bir yapim nedeni ile zemine ek
gerilme aktanilmadan 6nce ki basinglardir. Bu durumda yanal efektif gerilme diisey efektif
gerilme ile iligkilidir ve stikunetteki yanal toprak basinct denilen Ky’in degeri Ko= oy’/o,’
olarak tanimlanir. Siikunetteki durumda zemin gogme halinde degildir (elastik denge
durumu). Orselenmemis numune almanin ve yanal sekil degistirmeye izin verilmeden

yapilacak olgtimlerin zorluklarindan dolayi Ko'in laboratuvar deneyleriyle de tahmini



oldukga zordur. Ancak koni penetrometre, presyometre ve dilatometre gibi deney aletleri
ile arazide yanal gerilmeler olgiilebilir. Laboratuvar ve arazi élgtimlerindeki zorluklardan
dolay1 Ko'in tahmini igin zeminin igsel sirtinme agisi (¢)’ye bagh olarak ampirik

bagintilar geligtirilmigtir. Bunlardan bazilan Tablo 2.1.”de verilmigtir.

Tablo 2.1 Ko’in Igsel Siirtiinme Agisina Bagh Olarak Tahmini

K, Egitlikleri Zemin Tirt Referans
Ko=1-Sind Graniiler Jaky (1948)
K¢=0.19+0.233 log I; Normal K.Kohezyonlu Alpan (1967)
Ko=tan’[45°-1.15(¢’- 9) / 2] Normal K Kohezyonlu Rowe(1957), Abdelhamit
ve Krizek (1976)
Ko=1-Sin(1.2 ¢’)OCR 5» -3¢’ Agsin K Kohezyonlu Schmidt (1967)
=0.95 -Sin¢’ Normal K.Kohezyonlu Brooker ve Ireland (1965)

2.3. Numune Orselenmesi

Geoteknik parametreler ya direkt olarak arazide yerinde yapilan deneylerden yada
araziden numune ahnarak laboratuvarda yapilan deney sonuglarindan elde edilmektedir.
Arazi deneylerinde diigey yonde degigen zemin Ozellikleri hakkinda detayh tanimlamalar
saZlanabilmesine rafmen karmagik simr kosullan, zemin iginde Onemli gerilme
degisimleri (veya gekil degistirme) ve drenaj kogullannin kontrol edilememesi gibi
hususlardan deney sonuglannin yorumu zordur ve parametrelerin tahmininde deneyim
gerektirmektedir.Araziden numune alinarak laboratuvar deneyleri ile zeminlerin
miihendislik 6zelliklerinin tahmini hala gok yaygin olarak kullamlmaktadir.Genel olarak
laboratuvarda ii¢ eksenli deneyler, basit veya direkt kesme deneyleri tercih edilir. Bu
deneylerde drenaj ve yiikleme kogullar1 probleme gore segilebilir ve yiikleme oram veya
sekil degistirme hizi kontrol edilebilir.Laboratuvar. deneylerinin en kisitlayict yonii ise
numune alma sirasinda ve sonrasinda numunelerin 6rselenmesi ve kaginilmaz etki olarak

gerilme bosalmasinin meydana gelmesidir. Modern numune alma tekniklerin gelistirilmesi
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sonucu fiziksel 6rselenmenin olmadifi kabul edilse bile zeminin atmosfere agilmasi ile
numune iizerine etkiyen dis gerilmelerin azalmasi sonucu, zemin numunesi lizerinde etkili

gerilme sistemi degisir ve zemin yapisinda érselenmeler meydana gelir.

2.3.1. Fizgiksel Orselenme

Numune alnmasi sirasinda olugan fiziksel orselenmenin nedenlerini séyle
agiklayabiliriz,
1. Sondaj kuyusunun agilmas: sirasinda, su seviyesinin yeralti su seviyesi (YASS) altina
diigmesi sonucu zemin iginden sondaj ¢ukuruna dofru su akigi olursa sondaj kuyusu
tabanindaki kabarmaya bagh érselenme,
2. Numune alicinin zemine itilmesi sirasinda érselenme,
3. Numunenin laboratuvara taginmas sirasinda érselenme,
4. Numunenin saklanmas: sirasinda érselenme,

5. Numunenin deney i¢in hazirlanmasi sirasinda érselenme,

1. Sondaj kuyusunun agilmast sirasinda érselenme

Orselenmemis numune pistonlu numune alicilar veya selbi tiipii ile alinir.
Orselenmenin etkilerini azaltmak igin numune alma islemi sondaj kuyusunun tabaninda
yapilir ve bu iglem sirasinda hidrostatik yilk dengesinin bozulmasi nedeniyle zemin
orselenebilir.Sondaj kuyusunun agilmasi sirasindaki zemin drselenmesi, kuyunun agilmasi
sirasinda sondaj ¢amuru kullanilarak stabilizasyon saglamirsa azaltilabilir. Cok yumugak
zeminlerde kuyu igindeki su seviyesi ¢ok diisiik olursa kuyu tabaminda kabarma veya

kaynama olugabilir.

2 Numune Alma Sirasinda Orselenme

Numune alicimin zemine itilmesi sirasinda zemin ile numune alicinin duvarlan
arasindaki sirtinme numunenin kalitesini etkiler. Bu konu iizerinde yapilan baz
caligmalardan, Kallstenius (1963) tarafindan yapilan aragtirmaya gére yumusak killerin
drenajsiz kayma mukavemeti {izerinde ozellikle bu etkinin oldukg¢a fazla etkili oldugu

vurgulanmustir. Numune alma sirasinda penetrasyon hizinin en az 0.1 mm/dak. olmasi
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6nerilmektedir. Penetrasyon hiz1 azaldikga zemin ile numune alici arasindaki siirttinmenin
artmasi ile 6rselenmenin miktanimin da artacag ileri siriilmektedir. Numune alc i¢
ylizeyi ile zemin arasindaki biiyiik agiklik ise numunenin yanal geniglemesini artinr ve
zeminin kayma mukavemetinin azalmasina neden olur.

Schjetne (1971) tarafindan yapilan deneysel galigmalarda, numune alici zemine
itildiginde baglangi¢ bogluk suyu basincinin 1.5 - 2 kati artik bogluk suyu basinglan
meydana geldiji ve numune alici zeminden gikanldiginda da negatif bogluk suyu basinci
olustufu, bunun deferinin de baglangigtaki jeolojik efektif gerilmenin %20’si kadar
oldugu &lgiilmiigtiir. Fakat numune alma igleminden birkag saat sonra drenaji durumda
bostuk suyu basincinin sifira distiift gozlemlenmistir. Bjerrum (1973) arastirma yaptifi
bazi killer iizerinde bir numunenin dig Smm’lik ¢api ile numune merkezinin su muhtevasi
arasinda %3-4’lik bir fark olugtuunu géstermigtir.

Numune, numune ahc igine girerken cidarlarda siirtiinme yapar. Bu siirtiinmeyi
engellemek i¢in numune alicilanin agizlan kiigiltilmiigtiir. Diger taraftan igeri giren
numunenin etrafindan kuvvet kalktifindan numune igerde genisler ve bu genislemeden
dolayr orselenebilir. Bu etkiyi azaltmak i¢in numune alicilarda i¢ ¢ap oram (Ci)

tariflenmigtir,

Ci = [ ( Dimx - Dinin ) / (Dimax ) ] % 100 2.3)

Dinex= Numune alici ig gaps

Dinin = Kiigiiltiilmiig numune alici a8z i¢ ¢api

Numune alicilarda bu oranin Ci = %0.5-1 olmasi uygun gorilmiigtir.
Ci, %1 - %3’ten biiyiik olursa numune gigme egilimi gosterir ve fistrlerin agilma olasihg
artar. Numune alma sirasinda zeminin hacimsel gekil degistirmesi, alan oram1 Ar ile
orantihdir,

Ag = [ (D.2- D?)/D;?] x100 2 .4)

D, = Numune ahci dig gap1
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D;=Numune alic1 ig ¢api
Ar < %10 ise alinan numuneler érselenmemis olarak kabul edilebilir.
3. Tagima sirasinda orselenme

Numunenin taginmasi sirasinda ani ylikler ve titregimlerin etkisiylede fiziksel
orselenme olusabilir. Kallstenus (1971) tarafindan yapilan ¢aligmada titresim ve garpmalar
nedeni ile kayma mukavemetinde meydana gelen kayiplarin (diisen koni deneyi ile
olgiildiigiinde) numunenin likitlik indisi attikga arttifi ve max. kayiplann kayma

mukavemetinin %30’una kadar ulagabilecegini belirlemistir.

4. Numunenin bekletilmesi sonucu érselenme

Yumusgak killerde numune bekleme siiresine bagli olarak artan mukavemet
kayiplan, baslangi¢ bosluk suyu basincinin azalmas: ile agiklanabilir. Bu mukavemet
kayb1 dugik plastisiteli killerde yiiksek plastisiteli killere gore daha fazla olur, giinki
plastisite indeksi ve likit limit arttikga sikigabilirlik daha fazladir. Numunede 6rselenmig
dis zondan numune merkezine dogru bosluk suyu akigi nedeniyle su muhtevas: degigimi
dusiik plastisiteli killerin miihendislik davramis: iizerinde oldukga fazla etkilidir.Jerbo ve
digerleri (1961), numune bekletme sirasinda yumusak killerin hassaslifinin azaldiini, bu
durumun bakteriler ve kimyasal degisimler sonucu meydana geldigini belirtmiglerdir.

Bekletme sirasinda sicakh@in etkileri Kallstenus (1971) tarafindan aragtinlmig ve
yumusak killerin drenajsiz kayma mukavemeti tizerinde bu etkinin ihmal edilebilecegi
belirtilmigtir. Ancak numune bekletme siiresine bagh olarak olugan 6rselenme etkisinin
mukavemet kaybina yol agmasindan kaginmak ig¢in numunelerin arazideki sicaklia ve

nemlilie denk bir ortamda saklanmasin1 énermiglerdir.

5. Numune Hazirlama Sirasinda Orselenme

Sone ve digerleri (1971) tarafindan 140 adet siltli kil numune {izerinde yapilan deneysel
¢aligma ile numune hazirlama sirasinda drselenme aragtirilmigtir. Buna gére numuneyi tiip
numune alicl iginden ¢ikarmak igin gereken kuvvetin, numunenin serbest basing
mukavemeti degerinden daha biiyiik oldugunu belirterek 10 - 20 cm’lik bir numunenin

tiipten ¢ikanlmasi sirasinda drenajsiz kayma mukavemetinin %20 - %10 oraninda
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azaldifim ve numuneyi ¢ikarma sirasindaki max. gekil degistirmenin yaklagik olarak
gb¢me birim deformaston degerine egit oldugunﬁ belirtmislerdir.

Shackel (1971) tarafindan yapilan galigmaya gore numune gikarma kuvvetinin
tip ile numune arasindaki aralk arttikga azaldifi, numune alicinin boy/cap oram 14’

agtif1 zaman orselenme miktarininda artacag belirtilmigtir.

2.3.2. Gerilme Orselenmesi (Gerilme Bogalmasi)

Araziden numune alimdifinda olugan fiziksel orselenmeyle birlikte {izerinden
diisey yiikiin kaldinlmasi ile zeminde gerilme bogalmasi meydana gelir. Zemin tizerinde
etkii  anizotropik gerilme sisteminin yerini gerilmenin kaldinlmasi ile zemin
bosluklarinda gelisen negatif bosluk suyu basinci alir. Buna gére zemin numunesi zemin
kitlesi iginden gikarihp atmosfer basincina agildifi zaman, zemin elementi iizerinde etkili
orjinal dig gerilmeler numunenin yiiziindeki kapiler gekme kuvvetleri ile yer degistirir.
Araziden alinmig zemin numunesi lzerine etkiyen kapiler kuvvetlerin giivenilir olarak
direkt Olgimi hentiz yapillamamigtir. Fakat efektif gerilmelere bagli zemin birim
deformasyonlanindan sonra hacim ve bosluk oraninin sabit kaldifi ve olugan kapiler
kuvvetlerin ortalama efektif gerilmeye yaklagik olarak egit oldugu kabul edilmigtir. Aslinda
onjinal efektif gerilmeler ve kapiler kuvvetler arasindaki degiéim orani genig bir aralikta
degisiyor olabilir. Bu degisim miktannmi Hvorslev (1962) su hipotezle agiklamaya
caligmugtir. Arazideki zemin fUzerindeki etkili gerilmeler zemin danelerinin elastik
deformasyonuna neden olur ve bu elastik enerji zemin kiitlesi iginde depolanir.Zeminin
atmosfere agilmasiyla toplam gerilmelerin azalmasi ilk 6nce bogluk suyu basincinin
azalmasina neden olur.Numune hacminde g¢ok az degisim meydana gelir ve suyun
stkigabilirligi zemin danelerinin sikigabilirlifinden daha fazla oldugundan bosluk orani (e)
artabilir. Bosluk oranindaki bu degisim suyun sikigabilirliine oranla ¢ok kiigiiktiir. Ancak
mevcut gerilmenin bosalmasiyla sikigabilirlik hizla artacak ve negatif bosluk suyu basinci
gelisecektir. Bosluk oramindaki kiigiik bir artigla dahi zeminde depolanan elastik enerjinin
onemli bir boliimi tahliye edilebilir. Boylece elastik enerjinin kalkmasindan dolay: zemin

bosluklarina havanin girmesine izin verilmeden veya su muhtevasinda artiy olmadan
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zeminde genigleme egilimi gonilebilir.Bu etki sonucunda zemin ozelliklerine, gerilme
tarihgesine ve etkili gerilme sistemine bagh olarak zemin elementi {izerinde hidrostatik
efektif gerilmeler gelisir.

Derinlerden alman numuneler zemin yiiziine getirildiginde bosluk suyunun
hacimsel geniglemesi normal olarak mukavemet ve deformasyon 6zellikleri iizerinde etkili
olmaz. Noorany ve Seed (1965) tarafindan yapilan bir gahymada 3.7 m. derinlikten
alinarak zemin yliziine getirilen bir numunede hacimsel genigleme %1.6 iken 130 m.
derinlikten alinan bir numunede yaklagik olarak %0.06 oldugunu 6lgmiigler. Ancak hava
ve gazlar bosluk suyunda ¢oziindiigiinde numune alma derinligi 20 m.den daha az olsa da
zeminlerin miihendislik davramgi iizerinde biiyiik etkisi oldugunu bu nedenle gerilme
orselenmesi sonucu laboratuvar numunelerinin mukavemetinin ve elastisite modiilii

(Es)’in azaldig belirtilmigtir.
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BOLUM 3

3. ZEMINLERIN KAYMA MUKAVEMETI

Zemin mekanifinde kargilagilan biitiin stabilite problemlerinin analizi kayma
mukavemetinin bilinmesine baghdir. Zeminin etkisinde kaldigi gerilmeler altinda
davramiginin incelenmesi, karsilagilan problemlerin ¢oziilmesinde kolaylik saglayacaktir.
Bir zeminin tagima giici kayma mukavemeti ile gok ilgilidir. Zemine uygulanan yiikler
etkisinde, zemini olusturan danecikler birbirlerine gore hareket etmeye baglar ve bir
kayma diizlemi olustururlar. Bu hareket sonucu plastik konuma ulagilinca zemin artik
ilave bir yiik tastyamaz ve ggme meydana gelir.

Bir zemine etkiyen normal gerilme zemin danecikleri ve daneler arasindaki
bosluklarda yer alan su tarafindan taginmaktadir. Zemin iskeleti tarafindan tasinan
gerilmeye ‘Efektif Gerilme”, suyun tagidigs gerilmeye de ‘Bosluk Suyu Basinci veya Notr
Gerilme” denir. Bu iki basincin toplami da zemindeki “Toplam Gerilmeyi” ifade eder.
Terzaghi (1936), kayma mukavemeti yiik altindaki hacim degisimi gibi problemlerin
efektif gerilmeyle ilgili olduunu gostermistir.

Daneciklerin olusturdugu iskeletin mekanik davranisi incelenirken zeminin
elastik-plastik, izotrop ve stirekli bir ortam oldugu kabul edilir. Boyle bir ortamda kinlma
herhangi bir gerilme diizleminde gegerli olabilir.

3.1. Kayma Mukavemeti Parametreleri

Zeminin bir noktasindaki efektif gerilme durumu o,’, 6,°, o3’ asal efektif
gerilmeleri ile tanimlanmaktadir. Zemin mekaniginde gelistirilen ¢esitli kinlma
hipotezlerinden Mohr-Coulomb genel kayma hipotezine goére bir zeminin kayma
mukavemeti, kayma diizlemine etkiyen normal gerilme ile orantih ve zemin danecikleri
arasindaki siirtiinmeye bagh bir terim ile yapisal 6zelliklere ve su muhtevasina baglh bir
kohezyon teriminden meydana gelmektedir. Buna gére zeminin gégme amindaki kayma
mukavemeti ,

r=c+ o tand 3.1
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bagintisi ile bulunabilmektedir.

1 = GO6ze alinan diizlemde doZacak kayma mukavemeti veya diizlemin tagtyabilecegi
max. kayma gerilmesi,

o = Kayma diizlemine etkiyen normal gerilme,

¢ = Zeminin kohezyonu,

¢ =lgsel stirtiinme agisim (kayma mukavemeti agisi)

gostermektedir.

Denklemdeki ¢ ve ¢‘ye kayma mukavemeti parametreleri denir. Mohr-Coulomb
denkleminde verilen bu katsayilanin degeri deney sartlarina, zeminin dogada etkisinde
kaldig gerilme durumuna ve 6zellikle drenaj sartlarina gére degisir.

Kayma mukavemeti parametreleri toplam gerilmeler cinsinden ifade edildiginde
c,¢ ile gosterilir. Toplam gerilme, zemin iskeleti ve bosluklardaki su tarafindan taginan

gerilmelerin toplami olduguna goére o’ efektif gerilme, u bogluk suyu basinct olmak iizere

6’=0-u (3.2)

yazilabilir Mohr-Coulomb denklemi efektif gerilmeler cinsinden,

w=c +(c-u)tan¢’ (3.3)

seklinde ifade edilebilir.

Toplam gerilmelere gore bulunan c , ¢ ve efektif gerilmelere gore bulunan ¢’ , ¢’
kayma mukavemeti parametreleri, bagh oldugu gerilme ve drenaj kosullari altinda sabit
oldugundan Mohr-Coulomb denklemi o , © eksen takiminda bir dogru gésterir. Bu
dogru ii¢ eksenli deney sonuglarina gore ¢izilen Mohr dairelerinin ortak tegetidir ve
kinlma (gé¢me) zarfi adim: alir (Sekil 3.1).
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Mohr - Coulomb
Kayma mukavemeti Zarfi

/

Twce+otong

[ |

Sekil 3.1 Kayma mukavemeti parametreleri

Kayma mukavemeti parametreleri, genellikle drenaj sartlanmin kontrol
edilebilecedi ti¢ eksenli deneylerden bulunabilir. Ayni zemin igin drenaj ve yikleme
sartlarina bagh olarak kayma mukavemeti denklemi toplam gerilmeler cinsinden séyle
ifade edilebilir,

Konsolidasyonsuz - Drenajsiz (UU)ii¢ eksenli deneylerde , 1= c,+ o tan¢,
Konsolidasyonlu - drenajsiz (CU) iig eksenli deneylerde , t¢= Cey + © tande,

Konsolidastonlu - Drenajli (CD) ii¢ eksenli deneylerde , 1= ¢4 + o tandqy

Konsolidasyonsuz - drenajsiz ve konsolidasyonlu - drenajli deneylerde bosluk

basincinin lgiilmiig olmasi halinde Mohr-Coulomb esitligi efektif gerilmelere gére,

1= ¢’ + ¢’tand 3.4

seklinde yazilabilir. Drenajh deneyde ise bosluk basinct her durumda sifir oldugundan

esitlik aym zamanda efektif gerilmeler cinsinden yazilmig olmaktadir.

3.2 Kayma Mukavemetinin Ug Eksenli Deneylerle Belirlenmesi

Bilindigi gibi kohezyonlu zeminlerin kayma mukavemeti parametrelerinin

laboratuvar deneyleri ile saptanmasi sik bagvurulan bir tekniktir. Araziden 6rselenmemis
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olarak alnan zemin numunelerinin kayma mukavemetini bulmak igin kullanilan
laboratuvar tekniklerinden en yaygin olani ii¢ eksenli deneylerdir. Deneyin en bilyiik
avantajt drenaj ve yiikleme kosullarinin kontrol edilebilmesi ve deney yonteminin bir
pargas: olarak bosluk suyu basinci 6lgiimlerinin yapilabilmesidir.

Zeminlerin mithendislik 6zelliklerinin deneysel olarak saptanmasinda dikkat
edilmesi gereken en temel kural, deney kogullan ile arazi kosullari arasinda miimkiin
oldugunca en yliksek benzesimi saflayarak arazideki zemin davramginin laboratuvar

deneylerinde 6reklenebilmesidir.

Laboratuvar ti¢ eksenli deneylerinde;
- Zemin numunesi arazi gerilmeleri altinda konsolide edilebilmekte veya suya doygunluk
derecesi kontrol edilebilmektedir. '
- Yanal ve cksenel gerilmeler uygulamak suretiyle arazi yiikleme izlerine yakin
yiiklemeler yapilabilmektedir.
- Eksenel yiiklemeler sirasinda drenajli veya drenajsiz kosullar kontrol edilebilmektedir.
- Drenajsiz yiiklemede numunede olugan bogluk suyu basinci artiglart drenajh deneyde ise

numunede meydana gelen hacim degisimi artiglan dlgiilebilmektedir.

Ug eksenli basing deneyi genelde iki asamadan olusmaktadr;
1.Agama: Zemin numunesi lizerine arazide yiiklenmeden 6nce etkiyen gerilmelerin hiicre

basmc vasias: ile yiiklenmesi. Bu agamada drenaja izin verilirse numune konsolide
edilmektedir.

2.Asama: Eksenel basing uygulanmasi. Bu agama drenajli veya drenajsiz olarak
gergeklestirilebilir ve drenajsiz yiikleme sirasinda olugan bosluk suyu basinglan 6lgiilerek
bosluk suyu basinci tepkileri saptanabilir (Ozaydin1989). Baslica ig deney tiirli agagida
agtklanmaktadir.
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3.2.1. Konsolidasyonsuz-Drenajsiz (UU) Deneyi

Suya doygun kohezyonlu érselenmemis veya yogrulmus numuneler iizerinde
laboratuvarda yapilan bu tiir deneylerde, numune drenajsiz kogulda hidrostatik gerilmeler
etkisinde kaldiktan sonra, eksenel basing uygulamas: agamasinda drenajsiz olarak eksenel
gerilme artinlarak gégmeye ulagilir. Suya doygun killerde drenajsiz sartlarda uygulanan
hiicre basincinda efektif gerilmeler degismeden kalir ve uygulanan hiicre basincina egit bir
bosluk suyu basinci dogar. Hacmi V , porozitesi n ve baglangig bosluk suyu basinci up
olan suya doygun bir zemin elementini gdzéniine alalim. Zemin elementinde Aoz kadarhik
bir toplam gerilme artigt meydana gelirse bu gerilme artigina karsihk bogluk suyu
basincinda da  Au; kadar bir artig meydana gelecektir. Eger zemin daneleri sikismaz
kabul edilirse ve drenaja izin verilmezse zemin dane hacmindeki degisih ile bosluk

hacmindeki degigim birbirine esit olacaktir.

AV,=C,V (Ac; - Au;) (3. 5a)
AV, =Cyn V Aus (3. 5b)
C,V(AG3-AU3)=CVHVA113 (350)

A3 - Au; = Herbir yonde efektif gerilmedeki artis
C; = zemin danelerinin sikigma katsayisi

C, = bosluk igin sikigma katsayist

AV, = zeminin dane hacmindeki degisim

AV, = zeminin bogluk hacmindeki degisim

Orselenmemis suya doygun aym deney numunelerinde, sirastyla farkh hiicre
basinglan uygulanarak deney tekrarlandifinda, efektif gerilmenin sabit kaldifi ve
uygulanan hidrostatik hiicre basincina denk bir bogluk suyu basinci olusacagi (3.5)
denklemlerinde agiklandif: gibi goriilmektedir (Craig 1983). Drenajsiz eksenel yiikleme
agamasinda uygulanan dewviator gerilmeden dolayr bogluk suyu basinci Auy geligecektir.

Boylece deviator gerilme agamasiin herhangibir aninda numunedeki toplam bogluk
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suyu basinci u= Auz + Auy kadar olacaktir. Suya doygun zemin numunelerinde yapilan
deneylere ait Mohr daireleri ¢izildiginde Sekil 3.2 ‘de gégme zarfinin yatay bir dogru
oldugu gortilebilir ve ggme anindaki bogluk suyu basinglan élgiildiigiinde tek bir efektif
gerilme dairesi elde edilir. Ancak bir efektif gerilme dairesi elde edilebildiginden, efektif
kinlma zarfini belirleme olanag yoktur. Yani kinlma anindaki dewviator gerilme hiicre
basincina (o3’ izotropik gerilme) bagli degildir. Toplam gerilmelere gore yapilan stabilite

analizlerinde kullanilan ve zeminin goériinen kohezyonu ile gésterilen kayma mukavemeti,
'cf=cu=(0'1-03)/2 (3.6)

seklinde ifade edilir.
Ac =(o) - 03) gerilmesi uygulanan hiicre basincindan bagimsiz oldugundlan bu deney

sekline ¢, = 0 analizi (Skempton, 1948) denir.

Gogme aninda |
Mohr daireleri

| Kayma Gerilmesi

]

s

"

oy o, 0y 0, g, o,

Normal Gerilme .

Sekil 3.2 Konsolidasyonsuz drenajsiz deneyden elde edilen toplam gerilme Mohr dareleri

ve gogme zarfi.

Sekil 3.3.°da konsolidasyonsuz -drenajsiz ii¢ eksenli basing deneylerinden elde
edilen gerilme - birim deformasyon egrileri gosterilmigtir. Burada (A) egrisi yogrulmus ve
baz1 sikigtinlmig zeminlerden, (B)orta hassasliktaki érselenmemis zeminlerden, (C) ¢ok

hassas 6rselenmemis zeminlerden elde edilmistir (Holtz & Kovacs 1981).
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Sekil 3.3. Konsolidasyonsuz - Drenajsiz deneylerden belirlenen tipik gerilme-birim

deformasyon egrileri
3.2.2. Konsolidasyonlu - Drenajsiz (CU) Ug Eksenli Deneyi

Konsolidasyonlu - drenajsiz deneylerde konsolidasyon basinct izotropik veya
anizotropik olabilir. Standart deneylerde suya doygun numune, o3 izotropik gerilmesi
altinda konsolide edildikten sonra (u=BAc;= 0), drenajsiz sartlarda eksenel yiik
arttinlarak go¢meye ulagilir. Eksenel yiikleme agamasinda bogluk suyu basinglan
olgiilirse toplam ve efektif gerilmeler cinsinden kayma mukavemeti parametreleni
belirlenebilir. Normal konsolide killerde, bogluk suyu basinci sekil degistirmeyle artar.
Sekil 3.4 *de tipik bir konsolidasyonlu drenajsiz deneyden elde edilen Mohr daireleri
goriilmektedir. A ve B iki deneyden elde edilen toplam gerilme Mohr daireleri, C ve
D’de efektif gerilme Mohr daireleridir. Olugan bosluk suyu basincimin biiyiikliigiine bagh
olarak toplam ve efektif gerilmeler cinsinden bulunan kayma mukavemeti parametreleri
birbirinden farkhdir (Das 1990). Konsolidasyonsuz - drenajsiz deneylerden bulunan
kayma mukavemeti parametreleri c., ve ¢y pratikte problemlerin ¢oziimiinde genellikle
kullanilmazlar. Fakat deney sirasinda bosluk suyu basinci él¢timii yapilirsa elde edilecek
efektif kayma mukavemeti parametreleri ¢’ ve ¢’ degerleri geoteknik problemlerin

¢6ztimiinde kullaniimaktadir.
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Toplam gerilme
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- y=otan ¢,
é Efektif gerilme
= zarfy ¢
8 fj= 0} tan ¢ ¢(('u)
g
N
C A D B
03' gy 01' o, ‘——
Normal Gerilme
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Sekil 3.4 Normal konsolide zeminlerde konsolidasyonlu-drenajsiz deneylerde toplam ve

efektif gerilme gégme zarflar

Normal konsolide kohezyonlu zeminlerde yapilan konsolidasyonlu - drenajsiz
deneylerde zeminin kohezyonsuz bir malzeme gibi davrandifi gézlenmigtir, bogluk
oranmnin degismesine bagh olarak zeminin kayma mukavemeti de degisir. Bu deneyler

sonucunda kayma mukavemeti normal konsolide killerde efektif parametrelere gére,

1=0" tan ¢ G.7

seklinde ifade edilebilir. Normal konsolide suya doygun zeminlerde, konsolidasyonlu

drenajsiz deneylerden elde edilen tipik gerilme birim deformasyon, bosluksuyu basinci

davramgt Sekil 3.5’de gosterilmektedir.
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Sekil 3.5. Normal konsolide zeminlerde konsolidasyonlu drenajsiz gerilme birim

deformasyon, bosluk suyu basinci davramgt
3.2.3. Konsolidasyonlu - Drenajli (CD) Deneyi

Konsolidasyonlu - Drenajsiz deneylerde oldugu gibi konsolide edilen suya doygun
numunede konsolidasyon sonunda (u=0), ve numune hacmindeki dedisim drene olan
bosluk suyu basinci hacminden saptanabilir. Eksenel yikleme asamasinda drenajh
sartlarda bosluk suyu basinci olugmasina izin verilmeyecek (Aug=0) bir yiikleme hizinda
eksenel gerilme arttinlarak numunede gogmeye ulagilir. Deney sirasmda bosluk suyu
basinci olusumuna izin verilmediginden gd¢me anindaki toplam ve efektif gerilmeler
03=03" ve 0,=0," birbirine esit olacaktir.Suya doygun normal konsolide zeminler,
konsolidasyonlu deneylerde kohezyonsuz bir malzeme gibi davrandifindan ¢4 = 0 olur
ve kirilma zarfi, baglangigdan gecen bir dogru seklindedir. Normal konsolide killerde ve
kumlarda kirilma anindaki hacim degisimi yaklagik olarak sifir kabul edildiginden ve suya
doygun zeminlerde yapilan drenajsiz deneylerde de biitiin deney boyunca hacim degisimi
olmasina izin verilmediginden normal konsolide killer i¢in ¢’ =¢; ve ¢ = ¢4 oldugu

gosterilebilir.
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3.3. Drenajsiz Kayma Mukavemeti

Bilindigi gibi arazideki drenajsiz mukavemet anizotropiktir, yani arazideki biiyiik
asal gerilmenin yonii yada dier bir deyimle kirma igin uygulanan dogrultusuna baghdir.
Normal konsolide killer igin drenajsiz mukavemet genellikle derinlikle artan diisey efektif
gerilme ile dogrusal olarak artar. Bu durum konsolidasyonlu drenajsiz ii¢ eksenli

deneylerde 63’ ve ¢,’nun degisimi ile kargilagtinlabilir (Sekil 3.6).

/,

Normal konsolide kil

o3
Sekil 3.6. CU deneyinde konsolidasyon basinci ile kayma mukavemeti degisimi

Normal konsolide killerde, drenajsiz kayma mukavemeti konsolidasyon basincina gore
normalize edildiinde her zemin tipinde sabit bir deger elde edilir. c, /o, ve plastisite

indist I, arasindaki iligki normal konsolide killer igin Skempton (1957) tarafindan ,
c./0," =0.11+0.00371, (3.8)

esitligi ile onerilmektedir.

Konsolidasyonlu-drenajsiz ii¢ eksenli deneyde killerin drenajsiz mukavemeti
konsolidasyon basinci (konsolide edildigi izotropik basing) o3’ niin bir fonksiyonudur.
Izotropik konsolidasyon basinci deneyin drenajsiz bolimiinde kilin kayma mukavemeti
tizerinde etkili degildir. Normal konsolide killerde c, ile o3 arasindaki iligki Sekil 3.6 ‘daki
gibi dogrusaldir ve baslangigtan geger. Asin konsolide zeminlerde ise bu iligki dogrusal
degildir.
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Konsolidasyonsuz - drenajsiz ve konsolidasyonlu - drenajsiz ii¢ eksenli
deneylerde drenajsiz yiikkleme agamasinda bosluk suyu basinci dlgiilmediZinde yiikleme
genellikle hizli olarak gergeklestirilir. Ancak gégme zamam artarsa kayma mukavemeti
oldukg¢a azalir. Bu azalma killerin plastisitesi arttikga daha da fazlalagir. Drenajsiz yiikleme
agamasinda bogluk suyu basinci 6lgiimii yapilan CU ve UU deneylerinde ise yiikleme
genellikle daha yavag olarak yapilir ve bosluk suyu basincindaki degisim olgilebilir.
Herbir deneyde maximum deviator gerilmeye ulagilip artan gerilmeye kargin deviator
gerilmede azalma meydana gelinceye veya %20 birim deformasyona kadar eksenel
yiklemeye devam edilir. Drenajsiz kogullar altinda suya doygun zeminlerin toplam
gerilmelere gore kayma mukavemeti bulunurken bogluk orami sabit kalir, boylece c,
degeri suya doygun killerde belirli bir bogluk oramindaki mukavemettir. Tablo 3.1.de

zemin kivamina gore killer igin kayma mukavemeti degerleri belirtilmigtir.

Tablo 3.1. Zemin kivamina gore killer igin kayma mukavemeti

Zemin Kivarm Drenajsiz Kayma Mukavemeti (kN/m?)
Cok kati veya sert >150

Kati 75-150

Orta katt 40-75

Yumusak 20-40

Cok yumugak < 20

3.4.  Gerilme Ileri

Mohr gerilme dairesi, denge durumundaki her hangi bir noktada etkiyen gerilme
durumunu grafiksel olarak gosteren yararh bir aragtir ancak bazen gerilmeleni
koordinatlan 1/2(cy’-03’), 1/2(cy’+03°) veya o©)’, 63 olan bir gerilme noktast ile
gostermek daha kullamigh olmaktadir. Geoteknik miihendislifinde birgok durumda deney
numunesinde veya arazi zemin elementinde, yiikleme veya bosaltma sirasindaki gerilme

durumu gorilmek istenir. Mohr daireleri serisi ile gerilmelerin durumu gésterilebilir
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ancak sadece gerilme noktalanim: goéstermek daha kolaydir ve bu gerilme noktalarinin
olusturduBu hatta “gerilme izi” adi verilir.
Ug eksenli deneylerde kirilma aninda elde edilen (o, - 63)¢ deviator gerilmesi t/c

eksen takiminda Mohr dairesinin, bir o; hiicre basincindaki gapini vermektedir. Deney

sonuglan,
q=(01-03)/2 (3.9
p=(o1t+03)/2 (3.10)

eksen takiminda gosterildiginde p ve q esitlikleri ile bulunan gerilme izine toplam gerilme
izi (T.G.1) denir ve yatayla 45”lik ag1 yapar.T.G.I. farkh hiicre basinc1 degerlerinde de
yatayla ayn: agtyr yapan dogrudur. Bosluk suyu basinglarinin 6l¢iildiigii deneylerde efektif
gerilme izi (E.G.1.) de ¢izilebilir. Bu durumda ,

q=(or’ -03’)/2 G.11)
p’=(cr +o3’)/2 ~ (G.12)

Sekil 3.7 ‘de normal konsolide bir kilde yapilan konsolidasyonlu drenajsiz deneyden elde
edilen gerilme izleri gériilmektedir.

Eksenel simetri durumunda (02’= 03’),

q=q =0;-03 (3.13)

p=(c1+205)/2, p =[(c1+2035)/2]-u G .19
olacak sekilde oktahedral gerilmeler hesaplandiginda T.G.1. yatayla 1:3 egim yapar.

Geoteknik mihendisli§inde genellikle zeminlerin gogme anindaki durumlanyle
ilgilenildiginden, Mohr-Coulomb gogme zarfi ile Ky gogme ¢izgisi arasindaki iligki
belirlenebilir. Sekil 3.8.°de p’ ve q’ eksen takiminda gosterilen gerilme durumu

goriilmektedir. Burada Ky gizgisinin denklemi,

1/2(o)’-05’) = a’+1/2(c,’+03 )tana’ (.15
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esitligi ile ifade edilir.

Ks- QlZngl
Qy
7 ‘{L__,,I

Toplam

-Gerilme Izi

Efektif ! '
Gerilme Izi
P

Sekil 3.7. Normal konsolide kilde konsolidasyonlu drenajsiz deneyden elde edilen

gerilme izleri.

a’ ve o’ diizeltilmis kinlma zarfi parametreleridir. Boylece.q” ve p’ diyagramindan kayma

mukavemeti parametreleri ¢’ ve ¢’ de hesaplanabilir. Burada,

= a’/ Cos¢y’ (3 .16)

¢‘= Sin"'(tana’) 3.17)

oldugu gosterilebilir. Gerilme noktasindan 45%lik ag1 ile gizilen dogrunun yatayr kestigi
noktalar 6, ve o3’ nii vermektedir. Normal konsolide killerde ¢’ = 0 olacagindan
Sin¢’ = tana olmaktadir (Sekil 3.8).

Benzer sekilde iig eksenli deney sonuglaninda efektif bilyiik asal gerilme, efektif
kiigiik asal gerilmeye karsilik ¢izildiginde uzay diagonali 6,’= o3’ ni temsil eder ve

yatayla 45%1ik ac1 yapar. Efektif gerilme gogme zarfinin denklemi,

o1’= 03’ tan’[ 45+(¢ / 2)] +2c tan [45+(¢ / 2)]
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6)’= 03’(tana‘)+a’ (3.18)
ile ifade edilir ve

tana‘= tan’[45+(¢ / 2)] (3.19)

a’=2c tan [45+(¢ / 2)] (3 .20)

olarak yazilir. ;" ve o3’ ‘ne karsi ¢izildiginde gogme zarfi yatayla of agisim yapar
(Das 1990).

G- 03

c{ /
—

¢ /tan = a'/ tanoy

Sekil 3.8 Gerilme durumunun q’ ve p’ koordinat sisteminde gosterilisi

Zemin numunesi arazideki yerinden ¢ikanldiginda, iizerindeki digey efekuf
gerilme o\’ kaldinldigindan gerilme bogalmast meydana gelir bu durumda gerilme izi

Sekil 3.9°da gosterildigi gibi BC ¢izgisi boyunca devam eder (Holtz & Kovacs 1981).
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Cokelme ve
Konsolidasyon x’ _—
/
el
A - C./

Sekil 3.9. Gerilme bogalmast durumunda gerilme izindeki degigim

3.5. Bogluk Suyu Basinci Katsayilar

Bosluk suyu basinct katsayilan, drenajsiz kosullar altinda toplam gerilme
degisiminden dolayr bosluk suyu basincindaki degisimi agiklamak igin kullamlmugtir.
Bosluk suyu basinci katsayilan, laboratuvar deneyleri ile arazideki gerilme durumu
orneklenerek tahmin edilebilmektedir. Konsolidasyonlu - drenajsiz deneylerde olusan

bosluk suyu basincindaki degisme Skempton (1954)’e gére;

Au=B[ Ac; + A(Ac; - Ac; )] 3.21)

seklinde ifade edilmistir.

Burada, A ve B bosluk suyu basinci katsayilan Ac’lar ise asal gerilmelerdeki degisimleri
ifade eder.B zeminin suya doygunluguna baghdir ve suya doygunluk derecesi S=%100
olan zeminlerde B=1 degerini alirken, kismen suya doygun (S<%100) zeminlerde B<1
olmaktadir. B degeri ii¢ eksenli deneylerde, hidrostatik yiikleme asamasinda numunede
drenajsiz durumda hidrostatik basing altinda meydana gelen bosluk suyu basinc1 artislan
olgilerek bulunabilir Meydana gelen bosluk suyu basinci artiginin (Aus) uygulanan
hidrostatik basinca (Aos) oram Skempton (1954), tarafindan

B =Au; / Acs (3.22)
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olarak tariflenmektedir. $ekil 3.10 ’da doyguniuk derecesi ile B arasindaki iliski

gosterilmigtir.

1.00

080 /|

080} ——f——+ /

o4 t—ot—tf——t —1‘7¢ —

0.20 ]

7
/
)
60 70 80 - 80 100
5, (%)

Sekil 3.10 Doygunluk derecesi ile B arasindaki iligki
Drenajsiz deneylerde, eksenel yiikleme sirasinda zeminin bogluk suyu basmcinda
meydana gelen degisimler ikinci bir bosluk suyu basinci parametresinin tammlanmasinda
kullamImaktadir (Skempton, 1954).

A= Auy/ [(Ac, - Acs) B] (3 .23)
A parametresinin defert zeminin gerilme tarihgesine ve etkili gerilme seviyesine bagh
olarak degmektedir. Kinlma swrasinda A’nin dederi As olarak tariflenmis ofup zemin

cinslerine gére As su deZerleri almaktadir.

Tablo 3.2. Zemin cinsine gbre A¢‘in degisimi

Zemin Cinsi A¢Katsayilan
Cok hassas killer 1.5> Ae> 1
Normal konsolide killer 1> Ar>05
Asin1 konsolide killer 05>A> 0
Cok agin konsolide killer |0 > A >-0.5
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BOLUM 4

4. GERILME BOSALMASININ GEOTEKNIK PARAMETRELERE ETKILERININ
BELIRLENMESI

4.1. Arazi Gerilmeleri ve Bogluk Suyu Basincindaki Degigsim

Sekil 4.1 ‘deki H derinlifinde ve y birim hacim agirlifinda bir arazi zemin

elementindeki toplam ve efektif gerilmelere gére gerilme durumunu inceleyelim,

Toplam Uo Efektif
Gerilme Bosluksuyu Gerilme
Baginc

Sekil 4.1 Arazide bir zemin elementindeki gerilme durumu

Sekil 4.1 ‘deki arazi zemin elementinde zeminin kendi agirhgindan dolayr olugan toplam
ve efektif genilmeler agafidaki gibi belirlenebilir.

ov=v.H “4.1
o, = Toplam diisey gerilme

on=Ko.0." + (4.2)

on= Toplam yanal gerilme
u, = Baslangig bogluk suyu basinci
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Gy =0y - Up 4.3)

o,” = Dugey efektif gerilme

o = Koo, =0op-up “4.4)
Up = Yw-Hw (4 . 5)

on = Yanal efektif gerilme
H. =Y.A.S.S. yiiksekligi
Yw = Suyun birim hacim agirlig

K, = Stikunetteki toprak basinci katsayist

4.1.1. Suya Doygun Killerden Alnan Orselenmemis Numunelerde Gerilme Durunu

Bir zemin numunesi arazideki yerinden gikarildidinda iizerine etkiyen toplam dig
gerilmeler bosaltilmig olur ve zeminde gisme egilimi gozlenir. Sisme egilimi negatif
bosluk suyu basincim dofurur ve zeminde kabarma engellenir. Orselenmemis kil
numunelerinde gerilme durumunu degerlendirmek igin gesitli kabuller yapilmaktadir,

a) Numune alma igleminde fiziksel 6rselenme olmadi
b) Gerilme bosalmasi durumunda olusan ¢ekme gerilmelerinin bosluk suyu tarafindan

tasindifi

u=uy-Ay

Toplam  Bosluksuyu Efektif
Gerilme Basier  Gerilme

a) numune almadan 6nce b) numune aldiktan sonra

Sekil 4.2 Arazide suya doygun 6rselenmemis bir zemin elementinde numune almadan

6nceki ve numune alindiktan sonraki durum.
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Numune alma sonucunda olugan gerilme bogalmast sonucu bogluk suyu
basincinda azalma meydana gekmektedir. Boylece érselenmemis numunedeki bosluk

suyu basinci,
u=up-Au “4.6)

olmaktadir,

Au = Gerilme bogalmasi nedeniyle bogluk suyu basincinda meydana gelen degisimdir.

Sekil 4.2b’den de gorilldigi gibi zemin elementi iizerine etkiyen toplam
gerilmenin sifir olmasi nedeniyle bogluk suyu basinci her yonde hidrostatik olarak etkir.
Boylece 6rselenmemis numune izerine etkiyen efektif gerilme (ug = ©o’) asafidaki
sekilde ifade edilebilir,

UR,'=0'0,=AU-UO (47)

Hidrostatik efektif gerilmenin giddetini hesaplamak igin Au’ yu hesaplamak
gerekir. Bir zemin elementinde biiyiik asal gerilmede meydana gelen degisim Ao, , kiigiik
asal gerilmede meydana gelen degisim Ac; ve gerilme bosalmasi sirasindaki bogluk suyu
basinci katsayilant A, ve B, ise bosluk suyu basincindaki degisim Au Skempton esitligi
(3.22) ile bulunabilir. Normal konsolide zeminler igin Ko < 1 ve suya doygun zeminler
igin B, = 1 alinirsa, bogluk suyu basincindaki defisim asagidaki gibi ifade edilebilir,

Au=oy+ A“(Gv - Gh) (4 . 8)
ve (4 .8) esitligi (4 . 7) esitlifinde yerine yazilarak (4 . 9) esitligi elde edilmektedir.

uri=00 =0y [Ko + Ay (1-Kp )] 4.9
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4.2. Drenajsiz Kayma Mukavemetine Etkileri

Gerilme bosalmasindan sonra suya doygun 6rselenmemis normal konsolide
numunelerde su muhtevasinin degismeden kaldif: kabul edilse bile, numune tzerinde
etkili gerilme sistemi deZismektedir. Anizotropik olarak etkiyen arazi gerilmeleri
izotropik efektif gerilmeye doniisiir ve bu gerilme arazide etkili disey efektif gerilmeden
kiigiiktir.Bu gerilme transferi net hacim degisimine sebep olmaz ve 6rselenmemis
numunenin su muhtevasi deZismeden kalirsa arazi zemin elementi ile laboratuvar
deneyindeki gogme durumu kargilastinldifinda baglangigtaki efektif gerilmelerin farkh
olmast nedeniyle drenajsiz kayma mukavemetinin aymi olmadigi belirlenebilir. Sekil
4.3’de arazide ve oOrselenmemis numunede efektif gerilmelerin baglangic durumlan

kargilagtinlmigtir.

T

A

Arazide

Numunede

/ k]

1+ Koo
L
7"__ csv‘J '“_"l‘

Sekil 4.3. Arazide ve 6rselenmemis numunede gerilmelerin baglangig durumu
4.2.1.Arazide Suya Doygun Normal Konsolide Killerin Drenajsiz Kayma Mukavemeti

Arazi zemin elementinde baslangig ve gé¢me anindaki gerilme durumu Sekil 4.4

"de gostenlmigtir. Arazide gogme amindaki drenajsiz mukavemet cyr , ile gosterilmigtir,
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burada alt indis ¢ ve ¢ sirasiyla araziyi ve gogme amimi 6rneklemektedir. Ornegin  (osr’)

arazide gbgme anindaki efektif kiigiik asal gerilme degerini ifade etmektedir.

1

d)‘
gocme aninda
o baslangigda
\ . (o]
*— 0"33:’ ﬁ‘f‘ GO, +
7|'__' Koo, —_—f
* .’ 1?/
4 cis’ *

Sekil 4.4 Arazi zemin elementinda baslangis ve gégme anndaki gerilme durumu

Arazide normal konsolide suya doygun bir zeminde gégme amindaki drenajsiz

kayma mukavemeti Sekil 4.4 ‘den de goriildiigi gibi asagdaki esitliklerle ifade edilebilir,

cwr= (O3’ + Cur ).Sind (4. 10a2)
cr = 1/2(01- 03 )e=1/2 (61" - 63" )¢ (4 .10b)
cwr= (o3¢’ Sing)/(1- Sind) (4. 10c)

Arazide gogme anindaki kiigiik asal gerilme asafidaki esitlikle ifade edilebilir,
o3 ‘F=Koo,’ + Aos - Au (4. 11a)

ve suya doygun zeminlerde (B=1) alinirsa,
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Au = Ac; + Agp(Ac) - Acx)r (4.11b)
yazilabilir.
Ag= Arazide gd¢me anindaki bogluk suyu basinci katsayisi
(4. 11b) esitligi (4. 11a) esitliginde yerine yazilirsa, (4 . 11c) esitligi elde edilmektedir.
0'3’11: = K. O'V, - Ar (AO‘] - AG3)ﬂ: ( 4. llc)
(Acy - Acs)f’i hesaplamak igin , Sekil 4.5 “‘den agagidaki esitlik yazilabilir,

(Ao, - Acs)r=2cy - (1 -Kp) o)’ “4.12)

ve sonugta (4 . 13) esitligi yazilarak, arazi diisey efektif gerilmesinde normalize edilirse
(4 . 14) esitligi elde edilerek,

cwr =06, Sing [ Ko+ Ag (1-Ko)] /[1+(2.Ag - 1).Sin¢ ] (4.13)

cwr /oy = Sing [ Ko+ Ag(1-Ko)] /[1 + (2.Ar-1).Sind ] “4.14)
arazide gégme anindaki bosluk suyu basinci katsayis1 agagidaki gibi yazilabilir,

A’35= Aug/ A(ol - 03) “4.15)

4.2.2.8uya Doygun Orselenmemis Normal Konsolide Kil Numunelerin Drenajsiz

Kayma Mukavemeti

Laboratuvar numunesinin drenajsiz kayma mukavemeti ¢, ile gosterilmigtir.
Ifadelerdeki alt indis s ve f swasiyla laboratuvar numunesini ve gogme animi
orneklemektedir.

Sekil 4.5’de goruldiigi gibi laboratuvar numunesinin drenajsiz  kayma

mukavemeti asagidaki esitliklerle ifade edilebilir,
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Cus™ (0-3&, + cus) Sln¢ (4 . ]68)
Cus =03g° Sind / (1 - Sing) (4 . 16b)

Sekil 4.5°den gogme anindaki kiigtik asal gerilmenin degeri yazilarak,

O3’ =0o + Aoz - Au (4.17a)

A

g6cme aninda

baslangigda
~ G

-

7“‘—' O3 -—7r— Cus +
+—— o [Ko+A(1-Ko)] ——A

)

3 Cirs +

Sekil 4.5 Suya doygun normal konsolide 6rselenmemis bir kil numunesinde baglangig ve

gogme anindaki efektif gerilmeler
(4 . 17a) esitligi elde edilir ve (4.9 ) esitliginde (4. 17a) "y1 yerine yazarsak,
o =0y [ Ko+ Ag(1-Kg) ]+ Acs- Au (4.17b)

esitlifi elde edilerek ve Au= Ac; + Ag( Ac; - Ao ) esithifi (4 . 17b) esitlifinde yerine

yazilarak,

o3t =0v [ Ko+ Au(1-Ko)] - As (Ao - AGs)g “4.17c)
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esitligi elde edilebilir ve buradan laboratuvar numunesinin drenajsiz kayma mukavemeti

asagidaki gibi yazilabilir,

Cus = 1/2(01 - 03) = 1/2[ (G0’ + Ao, - Au) - (0" + Aa; - Au) | (4 .18a)
2 cu = (AG) - A3 )gs (4. 18b)

(4 .17c) esitliginde (4 . 18b) yerine yazilirsa laboratuvar numunesinin drenajsiz kayma

mukavemeti agafidaki egitliklerle elde edilebilir,

cus =0y’ Sind [ Ko+ Au(1-Ko) ] /[1+( 2A%- 1) Sind ] (4 . 19a)
Cw/ 6, =Sing [ Ko+ Au(1 - Ko) ]/ [1+( Ag - 1) Sind ] (4. 19b)
cus=1/2(0) - 65" ) (4 .19c)

ve gerilme bogalmasina maruz kalmig laboratuvar numunesinde gégme anindaki bosluk

suyu basinci katsayisi Ag agagidaki esitlikle gosterilebilir,

Ag= Aud/(cl- 03){ (4 . 20)

(4.19a) esitliginde goruldiigi gibi normal konsolide suya doygun 6rselenmemis kil
numunesinin drenajsiz kayma mukavemeti, araziden numune almadan onceki efektif
gerilmelere (6, , Ko) gore kayma mukavemeti parametrelerine baghdir. Bosluk suyu
basinci katsayisi Ag, zeminin gerilme tarihgesine ve doku yapisina gore degisir ve A, ise
numunenin arazideki yerinden gikanlmas: sirasindaki gerilme degisiminin etkilerini temsil
eder.Yukanda ki ifadelerdende goriildigiu gibi arazideki gerilme durumunda elde edilen
drenajsiz kayma mukavemetiyle laboratuvar deneylerinden 6lgilen drenajsiz mukavemeti

aym degildir. Bu farkhhin birgok sebebi vardir;
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1. Arazideki ve laboratuvardaki gé¢me diizlemi arasindaki farklar. Genellikle arazideki
deformasyonlar diizlemsel sekil degistirme durumunda meydana gelir, laboratuvar
deneylerinde ise eksenel simetrik sekil degistirmelerle olugur.

2. Arazideki gé¢me diizleminin yonelimi, laboratuvar deney numunelerininkinden
farkhdur.

3. Araziden numune alma ve laboratuvar deney aletine aktarilmasina kadar numunede
meydana gelen degigimler.

a) Gerilme bosalmasi nedeniyle efektif gerilmede meydana gelen degisiklikler.Bu
degisimlerin numune alinmasi sirasinda gosterilecek o©zenle alakasi yoktur.Arazide
yerinden ¢ikanlan her numunede bu degigimler kagimlmazdir.

b) Numune alma, tagima, saklama ve deney igin hazirlama sirasinda olusan fiziksel

orselenmeler (Noorany & Seed 1965).

4.3. Gerilme Bogalmasinin Drenajsiz Elastisite Modiiliine Etkileri

Biitiin zeminler lineer olmayan gerilme-sekil degistirme davramisi gosterirler.
Sadece baslangi¢ noktas: yakinindaki dar bir bolgede lineer davranirlar ve bu kismin
egimi de zeminlerin baslangi¢ tanjant modilu (E,) diye anilir. Baglangig tanjant moduli
¢ok kiigiik birim deformasyon araliklarinda 6lgiildiigii igin bu asamada drenajsiz yiikleme
durumunda bile artik bosluk suyu basinci olusmaz. Bu nedenle E; ° deki deZisim
zeminlerin gerilme gekil defistirme davraniginin numune orselenmesinden etkilendigini
gosterir. Zeminler baglangi¢ noktas: yakinlarinda ki dar bir bélge diginda dogrusal
olmayan davramig gosterdigi i¢in baslangig ile maximum gerilmenin yansindan gegen
dogrunun egimi de Secant modili (E;) diye tammlamr. Drenajsiz deneylerden
hesaplanan elastisite modiiliini belirtmek igin ise alt indis ‘U” kullaniir ve (E.) ile
gosterilmektedir.Sekil 4 .6’da gerilme - birim deformasyon egrisinde baglangi¢ tanjant
modiilii ve secant modiiliiniin tammlanmasi goriilmektedir.

Drenajsiz elastisite modiilii degeri genellikle;
- Hiicre basincina bagh olarak degisir (serbest basing deneyinde minimum degerini
alir, 03=0).

- Agint konsolidasyon orani (OCR) arttik¢a genellikle E, artar.
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- Daha kigik su muhtevas: degerlerinde E, daha biiytik, daha buylik su muhtevasi
degerlerinde ise daha kiiguktur.
- Numunenin fiziksel 6rselenmesi ve gerilme 6rselenmesi sebebi ile E, genellikle azalir.
Hassashg; yiiksek yumusak normal konsolide killerin maximum yapisal direncinin
mobilize olmasi igin gereken eksenel deformasyon ¢ok kiigiiktiir (yaklagik olarak
%0.3’tiir). Ug eksenli deneylerde numune alma metodu ve deney yontemi agirt konsolide
zeminlerin kayma mukavemeti tizerinde gok etkili olmasa bile tanjant modili lizerinde
cok etkilidir. Orselenmenin artmasi ile genel olarak gégme sekil degistirmesi oram artar.
Cok orselenmis numuneler igin genellikle gogme yiikiiniin yansindaki sekil degistirme

orant %1 iken gogme sekil degistirmesi %10 veya daha fazla mertebelere ulasabilir.

E, = Baslangi¢ tanjant modiilii

Es = Secant modiilii ( %500~ da)

Sekil 4.6. Elastisite Modiillerinin tanimlanmast

David ve Paulos (1967) tarafindan yapilan deneysel galijmada, arazideki zemin
davramgmin gosterdigi drenajsiz modiiliin tespiti igin Orselenmemis li¢ eksenli numunesi
araz efektif gerilmeleri altinda Ky kosullarinda konsolide edilerek numuneyi arazideki
baslangig durumuna getirip drenajsiz sartlarda kirmuglardir. Benzer bir ¢aligma olarak yine
Simons ve Som (1970) tarafindan yapilan iki deneysel ¢aligmada araziden alinan

Orselenmemis numuneleri 6nce laboratuvarda Ky kosullarinda arazi gerilmeleri altinda
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konsolide edilip baslangig gerilme durumuna getirerek, daha sonrada arazi diisey efektif
gerilmesinde izotropik olarak konsolide ettikten sonra kirmiglardir. Her iki ¢ahgsma
sonucunda numuneyi Ko kosullarinda konsolide ederek baglangic gerilme durumunu
ornekleyerek olgilen elastisite modiiliiniin geleneksel ii¢ eksenli deneylerden elde edilen
elastisite modiiliinden gok daha biiyiik oldugu belirlemislerdir. Simons (1957), Raymond
ve digerlenn (1971), tarafindan yapilan galigmalara gore numune o6rselenmesinin ve
gerilme bogalmasi etkisinin zeminlerin elastisite modiilii tizerinde ¢ok etkili oldugu ve bu
gerilme orselenmesinin etkilerinin azaltilabilmesi i¢in numunelerin arazi gerilmelerinde
tekrar konsolide edilerek bu etkinin kismende olsa giderilebilecegini belirtmiglerdir. Ladd
(1977), fazla orselenmis hassas killerin tekrar konsolidasyondan sonra su muhtevasinin
degisebilecegini ve daha kati bir kivama sahip olarak, elastisite modiiliiniin gergek
degerinden daha fazla hesaplanabilecegini vurgulamgtir.

Laboratuvar deney sonuglanndan elastisite modiiliiniin tahminindeki zorluklardan
dolays, bazi zemin tiirlerinde arazi deneyleriyle 6l¢iilmiis elastisite modiiliiniin degisim

arah@ Tablo 4.1.’de verilmstir.

Tablo 4.1. Baz1 zeminlerde arazi deneyleriyle 6lgiilmiis elastisite modiilleri

Zemin Tirh E, (Mpa)
Cok yumugsak kil 2-15
Yumugak kil 5-25
Orta yumusak kil 15-50
Sert kil 50-100
Kumlu kil 25-250
Silt 2-20

E./c, orani zemin tiirlerine gore oldukga farkl degerler almaktadir. Ladd (1964),
Bjerrum (1972), tarafindan yapilan galismalarda kayma gerilmesi seviyesinin E,” yu
olduke¢a fazla etkiledigi, E./c, oranlaninin kiigitk degerlerinin yiiksek plastisiteli killerde
yiksek kayma gerilmesi seviyelerinde, kiigiik degerlerinin ise diisiik plastisiteli killerde

kigiuk kayma gerilmesi seviyelerinde elde edildigini belirtmiglerdir. Laboratuvar deneyleri
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ile belirlenen E, degerinin az tahmininde, i eksenli deneyler igin 6rselenmemis numune
almi sirasindaki fiziksel orselenme ve gerilme Orselenmesi etkilerinden bagka deney

sirasinda eksenel birim deformasyonun saglkl 6l¢iimii gibi hususlarda gok etkilidir.
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BOLUM 5

5. KULLANILAN NUMUNE OZELLIKLERI VE DENEY TEKNIKLERI

Geoteknik problemlerin aragtirmasina pratikte araziden numune alma ile baglanir.
Bu numuneler laboratuvara taginarak laboratuvar deneyleri yapilir, fakat numune alma
sonucu iki 6nemli problemle kargilagiimaktadir, bunlar fiziksel 6rselenme ve gerilme
orselenmesidir. Bu ¢ahgmanin amacida gerilme 6rselenmesinin (gerilme bogalmast)
geoteknik parametreler iizerindeki etkileri ve bu etkilerin belirlenerek azaltilmasi igin
yontem onermektir. Bu amagla, konsolidometre aleti kullanilarak gerilme tarihgesi belirli
homojen numuneler hazirlanmig ve bu numuneler tzerinde III seri ti¢ eksenli basing
deneyl uygulanarak gerilme bogalmasinin geoteknik parametreler tzerindeki etkileri
aragtinlmigtir. Arazideki zemin davramigini laboratuvar deneyleri ile 6rnekleyebilmek igin
numunenin ii¢ eksenli deney aygitinda oktahedral izotropik gerilme atinda tekrar
konsolidasyonu denenmistir. Deney numunelerinin gerilme tarihgesi bilindiginden, ti¢ seri
i¢ eksenli basing deneyi sonuglarindan gerilme érselenmesinin numunelerin miihendislik

davraniglan tizerindeki etkileri saptanmugtir.

5.1. Deney Numuneleri

Caligma likit ve plastik limit 6zellikleri birbirinden g¢ok farkli iki numune tizerinde
yapilmigtir. Birisi Istanbul ve tiim Trakya bolgesinde sikga rastlanan , agin konsolide
oldugu bilinen ve kuru iken ¢ok sert, biinyesine su aldiginda ise gok ¢abuk yumusayan
sisme potansiyeli yiiksek, yesil renkli olan Istanbul yegil kili olup Liileburgaz bélgesinden
getirilmigtir. Eskisehir kaoleni adi verilen diSer numune ise, Eskisehir kaolen
yataklarindan  ¢ikanlmig, porselen imalatinda kullanlan pembe renkli bir
numunedir.Y1ldiz porselen fabrikasindan saglanmigtir.

Her iki malzeme 1slak analiz ile 40 Nolu elekten gegirilip iglerindeki kum v.s. gibi
malzemelerden anndinlarak kurutulup deneylerde kullamilabilir hale getirilmigtir.

Zeminlerin endeks 6zelliklerini belirlemek amaciyla kivam limitleri, dane birim

hacim agirhgi ve hidrometre deneyleri yapilmigtir. Birlestirilmis zemin siniflandirma
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sistemine gore her iki numunede CH ( yiiksek plastisiteli killer ) grubundadir. Deney
sonuglar agagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 5.1.Kullanilan zeminlerin 6zellikleri

Numune wL Wp I Gs k Cv Hidrometre | Zemin
Adi ) %) - (cm /S) (cm2 /S) Silt % Kil % | Simfi
Istanbul |86 (34 [52 |2.71 [84x10®* |1.3x10™ 75 25 | CH
Yesil Kili

Kaolen 55 29 26 269 |1.18x10° | 7.64x10* 45 55 CH

5.2. Deney Aygitlan

5.2.1. Konsolidometre Aygiti

Camur konsolidometre aygitinn en o6nemli iglevi, laboratuvarda deneysel
¢aligmalar i¢in homojen zemin numuneleri hazirlama olanaf saglamasidir. Homojen
olmayan zeminlerden numune almanin neden oldugu degisikliklerin killi zeminlerin
mukavemet, birim deformaston Ozelliklerine 6nemli etkilerinin oldugu daha onceden
yapilmig birgok aragtirma sonuglarindan bilinmektedir. Numune hazirlama iglemi basit,
hizhh ve tekrarlanabilir olup dogal olarak gokelmis zeminlerdekine benzer bir yiikleme
tarihgesini uygulamaya elveriglidir. Konsolidometrede hazirlanan blok numuneler bilinen
bir gerilme deformasyon tarihgesine sahiptir. Numuneler bulamag haldeki bir ¢amurun
yanal deformasyona izin verilmeksizin konsolide edilmesiyle hazirlandift igin, farkh
tipterdeki gerilme deformasyon tarihgesine sahip olan ve diisiik su muhtevalarinda
yofrularak hazirlanmig laboratuvar numunelerine gore, dogal olarak ¢okelmig ve
konsolide olmus zeminlerle daha iyi benzegim saflamaktadir. Ancak laboratuvarda
hazirlanmig numunelerin konsolidasyon siiresinin binlerce yil yerine sadece birkag hafta
veya ay olmasindan ve dogal zemin numunelerinin iginde olustugu kimyasal gevre

kosullarinin laboratuvarda tam olarak olusturulamayigindan dolayi, dogal numuneler ve
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laboratuvarda konsolidometrede hazirlanmis blok numuneler arasinda daima farkliliklar
olabilir. Bununla beraber, burada anlatilan yontemler ve aygitlar, ince daneli zeminlerin
mihendislik Ozellikleri ile ilgili laboratuvar g¢alismalarinda kullamlacak olan, belirli
gerilme - deformasyon tarihgesine sahip homojen deney numuneleri hazirlamaya yonelik
olumlu bir ajama olarak disinilmelidir. Boylece laboratuvarda konsolidometre ile
gerilme tarihgesi bilinen numuneler hazirlayarak, kohezyonlu zeminlerin muhendislik
ozelliklerini ( kayma mukavemeti, gerilme deformasyon iliskisi, sikigabilirlik, gegirgenlik )
arastirmak igin tasarlanmis bir deney programinda bu numuneler giivenle kullamlabilir.
Konsolidometrede yapay olarak konsolide edilecek numunelerin doZal zemin 6zellikleri
1y1 taninmalidir.

Bu galigmada Northwestern Universitesinde gelistirilene benzer olarak imal

ettirilen $ekil 5.1° de gosterilen bir konsolidometrede blok numuneler hazirlanmugtir,

Sekil 5.1 Konsolidometre



46

Komperator
J/

r =
Basing vanasi J
T 17 Ust baglik
i I A
e i ({
Drenaj vanalan ; !
1
! 1} | 1— Piston
] 1 1
| !
bW
T a— 8
L g 1 Hiicre kibfi
L)
| P { : e v
oroz
| Ny 48
| I
’ i
|
I
| :
}
| ;
[ i
| |
] |
[ |
} ! Alt baghk
! I
_ i Poroz tag } /
R | | - AL/
Ly == — R A
h=y o=
i j
sehpa 7 | Alt bashk drenaj vanast I
o i
o b
i i | i
Lo P
f } \ 1
{ i I {
| — L--J L.

Sekil 5.2 Konsolidemetre Kisimlar
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Konsolidemetre, paslanmaz gelikten imal edilen 50cm. boyunda, 16cm. i¢ gAapmda
silindirik htcre, yukleme pistonu ve gelikten yapilmig sehpa, baglanti elemanlan ve alt-iist
bagliktan meydana gelmektedir. Konsolidometre kisimlani Sekil 5.2 ‘de gosterilmistir.
Camur bulamaci ile temas halinde bulunan tiim konsolidemetre kisimlan (silindirik hiicre,
alt ve dst bagliklar,yikleme pistonu) paslanmaz gelikten imal edilmigtir. Yikleme
pistonunun altinda ve alt baghkda 13cm. ¢apinda ve lcm. kalinhginda poroz taglar
mevcuttur $ekil 5.3’de poroz taglarin alt baglhkdaki ve piston iizerindeki yerlesimi

gosteriimektedir.

Sekil 5.3 Konsolidemetrede Poroz Taslarin Konumu
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Poroz taglar pistonda ve alt baglikta yerinde dokme olarak imal edilmistir. No.40
ve No.200 elekleri arasinda kalan podima kumu ile epoksy adli bir baglayict malzeme
hafif nemli bir kivamda kangtinlarak piston altinda ve alt baghikta poroz taglar igin agilan
yerine yerlestiriimigtir. Bir giin bekletilip yeterli derecede sertlestikten sonra kullanilabilir
hale gelmigtir. Konsolidemetrede sulu kivamdaki zeminin konsolidasyonu, imal
edilen bu poroz taslar ve alt bagliktan bir, Ust bagliktan iki vana vasitasi ile saglanmugtir.
Poroz taglardan gegen su piston tizerindeki iki su gegis kanalindan st bagliktaki vanalara,
alt baghkta ise poroz tastan gegerek direkt olarak alt baghk vanasina bagh tahliye
hortumlan ile dig toplama kaplarinda biriktirilmektedir. Sekil 5.4’de drenaj baglantilan

gosteriimektedir.

Sekil 5.4. Konsolidometrede Drenaj Baglantilan
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Boylece konsolidasyon alttan ve Ustten ¢ift yonlii olarak saglanmigtir. Yaklagik olarak 40
kPa degerinde bir basing pistonun silindir iginde agagi-yukart hareketini baglatmak igin
yeterlidir. Alt ve st basliklarin ve yiikleme piston gubugunun sizdirmazhidi, sizdirmazlik
halkalanyla, yiikleme piston bashginin hiicre iginde hareketi sirasindaki sizdirmazhg; ise
piston bashgindaki kegeli sistem ile saglanmistir.

Konsolidemetrede zeminin konsolidasyonu hiicre igindeki pistonun iizerine hava
basinci verilerek pistonun hareketi ile saglanmigtir. Hava basinci regiilatér kullamilarak
istenen basing seviyesinde sabit tutulmustur. Hiicre igine yerlestirilen bulamag haldeki
nu-munenin konsolidasyonu sirasindaki deformasyonu Sekil 5.1°de goriilmekte olan
piston gubugu iizerine askilarla monte edilmig bir komperatér ile 6lgiilmiis, aym zamanda
alt ve iist baghklardaki drenaj vanalarindan ¢ikan suda biiretlerde toplanarak deformasyon
miktarlan ile karglastinlmigtir. Drenaj alt bashktan ve ist bashkdan olmak tizere ¢ift
yonli oldugundan iki adet biret kullandmus, biretlerin aizlan ¢ikan suyun

buharlagsmasini 6nlemek igin plastik kapaklarla kapatilmgtir.

5.2.2. Konsolide Edilecek Numunenin Hazurlanmasi ve Konsolidemetreye

Yerlegtirilmesi

Yikama ile 40 Nolu elekten gegirilen numune kurutulup likit limitin 2 kati su
muhtevasinda kangtirilarak bulamag¢ haline getirilmigtir. Kangim damitik su ile
hazirlanarak 6nce yarim saat mikserle kanstirilip dinlendirilmeye birakilmustir. Yaklasik
bir aylik bir siire hava ile temast olmayan bir kapta bekletilip, danelerin suya doygun hale
gelerek karigimin homojen bir hal almast saglanmugtir. Bulamag¢ haldeki karisim
konsolidometreye yerlestiriimeden once yanm saat daha kangtirilarak konsolidasyona
hazir hale getirilmigtir. Bulamag kangim konsolidemetreye yerlestirildikten sonra alt
baghk tzerindeki ve yikleme pistonu altindaki poroz taslarin tikanmamas: igin poroz
taslar ile bulamag¢ arasina 3-4 kat poroz kagit yerlestirilmig, ayrica konsolidemetre
silindirik hiicresinin ig yiizeyleri ve pistonu paslanmaya kargi korumak igin bu yiizeyler
ince bir yag ile yaglanmistir. Bulamag haldeki kanigim konsolidemetreye yerlestirildikten
sonra yiitkleme pistonu, piston tizerindeki drenaj kanallarina bagh hortumlann tist bashkla

baglantist yapihp st bashk kapatilmig ve sikica vidalanmigtir. Yiikleme pistonunun
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deformasyonunu O6lgecek komparatér piston lzerine monte edilerek, konsolidometre

numune hazirlamaya hazir hale getirilmistir.

5.2.3. Konsolidemetrede Numunenin Konsolidasyonu, Cikarilmasi ve Saklanmasi

Calismanin amacina uygun olarak yapilacak Ug seri lig eksenli basing deneyleri
igin konsolidemetrede belirli basing kademelerinde yiikleme yapilarak deney numuneleri
elde edilmigtir Konsolidometreye bulamag  haldeki ¢amur yerlestirilerek numune
hazirlamaya uygun hale getirildikten sonra alt ve ust baglktaki drenaj vanalan agilip
basing vanasindan birinci kademe gerilme uygulanmigtir. Basing kademelert; 25, 50, 100,
200, 400 kPa. olarak uygulanmis ve her bir yiikleme kademesinde %90 konsolidasyona
ulagincaya kadar beklenmistir ve konsolidasyon tamamlandiktan sonra Sekil 5.5 ‘de

gosterilen blok numune elde edilmistir.

Sekil 5.5. Blok Numune
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Genellikle birinci kademe yiikleme 10-15 giin devam etmis ve toplam konsolidasyon
oturmasinin %50’si bu agamada gerceklesmistir. Toplam konsolidasyon siiresi Istanbul
Yesil kilinde yaklastk Iay, Kaolende ise 15 giin stirmiistiir. Arazideki gégme durumunu
orneklemek igin hazirlanacak arazi numunelerinde elle tutulur bir numune elde edebilmek
i¢in konsolidemetrede numune 25, 50, 100, 200 kPa.lik gerilmeye kadar yiiklendikten
sonra numune digant alinmigtir. Elde edilen blok numuneler gekil 5.6’daki gibi ii¢ eksenli

deney i¢in numune hazirlanabilecek pargalara ayrilmistir.

Sekil 5.6. Ug Eksenli Deneyler i¢in Blok Numunenin Bolinmesi

Her bir parga numune gegirimsiz bir kagitla sarihlarak drenajsiz kosularda desikatérde
deney igin hazirlanmak tlizere bekletilmigtir. Sekil 5.7°de numunelerin desikatorde
drenajsiz kosullarda saklanmasi gosterilmigtir.

5.2.4. U¢ Eksenli Deney I¢in Numune Hazirlama

Laboratuvarda konsolidemetrede hazirlanan blok numune iig eksenli deney igin

numune hazirlanacak pargalara boliinmiis ve bu numuneler gesitli saklama siirelerinde
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Sekil 5.8. Numune Traglama Aygiti
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deneye tabi tutulmak lizere desikatorde drenajsiz kosullarda saklandiktan sonra Sekil
5.8’de gosterilen numune traglama aygiti ile iig eksenli deneylere numune hazirlanmstir.
Numunenin hazirlanmasi sirasinda mimkin oldugunca fiziksel orselenmeye izin
verilmeden silindirik olarak hazirlanmigtir. Numune traglama aygitina yerlestirilen
numune kendi ekseni etrafinda déndiiriilerek traglama teli ile ince ince tabakalar halinde
yontularak 38mm. ¢apinda, 76mm. boyunda standart silindirik ii¢ eksenli numuneleri elde
edilmistir. Traglama islemi miimkin oldugunca hizli olarak gergeklestirilmis, traslama

strasinda su muhtevasinda degisikligin en azda tutulmasina 6zen gosterilmistir.
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Sekil 5.9. Ug Eksenli Hiicrede Drenaj ve Bogluk Suyu Basinct Olgiim Vanalari
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5.3.1. U¢ Eksenli (Bosluk Suyu Basinci Olgiimlii) Deney Aygiti

- Yiikleme hizt kontrollu yiikleme tablasi

- Ug eksenli hiicresi

- Bosluk suyu basinc, eksenel deformasyon ve eksenel ytik olgerler

- Numuneyi membran igine yerlestirici kilif, membran, poroz taslar, lastik halkalar

- Basing ve yiuk o6lgme aletlerinin 6lgiimlerini bilgisayara aktaran ADU sistemi ve
bilgisayar

Sekil 5.9 “‘da ii¢ eksenli deney hiicresinde drenaj ve bogsluk suyu basinct 6lgiim vanalari
gosterilmektedir.

Sekil 5.10’ da iig eksenli deney aleti ve 6lgiim sistemleri goriilmektedir. Ug eksenli
deneyler; konsolidasyonsuz drenajsiz (UU), izotropik konsolide drenajsiz (CIU) ve
anizotropik konsolide drenajsiz (CAU) deneyleri boyunca eksenel yiik, deformasyon,
bosluk suyu basinc: Slgiamleri transdiicerler yardimiyla bilgisayara bagh elektronik bir

sistemle olguliip kaydedilmigtir.

Sekil 5.10. Ug Eksenli Deney Aygsti ve Olgiim Sistemleri
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5.3.1.1. Deneylerde Bogluk Suyu Basinci Olgiimii

Anizotropik ve izotropik konsolidasyonlu - drenajsiz (CAU, CIU) ii¢ eksenli
deneylerde hiicre basinci uygularken Sekil 5.9°daki drenaj vanalann A ve B agik iken
drenajli durumda numunenin konsolidasyonu saglanir. Bu uygulama sirasinda istendigi
takdirde A vanasina bagh basing élgerle bosluk suyu basinci degisimleride 6lgilebilir. A
ve B vanalan agik ve kapal iken bogluk suyu basinci sifir ve degigmiyorsa konsolidasyon
tamamlanmigtir. Eksenel yiikleme asamasinda A ve B vanalan kapatilir, A vanasina bagh
basing 6lgerden bogluk suyundaki defisim olgiilerek numunede gégme oluncaya kadar
eksenel yliklemeye devam edilir. Anizotropik konsolidasyon kisminda arazi diisey efektif
gerilmesinin hidrostatik ve eksenel gerilme bilesenleri adim adim artinlarak (her yiik
kademesinde bogluk suyu basinglarimin séniimlenmesi beklenir) numune anizotropik
olarak konsolide edilir. Bu sirada A ve B vanalanindan drenaj saglamir ve numune
uygulanan gerilmeler altinda konsolide edilir. Herbir yiikk kademesinde konsolidasyon
tamamlandiktan sonra diger yiik bileseni uygulanarak, K, gerilme izine gelinceye kadar
adim adim konsolidasyona devam edilir.

Konsolidasyonsuz-drenajsiz (UU) deneylerde ise hiicre basinci uygulamasi
asamasinda A ve B vanalan kapatilir, fakat A vanasina bagh basing élgerden bosluk suyu
basinglan 6lglilmiis ve eksenel yiikleme asamast konsolidasyonlu-drenajsiz deneydeki gibi

gergeklestinilmigtir.
5.3.2. U¢ Eksenli Basing Deneylerinin Degerlendirilmesi

Bu ¢ahgmadaki biitiin ii¢ eksenli deney olgiimleri (eksenel yiik, deformasyon,
bosluk suyu basma) yiik ve basing olgerlerle yapilmistir. Bu élgiimler ii¢ eksenli deney
programi (DS6 DATA)’da degerlendirilmigtir.

Geleneksel ti¢ eksenli deneylerinde asagidaki hesap yontemi izlenmektedir;

Deformasyon saat okumalarindan birim deformasyon hesaplanir;

e=AL/Lq 6.1)
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AL = Eksenel numune deformasyonu
Ly = Baslangi¢c numune boyu

deformasyon kontrollu deneylerde gerilme hesaplarinda diizeltilmig alan kullanilir;

A=A/ (1-¢) .2)

A’ = Diizeltilmig alan

Ao =Numune baglangi¢ alani

Ac=P/A’ (5.3)

P = Uygulanan yiik = Yiik saat okumast x Yiik ring sabiti

hesaplanan eksenel gerilme (Ac) biiyiik ve kiigiik asal gerilme farkidir (o; - 03). Bosluk

suyu basinci (u) olgiildiigunde efektif asal gerilme deBerleri bulunabilir.
5.3.3. U¢ Eksenli Deneylerin Yapimast

Bu galigmada laboratuvarda normal konsolide olarak hazirlanan gerilme tarihgesi
belirli homojen numuneler Uzerinde konsolidasyonsuz-drenajsiz (UU), izotropik
konsolide-drenajsiz (CIU) ve anizotropik olarak konsolide edilip drenajsiz sartlarda
kinlan (CAU) (g eksenli deneyleri yapilmistir.Gerilme bogalmasinin  6rneklendigi
konsolidasyonsuz-drenajsiz Il.seri deneyler ile arazideki gégme durumunun Srneklendigi
anizotropik konsolide-drenajsiz 1. seri deney sonuglan, gerilme bosalmasinin numunelerin
miihendislik ozellikleri tizerindeki etkilerini belirleyebilmek igin karsilasttnlmistir. IIl.seri
deneylerde ise gerilme bosalmasinin etkilerini azaltarak, arazideki zemin davramisinin
laboratuvarda  ornekleyebilmek igin izotropik tekrar konsolidasyon yontemi
uygulanmugtir.

Laboratuvarda hazirlanan blok numuneden ii¢ eksenli deney igin numune
hazirlanmig, konsolidasyonlu deneylerde konsolidasyonu hizlandirmak igin numunenin

gevresine filtre kagidi sanilmigtir. Numune Sekil 5.9°da gosterilen ti¢ eksenli hiicrenin alt
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bagh@inda poroz tag iizerine yerlegtirilmis ve numune membran gegirici kilif yardim ile
membran igine alnmistir. Ust baghk altinada poroz tag konularak sizdirmazlik igin
kullanilan lastik halkalarla membran alt ve iist bagliklara tutturulmustur. Daha sonra hiicre
kapatilarak su ile doldurulup, sabit basing kaynag ile hiicreye hidrostatik hiicre basinct
uygulanmigtir. Bu agamada deney tiinine gore drenaja izin verilirse numune konsolide
edilebilmektedir. Konsolidasyonlu deneylerde drenaj vanalari agik ve kapali durumda
iken bosluk suyu basinglan defismiyorsa bogluk suyu basinct sOnimlenmis ve
konsolidasyon tamamlanmigtir. Numunelerde konsolidasyon sirasinda doygunluk
kontrolu yapilmigtir. Baglangicta numuneye konsolide edilmesi gereken izotropik
konsolidasyon basincindan daha az bir basingda konsolide edilmig, uygulanan bu basing
altinda konsolidasyon tamamlandiktan sonra drenaj vanalan kapatilarak basincin geri
kalan kismida uygulanmig ve olusan bosluk suyu basinglan olgiilerek numunenin
doygunluk derecesine bagli B bosluk suyu basinci parametresi (3.22) esitlifinden
hesaplanmigtir. Suya doygun numunelerde teoride drenaj vanalari kapall iken hiicre
basincindaki artiga kargilik bogluk suyu basincindada esdeger bir artig meydana gelmelidir.
Uygulanan konsolidasyon basincindaki artiga karsiik olusan bogluk suyu basinglan
olgiildiikten sonra tekrar drenaj vanalan acgilmig ve numunede olusan bosluk suyu
basincinin séniimlenmesi beklenmis ve konsolidasyon tamamlandiktan sonra drenajsiz
yiikleme agamasina gegilmigtir. Tiim {i¢ eksenli deneyler deformasyon kontrolli yapilmig

ve ayni seri deneylerde benzer yéntemler uygulanmigtir.

5.3.4. Anizotropik Konsolidasyon Yontemi

Dogada zeminler kendi agirhklan altinda yanal genisleme olmaksizin K¢=03’/o0,’
gerilmeleri altinda konsolide olurlar. Arazideki zemin davramigini laboratuvarda iig
eksenli deneylerle 6rneklerken, numune arazide etkili anizotropik gerilmeler altinda
konsolide edilmelidir Deney numunesi ii¢ eksenli hiicreye yerlestirildikten sonra
konsolidasyon basincinin hidrostatik ve deviator gerilme bilegenleri adim adim artinlarak
numune anizotropik olarak konsolide edilebilir. Arazi gerilmeleri altinda konsolidasyon
sirasinda deviator gerilmenin uygulanmasi igin en iyi yontem 6la yiik aski sistemi ile

eksenel yiikiin uygulanmasidir (Sekil 5.11). Ug eksenli sistemin pistonunun {izerine
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yerlestirilen bir aski sistemine 6lii yik asilarak numuneye eksenel gerilme uygulanir.
Numuneyi K, gerilme izine getirmek igin uygulanan bu yéntemde hucre basinct ve
eksenel yik uygulama adimlar arasinda olusan bosluk suyu basinglarinin séniimlenmesi
beklenir. Hiicre basinct ve eksenel gerilme adim adim artirilarak numune anizotropik
olarak konsolide edilebilir, ancak adim adim anizotropik konsolidasyonun gok uzun
zaman almasi ve zor bir yontem olmast nedeniyle iki adimli anizotropik konsolidasyon
yontemi gelistirilmigtir. Odeh (1980) tarafindan yapilan deneysel galismaya gore, iki
adimhi anizotropik konsolidasyon ile adim adim anizotropik konsolidasyon deney
sonuglan arasinda ¢ok biyiik farklar olmadif belirtilmistir. Bu galiymada arazideki
gdogme davramgint Ornekleyen arazi numuneleri iki adimli anizotropik konsolidasyon
metodu ile konsolide edilmistir. Bu yontemde arazi diisey efektif gerilmesinin izotropik
bileseni tek bir adimda uygulanarak, numune izotropik olarak konsolide edilmistir. Daha
sonra eksenel gerilme bileseni 6li yik aski sistemine adim adim 6lu yuk asiarak
uygulanmig ve numune anizotrop gerilmeler altinda baslangig gerilme durumuna
getirilmigtir (her bir yik adimt arasinda bosluk suyu basinglarinin séniimlenmest
beklenmistir). Genellikle izotropik konsolidasyon agamasi 1 giin , eksenel gerilme bilegeni
ise 5 kademede yiiklenerek her bir adim yiiklemede 1 giin beklenmis ve toplam 5 giin

devam etmistir.

Sekil 5.11 Anizotropik konsolidasyon igin 6lii yiik aski sisterni
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5.4.1. Arazideki Gogme Durumunu Ornekleyen (1. Seri) Ug Eksenli Deneyler

Konsolidemetrede o,” = 200 kPa’lik nihai diigey efektif gerilmede normal
konsolide olarak hazirlanan blok numuneden hazirlanarak yapilan Iseri ii¢ eksenli
deneylerle arazideki gogme durumu 6rneklenmis ve bu numunelere “arazi numunesi” adi
verilmistir. Bu amagla arazi numunesi ii¢ eksenli hiicrede Ko kosullarinda anizotropik
olarak konsolide edilerek drenajsiz kosullarda gogmeye kadar yiiklenmigtir (CAU). K,
Tablo 2.1. ‘de normal konsolide zeminler igin verilmig olan Ko = 0.95 - Sin¢’ (Brooker
ve Ireland 1965) eyitli§inden ¢’ne bagh olarak belirlenmigtir. Esitlikteki ¢* degeride Ladd
ve digerleri (1977), Bijerrum ve Simons (1960), Kanja ve Wolle(1977), Olsen ve
digerleri (1986) tarafindan yapilan deneysel g¢alimalar sonucunda, normal konsolide
zeminler i¢in Ip (%) ve ¢’’ne bagh olarak gelistirilen korelasyondan tahmin edilmistir
(Sekil 5.12). Istanbul Yegil kili igin ¢’= 17° ve Kaolen igin ¢’=22° olarak belirlenerek,
buna gore Ko degerlent Ko=0,'/oy’ esitlifinden bulunmustur. Anizotropik konsolidasyon
tamamlandiktan sonra numunenin eksenel yiikleme agamasinda yiikleme hizi numune
saatte %3 deformasyon yapacak sekilde ( yaklagik olarak 0.038 mm/dak. olarak) segilmis
ve genellikle deneyler 4-6 saat devam etmigtir. 1. seri deneyler arazi numuneleri tizerinde

400, 450, 500 kPa’lik disey efektif gerilmede ikiger adet olarak uygulanmustir.
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5.4.1.1. Gerilme Bosalmas: Amindaki Bogluk Suyu Basincinin Belirlenmesi

Gerilme bogalmast sirasindaki bosluk suyu basinci degeri (ug;)’yi belirleyebilmek
igin gerilme  bosalmasi amridéki bosluk suyu basinct katsayillart  (B,,Ay)
olgilmigtiir. Yukanda anlatildigi gibi arazi numunesi arazi gerilmeleri altinda (¢ eksenlide
anizotropik olarak konsolide edildikten sonra arazideki gerilme bogalmasin1 6rnekleyecek
bigimde once deviator gerilme bilegeni kaldinhp bogluk suyu basincindaki degisim
olgiilmiis ve A, degeri (3 . 23) esitliginden bulunmustur. Daha sonra hidrostatik gerilme
bileseninin tamamt kaldinlarak yine bosluk suyu basincindaki degisimler olgiilmiis ve B,
degeri (3 .22) eitliginden belirlenmigtir. A, ve B, bosluk suyu basinci parametreleri
tammlandiktan sonra gerilme bosalmast anindaki bogluk suyu basinci degeri ug

asagidaki esitlikle,
uri =B,63’ + A, (61’ - 63°) 5.4
belirlenmigtir.

5.4.2. Gerilme Bogalmasini Ornekleyen (1. Seri) Ug Eksenli Deneyler

Konsolidemetrede o,’= 400 kPa’lik nihai diisey efektif gerilmede normal
konsolide olarak hazirlanan blok numunelere ‘laboratuvar numunesi” adi verilmigtir. Bu
numuneler 1 giin, 7 giin ve 28 giin bekletildikten sonra konsolidasyonsuz-drenajsiz (UU)
G¢ eksenli deney uygulanmigtir. Numunenin konsolidometreden g¢ikarilmas:t ile deney
yapilincaya kadar gegen zaman ‘humune beklétme siiresi” olarak ifade edilmigtir.Belirli
saklama stireleri sonunda deneye tabi tutulan numunedeki kalict bosluk suyu basinglarini
(ug) 6lgmek igin numuneye drenajsiz gartlarda arazi diigsey efektif gerilmesinin yarisi (200
kPa) hidrostatik olarak uygulanmig ve olugan bogluk suyu basinglan 6lgiilmiigtir. Daha
sonra hidrostatik basing arazi diisey efektif gerilmesine ulagincaya kadar birkag adimda
uygulanmig ve her adimda olusan bogluk suyu basinglan olgiilmistiir. Uygulanan
hidrostatik gerilmelere karsilik olgiilen bogluk suyu basinct degerleri isaretlenip elde

edilen noktalardan bir dogru gegirildifinde, bu dogrunun egimi numunenin doygunluk
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derecesini belirtmektedir. Bu elde edilen dogrunun ordinati kestidi yer ile sifir noktasi
arasinda okunacak deger belirli numune saklama siirelerinde numunedeki kalici bogluk
suyu basinci (ug)’yi vermektedir.

ILseri deneylerde arazi diigey efektif gerilmesi drenajsiz sartlarda hidrostatik
olarak uygulandiktan sonra, yine drenajsiz gartlarda eksenel yiik artinlarak go¢meye
ulagilmigtir. Deneyin her iki asamasindada bogluk suyu basinci 6lgimi yapilmugtir.
Laboratuvar numuneleri saatte %6 deformasyon yapacak yiikleme hizinda (0.076
mm/dak.) eksenel olarak yiiklenmig ve genellikle deneylerde 1 - 1.5 saatte gégmeye

ulagilmistir. Herbir bekletme stiresinde iki adet deney yapilmustir.
5.4.3.Oktahedral Gerilmede Izotropik Tekrar Konsolide(IIL.Seri) U¢ Eksenli Deneyler

IlLseri ii¢ eksenli deneylerde arazideki gogme durumunu laboratuvarda
ornekleyebilmek igin izotropik oktahedral gerilmede ov.’=(cv+201)/3  tekrar
konsolidasyonun etkisi aragtinlmigtir. Bu amagla deneylerde II. seri ti¢ eksenli deneylerde
kullanilan blok numunelerle benzer kosullarda hazirlanan numuneler kullamilmistir. Ug
eksenli hiicrede tekrar konsolide edilmek iizere desikatérde bekletilen bu numunelere de
‘tekrar konsolide edilmig laboratuvar numuneleri” adi verilmigtir. 1 gtin, 7 giin, 28 giin
bekletilmis numuneler énce oktahedral gerilmede izotropik olarak konsolide edilerek
drenajsiz olarak gogmeye ulagilmistir (CIU). Deneylerde izotropik konsolidasyon 1 giin
siirmiistiir. Konsolidasyon tamamlandiktan sonra drenajsiz yiikleme asamasinda numune
saatte %3 deformasyon yapacak hizda eksenel yiiklenmig ve deney numunesinde
go¢meye ulagilincaya kadar devam etmistir. Genellikle deneylerde 5-6 saat kadar bir stire

sonunda numunelerde gogmeye ulagilmgtir.
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BOLUM 6

6. DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRILMES]

Deneyler, laboratuvarda ¢amur konsolidemetrede belirli araliklarla artan basing
kademelerinde normal konsolide olarak hazirlanan numuneler iizerinde yapilmigtir.
Laboratuvar numuneleri igin son konsolidasyon basinct 400 kPa. arazi numuneleri igin
200 kPa’ dir. Laboratuvar numunelerinde bu gerilme ile derinlerden numune alma
orneklenmigtir Konsolidemetrede her bir basing kademesindeki oturma -Vt egrileri
cizilmistir. Sekil 6.1°de Istanbul yesil kiline ait 200 kPa.lik basing altindaki oturma -\t
egrisi gosterilmigtir.

200 -
-400 .

o ]\
800 |

1000 | \

1200

Deformasyon saat okumas!

% 90 Konsolidasyon Oturmas:

1400
| \

1600

0 50 100 150 200 250 300
N1 dakika

Sekil 6.1. Istanbul Yegil kilinde 200 kPa.lik basing kademesindeki deformasyon - t egrisi

Konsolidemetrede blok numunenin drenajli sartlarda konsolidasyonundan sonra
drenajsiz gartlarda 400 kPa.lik yiik kaldinlarak laboratuvarda gerilme bogalmasina maruz
kalmig laboratuvar numuneleri elde edilmigtir,

Konsolidemetrede numunenin konsolidasyonu sirasinda yanal gerilmeler

Olgiillemediginden K, Tablo 2.1°deki (Brooker ve Ireland 1965) esitliinden ¢’ ne bagh
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olarak tahmin edilmistir. Istanbul yesil kili ve kaolen igin ¢’ degerleri Sekil 5.12°deki
¢’ - I, iligkisinden belirlenmistir. Buna gore Istanbul yesil kilinde I, = %52 igin ¢’ = 17° ve
Kaolende I, = %26 igin ¢’ = 22° belirlenerek sirasiyla Ko degerleri 0.66 ve 0.58 olarak
bulunmustur. Arazi numuneleri ii¢ eksenli hiicrede sirasiyla 400, 450, 500 kPa.lik disey
efektif gerilmede K, kosullannda (CAU) deneyleri yapilmustir.Istanbul yesil kilinde ve.
kaolende herbir basingta deneyler iki kez tekrarlanmigtir Arazi numunelerinin ve gerilme
bosalmasinin 6rneklendigi laboratuvar numunelerinin gerilme - birim deformasyon bogluk
suyu basinglan belirlendikten sonra iki seri deney sonuglan karsilagtinilarak gerilme
bosalmasinin geoteknik parametreler iizerindeki etkileri belirlenmigtir

Istanbul yesil kili ve Kaolen numunelerinde yapilan bu iki seri deney sonuglari
kargilastirildiktan sonrada arazideki zemin davranigini laboratuvarda drnekleyebilmek igin
oktahedral izotropik gerilmede tekrar konsolidasyon yéntemi uygulanarak (III. seri

deneyler) sonuglar arazi numunesi deney sonuglan ile karsilagtinlmgtir.

6.1. Arazi Numunelerinin Davramgt (1 Seri Deneyler )

Arazi numunelerinin davranig anizotropik konsolide - drenajsiz (CAU) ui¢ eksenli
deneyden belirlenmistir. Arazi numunelerinin gerilme - birim deformasyon - bosluk suyu

basinc tepkileri Sekil 6.2a ve gekil 6.2b’de gosterilmistir.
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Sekil 6.2a. Istanbul Yesil kili arazi numunesi gerilme birim deformasyon, bosluk suyu

basinci
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Sekil 6.2b Kaolen arazi numunesi gerilme birim deformasyon, bosluk suyu basinci

Arazi numunesinin drenajsiz kayma mukavemeti = (01 - O3)max/ 2 ile ifade edilmigtir.
Arazi numunelerinde sirastyla oy’ = 400, 450, 500 kPa da anizotropik
konsolidasyondan elde edilen c,; degerleri diisey konsolidasyon basincina kars1 ¢izilerek

Sekil 6.3’te gosterilmigtir.
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Arazi numunelerinde kayma mukavemeti ile su muhtevasi arasindaki iligki Sekil
6.4’te gosterilmigtir. Konsolidasyon basinci arttikga numunelerin CAU deneyi sonundaki
su muhtevas: azalarak drenajsiz kayma mukavemeti artmugtir. Numunelerde gerilme
bosalmasi anindaki bosluk suyu basinci ug;’yi belirlemek igin o,.’ = 400 kPa.lik diisey
efektif gerilmede anizotropik kosullarda konsolidasyonu tamamlanan arazi numunesinde
deviator gerilme bilegeni tamamen kaldinldiktan sonra hiicre basincinin da tamami
kaldinlarak bosluk suyu basincindaki degisimler 6lgiilmiistiir Kaldinlan deviator gerilme
ve Olgiilen bosluk suyu basinglanndan gerilme bogalmast anindaki bogluk suyu basinci A,
ve B, (3.23) ve (3.22) esitliklerinden hesaplanarak Istanbul yesil kilinde ve Kaolen
numunelerinde sirasiyla A, = 0.18, B, =0.94 ve A, = 0.23, B, = 0.92’den ug; degeride
(5 . 4) esitliginden 271 kPa ve 249 kPa olarak belirlenmistir.
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Sekil 6.4. Arazi Numunelerinde Drenajsiz Kayma Mukavemeti ile Su Muhtevasi
Arasindaki Iligki

6.2. Laboratuvar Numunelerinin Davranigi (II. Seri Deneyler )

Gerilme bosalmasiyla birlikte numune bekletme siiresinin geoteknik parametreler
tizerindeki etkisini belirlemek igin 1 giin, 7 giin ve 28 giin bekletme siireleri sonunda

konsolidasyonsuz - drenajsiz (bosluk suyu basinci 6lgiimlii) ii¢ eksenli deneyler her bir
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bekletme siiresinde ikiser kez uygulanmugtir.Sekil 6.5a ve Sekil 6.5b’de Istanbul yesil kili

ve kaolen numunelerinin belirli bekletme siirelert sonunda elde edilen gerilme - birim

deformasyon - bosluk suyu basinci egrileri gosterilmigtir,

100
BOt
X 'iE‘._'
E LA™ R
3
E i N
s |
("9’ MH&;
£
s
@
[a] -
1glnitk
o —
7gunluk
+
28 gunlak
...................... TTTETOT PRTTTETTe
3 4 5 6 7
Birim Deformasyon (%) '
60
50 e~
g | T e—
= 40
5 | B
)
a
K4
>
220
o
10
0_ AL ST NSUENEN] NN ENE SRS BN Alttasrsbagssnsntzlsasiaan
0 1 2 3 4 5 6 7

Birim Deformasyon (%)
= 1g0nldk o 7ginlatk + 28 goniil

Sekil 6.5a. Istanbul Yegil kili laboratuvar numunesi gerilme birim deformasyon , bosluk

suyu basinci degigimi
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Sekil 6.5b. Kaolen laboratuvar numunesi gerilme birim deformasyon , bosluk suyu

basinc1 degigimi

Belirli bekletme siirelerinde laboratuvar numunelerinde kalici bogluk suyu basinc

(ur)’yi belirleyebilmek igin konsolidasyonsuz - drenajsiz deneylerin 1. asamasinda

(Drenajsiz hiicre basinci uygulamasi agamasi) toplam hiicre basinci

(400 kPa) ii

asamada uygulanarak olugan bosluk suyu basinglan olgiilmiis ve numunelerdeki kalic
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bosluk suyu basinglari Sekil 6.6’daki gibi belirlenmistir. Baslangigta toplam 400 kPa.hk
hiicre basincinin yansi uygulanmig ve olusan bosluk suyu basinglari 6lgiilmiistiir. Daha
sonra hicre basinglan 300 ve 400 kPa.la gikanilmig ve ayni islem tekrarlanarak bogluk
suyu basinct 6l¢iim sonuglan hiicre basincina karsilik isaretlenerek kalict bogluk suyu

basinglan belirlenmigtir.
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Sekil 6.6. Laboratuvar numunelerinde kalici bogluk suyu basinci ug’nin belirlenmesi
6.3. Arazi ve Laboratuvar Numuneleri Deney Sonuglarimn Karsilagtirilmasi

6.3.1. Gerilme - Birim Deformasyon Davramglan

Laboratuvar numunelerinde kalici bogluk suyu basinglarinin belirlenmesinden
sonra drenajsiz yiikleme agamasina gegilerek 1 giin, 7 giin ve 28 giin bekletilmig
numunelerdeki gerilme - birim deformasyon davramigt Sekil 6.5’teki gibi belirlenmistir.
Istanbul yesil kili ve Kaolen numunelerinde egrilerin bigimleri birbirinden farkhdir. Artan

deviator gerilme seviyelerine kargilik Istanbul yesil kilinde Kaolene oranla daha az
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deformasyonlar olusmustur. Istanbul yesil kilinde max. deviator gerilmeye ulagildiktan
sonra hizlica bir disiy meydana gelmis, Kaolende ise gogmeden sonra artan birim
deformasyona karsihk deviator gerilmede ani azalma gézlenmemigtir. Numunelerdeki
gdgme birim deformasyon degerleri (gr) Kaolende %6.5 ~ %4.6 arasinda, Istanbul yesil
kilinde ise %2.1 ~ %1.5 arasinda degismistir. Kaolenin gogme birim deformasyon degeri
yaklagik olarak arazi numunesi gégme birim deformasyon degerinden 4 kat, Istanbul yesil
kilinde ise 2 kat daha biytktur. Arazi numunelerinde CAU deneyinden sonra elde edilen
gerilme - binm deformasyon egrilerinde (Sekil 6.2), kiigiik birim deformasyonlarda
gogmeye ulagilmig, gogmeden sonra deviator gerilmede hizli azalmalar gozlenmemis ve
artan birim deformasyona kargilik deviator gerilmede ¢ok az degisim meydana gelmigtir.
Gerilme bogalmasinin 6rneklendigi bu laboratuvar numuneleri ile arazi numunesinin
davramyt  egrilerdende goruldugu gibi birbirinden oldukga farklidir. Laboratuvar
numuneleri gerilme bosalmasina maruz kaldifindan numunelerin baslangig kosullart ve

etkili gerilme sistemi defigmistir.
6.3.2 Drenajsiz Kayma Mukavemeti

Laboratuvar numunelerinde belirli numune bekletme siirelerinde yapilan
konsolidasyonsuz drenajsiz deneylerde max. deviator gerilmenin yansi drenajsiz kayma
mukavemeti Cus = (01 - G3)/2 olarak belirtilmigtir. Numuneler 1 giin, 7 giin ve 28
gliin bekletildikten sonra yapilan UU deneylerinden elde edilen drenajsiz kayma
mukavemeti deferleri numune bekletme siiresi arttikga azalmistir. Drenajsiz kayma
mukavemetindeki bu azalma Istanbul yesil kiline gore permeabilitesi daha yiiksek olan
Kaolende daha fazladir. Cesitli bekletme siirelerinde UU deneyi uygulanan laboratuvar
numunelerinde Slgiilen kalict bosluk suyu basinglarinda bekletme siiresi arttikga artan
kayiplar nedeniyle, numunelerde gerilme bosalmasindan sonrada efektif gerilmeler
degismistir Numunenin permeabilitesine bagh olarak efektif gerilmelerdeki azalma
nedeniyle drenajsiz kayma mukavemetindede azalmalar olmugstur. Laboratuvar
numunelen ile arazi numunelerinin drenajsiz kayma mukavemetleri kargilagtinlarak
numune bekletme siiresine kargihk ¢izildifinde Sekil 6.7°deki efiriler elde edilmigtir.
Istanbul yesil kilinde 1 giin bekletilmis laboratuvar numunesinin drenajsiz kayma

mukavemetinde arazi numunesinin drenajsiz kayma mukavemetine oranla %55,
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Kaolende ise %70 azalma olmugtur. Numune bekletme siiresi arttikga kayiplarda artmig

ve 28 giin bekletilmig numunelerde kayiplar Istanbul yesil kilinde %65’e, Kaolende ise
%81’e ulasmistir.
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Sekil 6.7. ¢/ cui (%) ile numune bekletme siiresi arasindaki iliski

6.3.3. Bogluk Suyu Basinglan

Arazi numunelerinde drenajsiz eksenel yiikleme sirasinda 6lgiilen bogluk suyu
basinglan $ekil 6.2a ve $ekil 6.2b’de, laboratuvar numunelerinde &lgiilen bosluk suyu
basinglarida Sekil 6.5a ve Sekil 6.5b’de gosterilmistir. Istanbul yesil kilinde kiigiik birim
deformasyon degerlerinde bogluk suyu basinci hizla artmis ve max deviator gerilme
degerine ulagildiktan sonra bogluk suyu basinglarinda azalmalar 6lgiilmiigtiir Kaolende ise
kiigiik birim deformasyon degerlerinde bogluk suyu basinglan hizla artarak max. deviator
gerilmeye ulagilmadan 6nce bogluk suyu basincinda azalmalar élgiilmiistiir. Istanbul yesil
kili ve Kaolen laboratuvar numunelerinde gégme aninda deviator gerilmede olgiilen
bosluk suyu basinci degerlerinden gégme anindaki As parametresi (3 .23) esitlifinden

hesaplanmig ve A¢'nin numune bekletme siiresi ile iligkisi Sekil 6.8°de gosterilmisgtir.
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Sekil 6.8. Laboratuvar numunelerinde A¢'nin numune bekletme siiresi ile iligkist

Numune bekletme siiresi artikga Ar ’de azalmigur. 28 ginlik bekletme
siiresinden sonra As ‘deki azalma Istanbul yesil kilinde %6, Kaolende %7°dir. Arazi
numuneleri ve laboratuvar numunelerinde A¢ bosluk suyu basinci katsayist
kargilagtinldiginda Istanbul yesil kilinde laboratuvar numunelerinde 0.57 - 0.5 arasinda
degisirken, arazi numunelerinde 0.16 - 0.04 arasinda deferler almigtir. Kaolende ise
laboratuvar numunelerinde 0.46 - 039, arazi numunesinde 0.20 - 0.11 arasinda
degigmistir. Arazide zeminlerde Ko kosullannda etkili gerilme sistemine ve zemin
dokusuna gore degisen Ag , laboratuvarda hazirlanan blok numunelerde ise numune
hazirlama yontemine bagl olarak degisti3i Graham ve Lau (1988)’de belirtilmistir.

Gerilme bogalmast anindaki bogluk suyu basinci (ug;) Istanbul yesil kilinde 271
kPa., Kaolende ise 249 kPa. olarak olgtilmustir. Belirli bekletme stirelerinde UU
deneyine tabi tutulan laboratuvar numunelerinde belirlenen ug (kalict bosluk suyu
basinglarinin, gerilme bosalmasi aninda 6lgiilen bogluk suyu basinc ug;’ye oranlan
numune bekletme siirelerine karsihk izildiginde ug / ug’ nin numune bekletme siiresi
arttikga azaldigi Sekil 6.9°da gorilmektedir.Bu oran 1 giin bekletilmis Istanbul yesil kili

ve Kaolende sirasiyla %45 ve %60 iken 28 giin bekletilmis numunelerde sirasiyla %69ve
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%84’ ulasmistir. Numune bekletme siiresince kalici bosluk suyu basinglan sonimlenmig

ve boylece numunedeki efektif gerilmede zamanla azalmigtir.
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Sekil 6.9. ug / ug; (%) ve numune bekletme siiresi arasindaki iliski

6.3.4. Drenajsiz Elastisite Modiilil

Elastisite modili E, maximum deviator gerilmenin yanisinda hesaplanmugtir.
E.u pumune V€ Eu aaz degerleri swrasiyla 1giin, 7 giin ve 28 giin bekletilmig laboratuvar
numunelerinin ve o.’ = 400 kPa’da anizotropik olarak konsolide edilmig arazi
numunelerinin deviator gerilme - birim deformasyon egrilerinden dlgilmigtir. Istanbul
yesil kilinde laboratuvar ve arazi numunelerinin her ikisinde de gogme birim deformasyon
degerleri Kaolenin gogme birim deformasyon degerlerinden kiigitk oldugundan Istanbul
yesil kilinde laboratuvar numunelerinin elastisite modilleri daha biyik ve arazi
numunesinin drenajsiz elastisite modiiline daha yakin bir deferdedir.Kaolende ve
Istanbul yesil kilinde (Eu mmume / Eu ans) oOrani numune bekletme siiresine karsihk
gizildiginde numune yag: arttikga bu oramin azaldigi Sekil 6.10 da gosterilmistir. Istanbul
yesil kilinde 1 giin bekletilmis numunede bu oran %7 iken Kaolende %72, 28ginlik
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numunelerde Istanbul yesil kilinde %46, Kaolende ise %90°dir. 1 ve 28 giin bekletilmis
Istanbul yesil kili ve Kaolen laboratuvar numunelerinin elastisite modiilleri arasinda
sirasiyla 1.7 ve 2.8 kat fark vardir. Kaolen arazi numunesinin elastisite modiili
laboratuvar numunelerinin elastisite modiillerinden 3.6 - 10 kat daha biyiiktiir. Bu oran
Istanbul yesil kilinde 1.07 - 1.84 olarak belirlenmistir. Kaolende drenajsiz mukavemette

oldugu gibi elastisite modiilinde de azalma Istanbul yesil kilinden daha fazladir.
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Sekil 6.10. Exqumune / Euarszi (%6) ve numune bekletme siiresi arasindaki iligki
6.3.5. Igsel Siirtinme Agis1 (§°) -

Arazi numunelerinin  anizotropik konsolidasyonu igin arazi gerilmeleri
belirlenirken ¢’ plastisite indisi I,’ye bagh olarak Sekil 5.2°den Istanbul yesil kili igin 17°
ve kaolen igin 22° olarak belirlenmigtir. Yapilan III seri {i¢ eksenli deneylerde go¢me
anindaki efektif gerilmelere gore belirlenen ¢’ degerleride Tablo 6.1°de belirtilmistir.

Istanbul yesil kilinde ve Kaolende arazi numuneleri ve tekrar konsolide edilmig
laboratuvar numunelerinde belirlenen ¢’ deerleri birbirine ok yakin degerler olarak

belirlenmistir. Gerilme 6rselenmesine maruz kalmug laboratuvar numunelerinde ise her iki
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numunede de bekletme siirelerine gore ¢’ de degisimler meydana gelmistir. Kaolen
laboratuvar numunelerinde bu degisimin miktan Istanbul yesil kiline gore daha fazladir.
Arazi numuneleri ve tekrar konsolide edilmig laboratuvar numunelerinde
belirflenen ¢’ degerleri kargilagtinldifinda, normal konsolide zeminlerde gerilme
orselenmesini gidermek igin numunelerin tekrar konsolide edilmesinin, efektif gerilmeler

cinsinden igsel slirtiinme agisinin degerini fazla etkilemedidi gériilmektedir.

Tablo 6.1a Istanbul yesil kilinde I1I seri deneyden belirlenen ¢’ degerleri

Istanbul Yesil Kili
Numune | 1 7 28 CAU400 CAU450 CAUsoo CIU(on)
Tara ginlik | giinlik | ginlik
o () 18.2 16.3 22 16.4 17.5 18.5 15.4
Tablo 6.1b Kaolende III seri deneyden belirlenen ¢’ degerleri

Kaolen

Numune {1 7 28 CAU400 CAU450 CAUsoo CIU(m)
Taru ginlik | giinliik | glinlik
0} (°) 24 29 40 245 25 242 25

6.3.6. Gerilme Izleri

Konsolidasyonsuz - drenajsiz deneylerde drenajsiz yiikleme sirasinda bogluk suyu
basma dl¢timleri yapildigs igin efektif gerilmelere gore gerilme izleri gizilebilmistir.1 giin,
7 giin ve 28 giin bekletilerek UU deneyine tabi tutulan laboratuvar numuneleri 400, 450,
500 kPa’ik dusey efektif gerilmelerde anizotropik olarak konsolide edilen arazi

numuneleri ve oktahedral gerilmede tekrar konsolide edilen laboratuvar numunesine ait
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gerilme izleri 61” , 63° eksen takiminda Sekil 6.11a ve Sekil 6.11b’de her iki numune igin
gostenlmigtir.

Laboratuvar numunelerinin gerilme izleri digerlerinden g¢ok farklidir.Ancak
Kaolen numuneleri ile Istanbul yesil kili laboratuvar numunelerininde efektif gerilme
izleride birbirinden gok farkli olarak gelismigtir. Kaolen laboratuvar numunelerinin
gerilme izlerinde gbgmeden sonra bir geriye doniis gdzlenmistir.Iki numune arasindaki bu
davramg farklih@ drenajsiz eksenel yitk uygulanmasi agamasinda gelisen bosluk suyu
basincindaki farklardan dolayidir. Istanbul yesil kilinin gerilme - birim deformasyon
davranist incelendiginde bosluk suyu basinglan gdgmeye ulasildiktan sonra, Kaolende ise
gégmeye ulagilmadan énce azalmaya baglamigtir. Bogluk suyu basincindaki bu farkhihiga
bagl olarak Kaolen laboratuvar numunelerinin davramg: diger bﬁtﬁnogerilme izlerinden
farllclloolmustur. Istanbul yesil kilinde Ky gizgisinin egimi ’afliﬁlrgﬂ ® Kaolende ise
£=:£2({ ®  @=0 olarak ol¢giilmiistir.

Arazi numuneleri ve tekrar konsolide unumunelerde gerilme izlerinin aym Ky
cizgisine teget hale geldiklerinin gézlenmesi, normal konsolide olmus killi zeminlerde

gerilme orselenmesini gidermek igin numuneleri tekrar konsolide etmenin, efektif

gerilmeler cinsinden igsel siirtiinme agimin degerini fazla etkilemedigini gostermektedir.
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Sekil 6.11a. Istanbul Yesil kilinde efektif gerilme izleri



76

700 - /

600 p .‘? % '5\
NI
i > < N&g

500 -

400 3 %
/ /
300 4

&,
S~

y/
100 4
0 lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll
0 100 200 300 400 500 600 700
—— 1 glinliik o3 . 7gunluk
+ 28 glnliik —=— Tekrar konsolide numune

—— Arazi numunesi (400 kPa) = Arazi numunesi (450 kPa)
e Arazi numunesi (500 kPa)

Sekil 6.11b Kaolende efektif gerilme izleri

6.4. Oktahedral Gerilmede Izotropik Tekrar Konsolidasyon Yéntemi (I11. Seri
Deneyler)

Gerilme bosalmasina maruz kalmig laboratuvar numuneleri 1 giin, 7 giin ve 28 giin
bekletildikten sonra oktahedral izotropik gerilmede konsolide edildikten sonra drenajsiz
sartlarda eksenel olarak yiiklenmis (CIU) ve o,’= 400 kPa’da konsolide edilen arazi
numunesi deney sonucu ile kargilagtiriimigtir.

Istanbul yesil kilinde ve Kaolende sirastyla konsolidasyon basinglan oy’ = 310
kPa, oy’ = 288 kPa’ dir. Belirli bekletme siirelerinde deney uygulandig igin numune
bekletme siiresinin tekrar konsolide numunelerin davranisi iizerinde etkili olup olmadigs
da aragtinlmistir.Genel olarak bekletme siirelerinden sonra uygulanan CIU deneyleri
sonucunda numunelerin gerilme birim deformasyon davraniglan benzer olarak elde
edilmigtir. Sekil 6.12a ve Sekil 6.12b’de CIU deneylerinden elde edilen gerilme - birim
deformasyon ve bosluk suyu basinci egrileri gosterilmigtir. Egrilerden de gérildtgi gibi
numune bekletme siiresi tekrar konsolide numunelerin davramgi iizerinde ¢ok etkili

degildir. Ancak tekrar konsolide edilmis laboratuvar numuneleri ile arazi numunelerinin
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gogme birim deformasyon davraniglan kargilastinildiinda biiyiik farkhliklar belirlenmistir.
Istanbul yesil kilinde ve Kaolende arazi numunelerinde %1.2 ve %1.6 iken tekrar
konsolide numunelerde ortalama olarak sirastyla %6 ve %13  olarak
olgiilmigtiir.Izotropik tekrar konsolide numunelerde gogme artan gerilme seviyesinde
biiytik sekil degistirmelere ulagildiktan sonra meydana gelmistir. Bogluk suyu basinglan ise
artan gerilme - birim deformasyona kargilik artmug, bu artis gogmeye ulasildiktan sonra da
devam etmigtir.

1 gin, 7 giin ve 28 giin bekletilerek tekrar konsolide edilen numunelerin
davramiglan  benzer oldugundan ortalama bir drenajsiz kayma mukavemeti (cyr)
tariflenmigtir Arazi  numunelerinin  drenajsiz  kayma mukavemeti (c,) ile
karsilagtinldiginda Istanbul yesil kilinde c,g = 85 kPa, c,; = 100kPa, Kaolende c.x = 165
kPa., ¢, = 152 kPa. olarak belirlenmigtir. Drenajsiz kayma mukavemeti degerleri yaklasik
olarak esit kabul edilebir fakat egrilerin gé¢me birim deformasyonlan ve elastisite
modalleri birbirinden farkhidir Gogme birim deformasyon degeri Istanbul yesil kilinde
arazi numunesinden %80, Kaolende ise %88 daha biiyiiktiir, elastisite modiilii ise arazi
numunesinden Istanbul yesil kilinde %28 , Kaolende %53 daha kiigiiktiir. Sekil 6.11a ve
Sekil 6.11b’de gosterilen gerilme izlerinden, arazi numuneleri ile izotropik tekrar
konsolide = numunelerin  gerilme izleri kargilastnldijinda, gogme  birim
deformasyonlanindaki farklardan dolayn gerilme izlerinin bigimleri farkhdir fakat
gogmeden sonra gerilme izlerinin K ¢izgisine teget hale geldigi gériilmektedir. Gerilme
orselenmesine maruz kalmig laboratuvar numuneleri izotropik tekrar konsolide edilerek
drenajsiz kayma mukavemeti ve efektif gerilmelere gore belirlenen ¢’ degeri yaklagik
olarak o&rneklenebilmektedir, fakat drenajsiz elastisite modilli ve goég¢me birim
deformasyon degerleri igin ayni ey gegerli degildir. Tablo 6.2. ve Tablo 6.3.’de III seri

deneyden belirlenen sonuglar verilmektedir.
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Tablo 6.2. Istanbul yesil kilinde deney sonuglari

Numune |g E, Cus Cui UR; UR Wr B As
Turd (%) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (%)

1 ginlik | 2.1 15000 | 45 - - 149 68 0.92 0.57
7 gunliik 1.7 11000 | 40 - - 140 68 0.90 0.55
28 giinliik | 1.5 8700 |35 - - 86 69 0.93 0.50
CAUup 1.2 16000 | - 100 271 - 51 0.93 0.16
CAU,s0 1.0 25000 | - 125 - - 48.5 0.96 0.06
CAUsg 1.7 28000 | - 152 - - 475 (094 |0.04
CIu 6.0 11500 | - 85 - - 52 092 036

Tablo 6.3. Kaolende deney sonuglan

Numune & E. Cus Cui UR; UR Wr B A
Tiirt (%) | (kPa) | (kPa) { (kPa) ((kPa) | (kPa) [ (%)

1 ginlik | 6.5 5600 |45 - - 100 36 090 |046
7 ginlik | 5.8 3500 |35 - - 65 36 094 |0.42
28 giinlikk | 4.6 2000 |29 - - 40 37 093 (039
CAU.po 1.6 20000 | - 152 249 - 34 091 ]0.20
CAUso |35 [22000] - [175 | - | - |32 [o089 |01z
CAUsq 4.0 40000 | - 200 - - 30,5 (091 |O.11
ClUen) 13 9500 | - 165 - - 33 090 |0.17
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BOLUM 7

7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alijmada normal konsolide killerde gerilme bosalmasinin geoteknik
parametrelere etkileri aragtinlmigtir. Zemin davramgt Uzerinde gerilme tarihgesinin
belirsizligini ortadan kaldirmak igin laboratuvarda konsolidemetrede normal konsolide
olarak hazirlanmis gerilme tarihgesi belirli, homojen blok numuneler kullanilmigtir.
Deneylerde gerilme bosalmasinin etkilerinin belirgin bir sekilde gosterebilmek igin
derinlerden numune almayr 6rnekleyen bir arazi diigey efektif gerilmesi (400 kPa)
secilerek bu gerilmede blok numuneler hazirlanmistir Konsolidemetrede numunenin
konsolidasyonu tamamlandiktan sonra iizerindeki mevcut gerilme drenajsiz sartlarda
kaldinlarak gerilme bogalmasi 6rneklenmigtir.Cahgmada numunelerin sadece gerilme
Orselenmesine maruz kaldig fiziksel 6rselenmenin olmadig: kabul edilmisgtir.

Gerilme bogalmasinin etkilerini belirleyebilmek i¢in galigmada ¢ seri ii¢ eksenli
basing deneyi uygulanmistir.Gerilme bosalmasimin etkileri konsolidasyonsuz - drenajsiz
deneylerle belirlenip, arazideki zemin davramgimm ile kargilagtirabilmek igin arazideki
zemin davramisini 6rnekleyen anizotropik konsolide drenajsiz deneyler yapilmugtir,
Bilinen bir arazi zemin davramigini laboratuvar deneyleri ile tekrar 6rnekleyebilmek igin,

bir yontem olarak oktahedral izotropik gerilmede tekrar konsolidasyon incelenmigtir.

LSeri Deneyler: Arazideki zemin davramgim 6rneklemek igin konsolidemetrede
elle tutulabilir bir kivamda hazirlanan blok numuneden ¢ eksenliye numune aktanlmis ve
numune K, kosullarinda anizotropik olarak konsolide edildikten sonra drenajsiz olarak
eksenel basing artinilarak gogmeye ulagilmigtir. U farkli arazi diisey efektif gerilmesinde (
400, 450, 500 kPa ) deney tekrarlanarak arazi numunesinin davranigi incelenmis ve II.
seri deney sonuglan ve tekrar konsolide etmenin etkisinin aragtinldigi III. seri deney
sonuglan ile kargilagtinlmigtir Konsolidasyon basinct artirlldik¢a numunenin deney sonu
su muhtevast azalmig ve drenajsiz kayma mukavemeti (c,;) ve Euui artmigtir. Arazi

numuneleri deney sonuglan Sekil 6.2, Sekil 6.3, Sekil 6.4’de gosterilmigtir.
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II. Seri Deneyler: Gerilme bogalmas: ile numune bekletme siiresinin geoteknik
parametrelere olan etkisini belirleyebilmek igin belirli numune bekletme siirelerinde
konsolidasyonsuz drenajsiz deneyler uygulanmigtir. Numune bekletme siiresi arttikga
drenajsiz kayma mukavemeti (c,) , kalici bogluk suyu basinci (ugr), elastisite modiilii
(Eu numune) Ve gégme anminda belirlenen bogluk suyu basinci parametresi Afde azalma
gozlenmigtir. Laboratuvar numunelerinden elde edilen sonuglar Sekil 6.5, Sekil 6.6, Sekil
6.7, Sekil 6.8, Sekil 6.9, Sekil 6.10° Sekil 6.12°de gosterilmis ve arazi numunesi deney
sonuglan ile kargilagtinlarak gerilme bogalmasina bagli olarak parametrelerdeki

degismeler ifade edilmigtir.

IHI. Seri Deneyler: Zemin numunesi arazideki yerinden ¢ikanldifinda gerilme
bosalmast kaginilmazdir.Araziden laboratuvara taginarak laboratuvar deneyleriyle
geoteknik parametreler belirlenmek istendiginde arazideki zemin davramisi laboratuvar
deneyleriyle 6meklenmelidir Bu amagla oktahedral izotropik gerilmede tekrar
konsolidasyon yontemi uygulanarak, arazi zemin davramg ile karsilastinlmigtir Belirli
bekletme siirelerinde uygulanan izotropik konsolide - drenajsiz deneylerde (CIU)

numune bekletme siiresinin tekrar konsolide numunenin davranigi iizerinde etkili

olmadif belirlenerek drenajsiz kayma mukavemeti ve efektif igsel siirtiinme agist ¢
degerlerinin arazi numunesinden elde edilen degerlere yakin olmasina karsin gerilme -
binm deformasyon davramglan ve elastisite modillerinin oldukga farkhi oldugu

belirlenmigtir.
7.1. Cahsmada Elde Edilen Genel Sonuglar

Yapilan III seri deney sonuglan karsilagtinldifinda, arazideki drenajsiz zemin
davramsinin laboratuvarda UU ug eksenli deneyleri ile 6rneklenemedigi bu ¢alismada da
goriilmistir. Yapilan deneylerde labaratuvar numunelerinin drenajsiz kayma mukavemeti,
arazi numunesinin drenajsiz kayma mukavemetin yansindan daha kiigiik degerlerde
belirlenmistir. Drenajsiz mukavemette ve difer drenajsiz zemin parametrelerinde,
numune bekletme siiresi arttikga kayiplarda artmigtir. Numune bekletme siireleri

sonucunda laboratuvar numunelerinde yapilan UU deneylerinde olgiilen kahci bosluk
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suyu basinglan (ug) ile gerilme bosalmasi aninda 6lgiilen ug; degerleri kargilastirildiginda
ug’de zamanla buyiik kayiplar meydana geldigi 6lgiilmiigtiir Bu kayiplar nedeniylede
drenajsiz kosullarda su muhtevasinda degigiklik olmadan saklanan numunelerin
mukavemetleri ve diger drenajsiz numune &zellikleri bekletme siiresi arttikga
azalmigtir Numunelerde bekletme stiresi boyunca meydana gelen kayiplarin miktarinin
arazide etkili genilme sistemine, zeminin permeabilitesine, saklama kosullarina bagh
oldugu Graham ve Lau (1988) ‘de belirtilmigtir.

Gerilme bosalmasindan sonra numune iizerinde etkili gerilme sistemi degiserek
efektif gerilmeler azalmakta ve gerilme bogalmasindan sonra numune bogluklarinda
geligen negatif bogluksuyu basinci hidrostatik efektif gerilmelere egit olmaktadir. Efektif
gerilmedeki degisimden dolay1 arazi ve laboratuvar numunelerinin baglangig kosullan
farkll oldugundan gerilme bosalmasina maruz kalan laboratuvar numunelerinde higbir
lyilestirme yapilmadan arazi numunesi davramginin 6rneklenemeyecegi belirlenmigtir.
Graham ve Kwok (1986)’da anizotropik arazi gerilmelerinin kaldinlarak bogaltma aninda
gelisen bosluk suyu basincindan dolayr yerini izotropik efektif gerilmelere birakmasi
nedeniyle numunenin doku yapisinda degismeler meydana geldigi ve bekletme siiresi
boyunca negatif bosluk suyu basincindaki azalmanin devam etmesi nedeniyle drenajsiz
numune davramgimin degistigini belirtmigtir. Kirkpatrick ve Khan (1975) tarafindan
yapilan deneysel ¢aligmalara gore drenajsiz kogullarda saklanan numunelerde bekletme
stiresince bogluk suyu basinglarindaki kayiplarin nedeni tam olarak anlagilamamasina
ragmen kavitasyon ve diflizyon etkileriyle birlikte, negatif bogluk suyu basincindaki
dagilmin permeabilite katsayisindan daha ¢ok konsolidasyon katsaysi ile iligkili oldugunu
belirtmiglerdir. .

Istanbul yesil kilinde laboratuvar numunelerinde gerilme birim deformasyon
egrilerinde numunede gégme meydana geldikten sonra deviator gerilmede hizla azalma
gdzlenmig, Kaolen laboratuvar numunelerinde ise ggme Istanbul yesil kiline goére daha
biiytik birim deformasyon degerlerinde ve arazi numunesine gére ¢ok biiyiik birim
deformasyonlara ulagildiktan sonra meydana gelmistir Numune bekletme siiresi arttikga
mukavemetteki dugiisle birlikte gégme birim deformasyonuda azalmigtir Drenajsiz kayma
mukavemeti ve bogluk suyu basincindaki kayiplar, permeabilitesi Istanbul yesil kiline gore

daha yiiksek olan Kaolende bekletme siiresi arttikga daha da artmstir.
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Yapilan deneysel ¢aligmalar sonunda konsolidasyonsuz drenajsiz deneylerle
arazideki numune davramiginin laboratuvarda érneklenemedigi goriilmektedir.Gerilme
bosalmasindan sonra 28 giin drenajsiz kosullarda bekletilen Istanbul yesil kilinde ve
Kaolen numunelerinde 6lgilen degigimlerin miktan sirasiyla goyledir; drenajsiz kayma
mukavemetinde %65 ve %81, kalici bogluk suyu basincinda %69 ve %84, elastisite
modiliinde %46 ve %90 kayiplar meydana gelmig; bosluk suyu basinct Afde %34 ve
%19, gégme birim deformasyonunda %0.3 ve %3 artig olmugtur.

Gerilme bosalmas: aninda 6lgiilen bosluk suyu basinci parametreleri A, ve B,
Istanbul yesil kilinde 0.18, 0.94; Kaolende ise 023 ve 092 olarak
belirlenmigtir.Elde edilen bu degerler Kirkpatrick ve Khan (1974), tarafindan
belirlenenden %10; Graham ve Kwok (1986), tarafindan belirlenenden %30 daha kiigiik
olgilmistir,

Arazi numunesinin davranigini 6rneklemek igin oktahedral gerilmede izotropik
tekrar konsolidasyon yontemi uygulanmustir.o,.’ izotropik tekrar konsolidasyon basinci
yaklagik olarak Istanbul yesil kilinde o,.’ = 0.7750,’, Kaolende ise o..’ = 0.72.6,’
degerine kargilik gelmektedir. Belirli bekletme siirelerinde yapilan deney sonuglanndan
numune bekletme siiresinin, konsolidasyonlu - drenajsiz deney sonuglarina gok fazla
etkisi olmadif1 elde edilmistir. Bu yontem uygulanarak bulunan drenajsiz mukavemeti
Istanbul yesil kilinde arazi numunesinden %15 daha az Kaolende ise %8 daha fazla
tahmin edilmigtir. Efektif gerilmelere goére belirlenen igsel siirtiinme agist ise her iki
numunede de arazi numunesinden belirlenen degerlere gok yakim elde edilmistir Istanbul
yesil kilinde ¢*cry=15.4°, ¢*cav= 16.4° Kaolende ise ¢‘cu=25°, ¢*cav=24.5° dir. Her
iki numunede de arazi ve tekrar konsoli laboratuvar numunelerinin gé¢me birim
deformasyonlarindaki farklar nedeniyle gerilme izlerinin bigiminin farkli olmasina kargin
genilme izlen K ¢izgisine teget hale gelmigtir.

Normal konsolide killi zeminlerde gerilme orselenmesinin etkisini gidermek igin
tekrar konsolide etmenin drenajsiz kayma mukavemetini ve efektif gerilmeler cinsinden
igsel strtinme agisimin degerini g¢ok fazla etkilemedigi belirlenmigtir. Fakat arazi
numunesi ve izotropik konsolide labaratuvar numunelerinin gerilme birim deformasyon
davramiginin ve elastisite modullerinin oldukga farkh oldugu ve izotropik tekrar

konsolidasyonla bu parametrelerin 6rneklenemedigi gorilmistiir.
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Arazideki gerilme kosullanimi laboratuvarda 6meklemek igin kullanilan
anizotropik konsolidasyon yénteminin zor ve uzun bir deney programi gerektirmesi
nedeniyle pratikte yaygin olarak uygulamas: yoktur. Genellikle geoteknik parametreler
izotropik konsolidasyon yoéntemleri uygulanarak belirlenmektedir. Pratik maksath
dusiiniildigiinde, Trakya ve Istanbul Avrupa yakasinda sik¢a rastlanan bir zemin cinsi
olan Istanbul yegsil kilinde drenajsiz kayma mukavemeti ve efektif igsel siirtiinme agisi
oktahedral gerilmede izotropik tekrar konsolidasyon metodu ile belirlenerek ve drenajsiz

elastisite modiiliide %40 arttinlarak kullanilmas: énerilebilir.

7.2, fleride Yiiriitiilecek Calismalar Igin Oneriler

1. Laboratuvar konsolidemetre aleti laboratuvar aragtirma ve deneylerinde
kullanilacak olan gerilme tarihgesi belirli numuneler hazirlamak i¢in uygundur. Ancak
numunelerin konsolidasyonu sirasinda olusan yanal gerilmeler ve bosluk suyu basinglar
olgilememekte, konsolidasyon sirasinda numunenin doygunlugu hakkinda bilgi
edinilememekte ve bu nedenlerle elde edilen blok numuneler bazi belirsizlikler
igermektedir. Ancak yinede numune hazirlama igleminin basit, ve hizhi tekrarlanabilir

olmasi nedeniyle laboratuvar aragtirmalan igin dogal zeminlerden daha uygundur.

2. Konsolidemetreden elde edilen blok numuneler belirli bekletme siirelerinde
uygulanacak ii¢ eksenli deneyler igin drenajsiz kosullarda desikatérde bekletilmigtir. 28
giinlitk bekletme siireleri sonunda numunelerin su muhtevalaninda %1~%2’lik artiglar
meydana gelmistir Bunu engelleyebilmek igin numuneler nem odalarinda baglangig su

muhtevasini koruyacak sekilde drenajsiz kosullarda bekletilmelidir.

3. Blok numuneden ii¢ eksenliye numune hazirlanirken numunenin traglanmasi
sirasinda  gosterilen Ozene kargin fiziksel orselenme meydana gelmektedir.Oysa
numunelerde fiziksel orselenme olmadifi, numunelerin sadece gerilme orselenmesine
maruz kaldig kabul edilmigtir. Fiziksel 6rselenmenin tam giderilmesi bugiinkii tekniklerle

olas1 gériinmemektedir.
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4. Ug eksenli basing deneylerinde, baslangigta deney sistemi suya doygun hale
getirilmig, ancak olanaklarimizin sinirh olmasi nedeniyle deneylerde havasi alinmig su
kullanilamamigtir. Bu nedenle bogluk suyu basinci élgen basing olgerlerde su igindeki
havanin sikigmasi nedeniyle 6lgiim hatalan olugmus olabilir. Deneylerde membran ve
filtre diizeltmesi yapilmamugtir. Biitiin deneylerde numunelerde doygunluk kontrolu
yapilmig ve genellikle B = 0.89 ~ 0.96 arasinda belirlenerek numuneler suya doygun

kabul edilmigtir.

5. Bu g¢ahgmada sadece oktahedral izotropik gerilmede tekrar konsolidasyon
y6ntemi incelenmigtir. Ashinda birkag yontemde (6rnegin arazi digey efektif gerilmesinde,
disey efektif gerilmenin yansinda, arazi gerilmeleri altinda anizotropik tekrar
konsolidasyon, gerilme bosalmasi anindaki teorik bosluk suyu basinci " = (-ug;)” de
izotropik tekrar konsolidasyon uygulanarak arazi numunesi davramgimi  6rnekleyen
yontemlerin etkisini gormek laboratuvar numunesinin araziyi en iyi 6rneklemesinde hangi

yolun segilecegi konusuna farkh bir bakig agis1 getirebilir.
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