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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

ASIRI KONSOLIDE ORANININ (OCR) KONSOLIDASYON OTURMA VE ZAMAN
ILISKISINE ETKIiSi

Dilek Cansu TURHAN

Biilent Ecevit Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Insaat Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Damismani: Yrd. Doc. Dr. Omer Faruk CAPAR
Aralik 2017, 93 sayfa

Herhangi bir yapiya ait temel sisteminin stabilite problemlerinde, temelden zemine aktarilan
taban basincinin zeminin tagima giiclinli agmamasina ve yapiya zarar verecek boyutta
oturmaya sebep vermemesine dikkat edilir. Bu sebeple, zeminlere oturan temeller icin
hesaplanan izin verilebilir tagima giicli degerleri, meydana getirecegi oturmalara gore
siirlandirilmas: gerekmektedir. Yapilan arastirmalarin 1s1ginda, temel zemininde olusan
oturmalar ti¢ ayr1 grupta toplamak miimkiindiir. Bunlar ani oturma, birincil konsolidasyon ve
ikincil konsolidasyon oturmalaridir. Yapilan 6nceki ¢alismalarda, bahsi gegcen oturma tiplerini
matematiksel olarak modellemek icin arazi ve laboratuvar deneyleri kullanilarak cesitli
yontemler gelistirilmistir. Her bir zemin tiirline gore ayr1 ayr1 birbirinden bagimsiz oturma
analiz yontemleri literatiirde mevcuttur. Bu c¢alismada, oturma hesaplarinda, literatiirlerde
genel kabul gormiis oturma analiz tekniklerinden yararlanilacaktir. Konsolidasyon oturma
problemlerinin en fazla goriildiigli zemin tipi olan doygun killi zeminler arastirma zemini

olarak sec¢ilmistir.



OZET (devam ediyor)

Konsolidasyon oturma ve siire hesaplama yontemlerinde en 6énemli bulunmasi gereken zemin
parametresi asir1 konsolidasyon oranidir. Asir1 konsolidasyon orani (OCR) zemin tabakasinin
sahip oldugu 6n konsolidasyon basinci degerinin ayni tabaka {izerindeki mevcut efektif
gerilme degerine boliimii ile bulunur. Bu oran derinlikle degismektedir. Bu calismada yapi
temellerinin altinda olusan oturma ve olusum siiresi arasindaki iliskilerin zemin tabakalarina
ait derinlik ile degisim gosteren asir1 konsolide oranindan nasil etkilendigi sayisal olarak
sunulmustur. Araziden elde edilen zemin Ornekleri laboratuvar sartlarinda yeniden
yapilandirilmis ve farkli 6n konsolidasyon basincina sahip olmalart saglanmistir. Bu islemin
devaminda yiik bosaltilmas: yapilarak numunelerin asir1 konsolide edilmistir. Deney seti
daha sonra 50, 100, 200, 400, 800, 1600, 3200 kPa gerilme degerleri altinda tekrar yiiklenerek
ve her ylik agamasinda oturma miktar1 ve oturma siiresi hesaplar1 i¢in gerekli konsolidasyon
stkisma katsayisi1 (Cc), Yeniden sikisma katsayist (Cr), her bir gerilme yiiklemesinde

numunenin kompresibilite (my) ve konsolidasyon (Cy) katsayilar1 hesaplanmistir.

Elde edilen deneysel veriler yardimi ile Settle3D yazilimi kullanilarak degisik temel
geometrisine sahip temel sistemlerinde oturma analizleri 3 boyutlu olarak yapilmistir. Ayrica
oturma - zaman iliskileri incelenmistir. Boylelikle, asir1 konsolide orant (OCR) degerinin

derinlikle degisiminin, oturma degerlerini ve oturma stirelerini nasil etkiledigi incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Killi zeminler, Konsolidasyon Oturmasi, Asiri konsolidasyon Orani,

Sayisal Modelleme

Bilim Kodu: 624.01.01
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In stability problems for a foundation system of any structure, it is regarded that contact
pressure is not only exceeded ultimate bearing capacity of foundation soil but also caused to
enough settlement for damaging the structure. In this reason, allowable bearing capacity value
of a shallow foundation system must be limited with the results of settlement analysis.
According to previous studies, the settlement of a foundation can be grouped into three
different types which are immediate settlement, primary consolidation and secondary
consolidation settlement. Mathematical modelling of these settlements have been developed
by in-situ and laboratory experiments and presented in previous studies. In this study,
settlement analysis procedures recommended by scientific researches were used. Saturated
clayey soils most frequently subjected to consolidation settlement problems were chosen as

research material.



ABSTRACT (continued)

The most important material parameter, used in calculation methods for consolidation time
and settlement was over consolidation ratio (OCR). OCR values were calculated as pre-
consolidation pressure divided by the actual overburden pressure actin on the same soil layer.
OCR varies with the depth. In this study, it was numerically reported how consolidation
settlement occurred beneath foundation systems and the duration time are affected by OCR
varying with the depth. Soil samples obtained from the field will be re-constituted and they
will be had different pre-consolidation pressure respectively. Moreover, the samples are made
over consolidated by unloading. After this procedure the same samples will be reloaded to
obtain stress as 50, 100, 200, 400, 800, 1600, 3200 kPa. Consolidation coefficient (Cy) and
compressibility coefficient (mv) were calculated separately at every loading step. After the
Odometer test was done compression coefficient (C¢) and recompression coefficient (Cr) were
computed.

Based on experimental results, calculations of consolidation settlement and time for
foundation systems having different geometrical shapes were been three dimensionally
conducted by Settle3D. In addition, settlement-time relations were investigated. In this way, it
was investigated that relationship between OCR variation with the depth and the magnitude of
consolidation settlement and duration time.

Keywords: Clays, Consolidation Settlement, Over consolidation Ratio, Numerical Modelling.

Science Code: 624.01.01.
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BOLUM 1

GIRIS

Bir binanin temel zeminine ait tagima giicii hesab1 iki agsamada yapilir. Birinci asama temel
altindaki zeminin kirilmadan temelden gelen gerilmeyi tasimasinin hesaplanmasi, ikincisi ise
yapinin servis Omriinli dikkate alan yapinin tolere edebildigi oturma degerlerine gore tagima
giiciiniin sinirlandirilmasidir. Bu sebeple, zeminlere oturan temeller i¢in izin verilebilir tagima
giicii degerleri, meydana getirecegi oturmalara gore sinirlandirilarak hesaplanmaktadir.
Yapilan arastirmalarin 1s18inda, temel zemininde olusan oturmalar1i ii¢ ayr1 grupta
toplamaktadir. Bunlar ani oturma, birincil konsolidasyon ve ikincil konsolidasyon
oturmalaridir. Bahsi gegen oturma tiplerini matematiksel olarak modellemek i¢in arazi ve
laboratuvar deneyleri kullanilarak ¢esitli yontemler gelistirilmistir. Her bir zemin tiirline gére
ayr1 ayri birbirinden bagimsiz oturma analiz yontemleri literatiirde mevcuttur. Kaba daneli
zeminlerde ani oturma hesaplari, ince daneli (siltli veya killi) zeminlerde ise konsolidasyon

oturmasi ve oturma siirelerinin hesaplamalar1 yapilmaktadir.

Ozellikle killi zeminlerde konsolidasyon oturma miktarmin ve oturma siiresinin hesaplanmasi
icin en O6nemli bulunmasi gereken zemin parametresi asirt konsolidasyon oranidir. Asiri
konsolidasyon oram1 (OCR) zemin tabakasinin sahip oldugu 6n konsolidasyon basinci
degerinin ayni1 tabaka lizerindeki mevcut efektif gerilme degerine oranlanmasi ile bulunur. Bu
oran arazideki kil tabakasi boyunca derinlikle degismektedir. Ancak yapilmasi planlanan bir
yapin fizibilite ¢aligmalar1 arasinda yer alan zemin etiit uygulamasinda, suya doygun kil
tabakasinin orta noktasindan alinan numuneler laboratuvarda konsolidasyon deneyine tabi
tutulur. Bu deney sonucunda elde edilen konsolidasyon karakteristikleri tiim tabakaya ait
kabul edilir ve oturma analizleri bu verilerle yapilir. Dolayisiyla arazide asir1 konsolide orani
(OCR) derinlikle degisip orta noktada 1’e esit oldugundan (normal konsolide) yapilan oturma
analizi sonucunda elde edilen oturma miktarlar1 olmasi gerekenden biiylik ¢ikmaktadir. Bu
durum o yapiya ait temel sisteminin tasarimini degistirmekte ve proje maliyetinin artmasina

sebep olabilmektedir.



Bu ¢aligmada, oturma hesaplarinda, literatiirlerde genel kabul gérmiis konsolidasyon oturma
analiz tekniklerinden yararlanilmistir. Konsolidasyon oturma analizi yapilirken BEU Farabi
Kampiisiinde yapilmasi planlanan Ilahiyat Fakiiltesi Derslik Binasi temel sistemi ve proje
degerleri kullanilmistir. Konsolidasyon oturma hesaplamalar1 i¢in Caytas Refrakraktor
baglama kili saf halde alinmis ve laboratuvar sartlarinda temel alt1 zeminin homojen ve ayni
tip bir kil katmani olarak kabul edilerek suya doygun diisiik plastisiteli killi bir tabaka olarak

olusturulmustur.

Yap1 temelinin altinda olusan oturma miktar1 ve oturmanin olusum siiresi arasindaki
iligkilerin incelenebilmesi igin kil 6rnekleri laboratuvar sartlarinda yeniden yapilandirilarak
farkli 6n konsolidasyon basincina sahip olmalar1 saglanmistir. Zeminlere 6n konsolidasyon
basing degerleri kazandirdiktan sonra yiik bosaltilmasi yapilarak numunelerin asir1 konsolide
olmasi saglanmigtir. Deney seti daha sonra 50, 100, 200, 400, 800, 1600, 3200 kPa gerilme
degerleri altinda tekrar yiiklenmis ve 800, 200, 50, 12.5 kPa gerilme degerlerinde geri
doniilmiistiir. Her bir deney i¢in oturma miktar1 ve oturma siiresi hesaplarinda kullanilmak
tizere gerekli konsolidasyon sikisma katsayist (Cc), yeniden sikisma katsayist (Cy), her bir
gerilme yiliklemesinde numunenin hacimsel sikisma katsayilart (my) ve konsolidasyon

katsayist (Cv) hesaplanmustir.

Elde edilen deneysel veriler yardimi ile Settle3D yazilimi kullanilarak BEU Farabi
Kampiisiinde insa edilecek olan Ilahiyat Fakiiltesi derslik binasmna ait L tipi temel
geometrisine sahip temel sistemlerinde oturma analizleri 3 boyutlu olarak ve 2 farkli durumda
(OCR=1 ve OCR=derinlikle degisen) yapilmistir. Ayrica oturma - zaman iligkileri de
hesaplanmistir. Boylelikle, asir1 konsolide orani (OCR) degerinin derinlikle degisiminin,

oturma degerlerini ve oturma siirelerini nasil etkiledigi incelenmistir.



BOLUM 2

GENEL BIiLGILER

Bir yapiya ait temel sisteminin stabilite analizlerinde, temelden zemine aktarilan taban
basincinin zeminin tasima giiciinii asmamasina ve yapiya zarar verecek boyutta oturmaya
sebep vermemesine dikkat edilmektedir. Bu nedenle, zemin iizerindeki temeller igin
hesaplanan izin verilebilir tasima giicii degerlerinin, meydana getirecegi oturma miktarlarina
gore belirlenmesi gerekmektedir. Mihendislik yapilarinin temel tasariminda kullanilan
toplam oturma miktari, Esitlik 2.1°de gosterildigi gibi ii¢ bilesene sahiptir. Bunlar; Ani
(Elastik) Oturma (Si), Birincil konsolidasyon Oturmast (Sc), Ikincil Konsolidasyon
Oturmasidir (Ss).

S, =S;+S,+Ss 2.1)

Oturmanin bu ii¢ bilesenini bulmak amaciyla her bir zemin tiirii i¢in ayr1 ayri hesaplama
yontemleri gelistirilmistir. Kaba daneli zeminler bir yapinin ingas1 asamasinda, yapidan gelen
yiiklerle ani oturma sergilemektedir. Ancak ince daneli zeminler yapidan gelen ytiklerle
olusacak olan oturmalarimi uzun sirelerde tamamlarlar. Bu nedenle ince daneli zemin
tabakasinin iizerine insa edilecek bir yapinin temel tasarimini yaparken konsolidasyon

oturmast biiylik 6nem tagimaktadir.

Bu calismada incelenen 35 m kalinligindaki zemin tabakasinda yaklagik 30m kalinliginda
suya doygun diisiik plastisiteli kil tabakasi bulunmaktadir. Bu nedenle yapilan literatiir
aragtirmasinda oturma bilesenlerinden yalnizca konsolidasyon oturmasindan bahsedilmistir.

2.1 KONSOLIDASYON OTURMALARI

Diisiik permeabiliteli suya tam doygun zeminlerin efektif gerilmedeki degisime bagl olarak

hacminin zamanla azalmasina konsolidasyon denir. Bu, bosluklardaki suyun disariya



cikmastyla olusur. Bu siireg, toplam gerilmenin artmasiyla artik bosluk suyu basincinin
azalmasi seklinde meydana gelir. Konsolidasyon siirecinin herhangi bir evresindeki hacim
degisimiyle olusan diisey yer degistirmeye konsolidasyon oturmasi denir. Sekil 2.1’de
konsolidasyon siireci yay yardimiyla modellenerek anlatilmistir. Konsolidasyon oturmasi

birincil konsolidasyon oturmasi ve ikincil konsolidasyon oturmasi olarak ikiye ayrilmaktadir.
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Sekil 2.1 Konsolidasyon teorisini anlatmak i¢in kullanilan yay modeli (Holtz, Kovacs and
Sheahan 2011).

2.1.1 Birincil Konsolidasyon Oturmalari

Kohezyonlu zeminlerde toplam oturmanin 6nemli bir boliimiinii olusturur. Bosluk suyu
basincinin sifirlanmasiyla gerceklesen hacim degisiminin sonucudur. Birincil konsolidasyon
oturmasinin miktar1 ve zaman igerisindeki degisimi konsolidasyon teorisi ile konsolidasyon
deneylerinden elde edilen zemin sikisabilirlik katsayilari kullanilarak esitlik 2.2, 2.3, 2.4 ve

2.5’teki gibi hesaplanir.

S. = AH, = = H, (2.2)

1+60

Bosluk orani degisimi (Ae) ve oturma miktar1 killerin asir1 konsolide olma durumlarina gore

farkli esitliklerle hesaplanir.

Normal konsolide killer igin;

Ae = Cclog%loAcr S = iC'Clog (%,M) (2.3)

1+eo 0



Asir1 konsolide killer i¢in Ae iki durumda hesaplanir. 6’9 + Ac < ¢’¢ i¢in;

olg+Aoc

= — He_ g'otAg
Ae = C,log pr— S. = Tres Crlog( o ) (2.4)
6’0<06’¢<0’0+ Ac igin;

_ a'c oy+Ac _ He a'c Hy oy +Ac
Be = ylog Z¢ + Colog ®52%, S, = 1 C,log Zf + 1 C log (%277) (25)

Bu esitliklerde eo baslangi¢ bosluk orani, Ht zemin tabakasinin kalinligi, C¢ sikigma indisi, Cr
yeniden sikisma indisi, 6’0 baslangigtaki efektif gerilme, 6’c 6n konsolidasyon basinci, Ac

gerilme artigidir.

2.1.2 On Konsolidasyon Basmcinin Belirlenmesi

Zeminlerin servis omiirleri boyunca maruz kaldiklar1 en yiiksek gerilmeye 6n konsolidasyon
basinci denir. On konsolidasyon basincinin olusmasina yol agan etmenler Holtz and Kovacs

tarafindan 6zetlenmis ve cizelge 2.1°de sunulmustur.



Cizelge 2.1 On konsolidasyon basincina sebep olan mekanizmalar (Holtz, Kovacs and
Sheahan 2011).

Mekanizma Agiklama ve Kaynaklar

Toplam Basingtaki Degisimler Jeolojik erozyon veya insan tarafindan yapilan kazi

Ust zemin tabakalarinm kaldirilmasi

Gecemisteki Yapilar
Buzullasma

Bosluk Suyu Basincindaki degisimler Kenney (1964) deniz seviyesi degisimlerini verir.
Su seviyesinin degisimi Buzullagmis alanlarda yaygindir.
Artezyen basinglari Bir¢ok sehirde yaygindir.
Derin pompalama, tiinellere su akimi Zeminlerin birikmesi sirasinda olugsmus olabilir.
Yiizey kurulugundan dolay1 kuruma Zeminlerin birikmesi sirasinda olugmus olabilir.

Bitkilerden dolay1 kuruma
Zemin yapisindaki sikisma Raju (1956)
Sekonder sikisma (yaslanma) Leonards ve Ramiah (1959)
Leonards ve Altschaeffl (196)
Bjerrum (1967, 1972)
pH, sicaklik ve tuz konsantrasyonu gibi gevresel
sartlarda olusan degisimler Lambe (1958a ve b)
Ayrisma, ¢okelme, ¢imentolagsma, iyon Bjerrum (1967)
degisiminden dolay1 olusan kimyasal degisiklikler
Yiiklemedeki deformasyon hizinin degisimi Lowe (1974)

Zeminlerin kendi agirliklari, zemin iizerinde mevcuttaki bir yapinin olusu ve soguk iklimlerin
oldugu yerlerde zemin tabakalari lizerindeki buz kiitlelerinden kaynaklanan gerilmeler zemine
bir hafiza kazandirmaktadir. Bu gerilmelerde degisim olmasi durumunda (zeminde kazi
yapilmasi, mevcuttaki yapimin yikilmasi ve buzullarin erimesi gibi) hafizadaki gerilme 6n
konsolidasyon basinci olmaktadir. Benzer sekilde yeralti su seviyesinin mevsimlere gore
degismesi, bitki koklerinin zeminlerin boslugundaki suyu emmesi gibi etkenler de bosluk
suyu basinct degerini degistireceginden ge¢misteki toplam gerilme zeminin 6n konsolidasyon
basinci olacaktir. Yaglanma, ayrisma-¢okelme-cimentolasma gibi kimyasal degisiklikler,
zeminin asit-baz dengesinin degisimi ve yiikleme sirasinda yiiklemenin diizensiz yapilmasi da
hafizadaki gerilmeden farkli oldugu icin 0On konsolidasyon basincinin olusma

sebeplerindendir.

Yerinde yapilan arazi ¢alismalarinda 6n konsolidasyon basincinin zemin tabakasi boyunca

sabit olmadigi, yiizeye yakin olan yerlerde derinlere oranla daha yiiksek oldugu goériilmiistiir.



Bu zeminlerin derinlige bagli efektif gerilme ve 6n konsolidasyon basinci grafikleri sekil 2.2

ve sekil 2.3°de verildigi gibidir.
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Sekil 2.2 Derinlikle 6n konsolidasyon basincinin degismesi (Perloff and Barron 1976).
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Sekil 2.3 Mystic Elektrik Santrali (Casagrande and Fadum 1944).

Yukaridaki sekillerde de goriildiigli gibi 6n konsolidasyon basinci derinlikle biiyiik dlciide
degismektedir. Yiizeyde efektif gerilmeden cok yiiksek olan 6n konsolidasyon basinci

derinlere indikge efektif gerilme degerine yaklagmakta veya esit olmaktadir.



Araziden belirli bir derinlikten alinan zemin numunesine konsolidasyon deneyi yapildiginda
tek bir 6n konsolidasyon basinci degeri elde edilmektedir. Ancak sekiller 2.2 ve 2.3’te de
gorildiigli gibi bu durum arazi kosullarin1 yansitmamaktadir. Araziden elde edilen bu 6n
konsolidasyon basinci ile hesaplama yapildiginda olmasi1 gerekenden daha biiylik oturma

degerleri elde edilir.

Laboratuvar deneyi ve arazi ¢caligmalari ile zeminlerin 6n konsolidasyon basincinin bulunmasi
i¢in ¢esitli yontemler mevcuttur bunlardan bazilar1 asagida kisaca 6zetlenmistir. Bu ¢alismada

ise TS 1900-2’de ve ASTM 2435/2435M-11"de 6nerilen Casagrande yontemi kullanilmstir.

2.1.2.1 Casagrande Yontemi

On konsolidasyon basincinin bulunmasinda en sik kullanilan yontemdir. Casagrande (1936)
yontemi konsolidasyon egrisinin egrilik yarigapimin minimum oldugu noktayir (T) segmeye
dayanmaktadir. Konsolidasyon deneyinden elde edilen e-logs’ grafiginden sekil 2.4’teki
egrilik yar1 ¢apinin minimum oldugu T noktasindan X eksenine paralel bir dogru (h dogrusu)
cizilir. Ayn1 noktadan e-logo’ egrisine teget dogrusu (t dogrusu) cizilir. Bu iki dogrunun
arasindaki a¢i1 Olgiiliir ve agiortay (C dogrusu) ¢izilir. A noktasindan gizilen | dogrusu
aciortaya kadar uzatilir ve kesistikleri C noktast X eksenine uzatilir. Bu noktadaki deger 6n

konsolidasyon basinci olarak belirlenir.

Bosluk Orani, e

0l ne 10.0
Gerilme, o

Sekil 2.4 Casagrande yontemi ile 6n konsolidasyon basincinin bulunmasi (Casagrande 1936).



2.1.2.2 Janbu Yontemi

Janbu (1981) yonteminde 6n konsolidasyon basincinin belirlenmesi icin efektif gerilme —
tanjant sikisma modiilii grafigi onerilmistir. Yiiksek hassasiyetli ve diisiik konsolidasyon
oranina sahip killerde ise gerilme sekil degistirme grafiginde egrinin stirekliliginin bozuldugu
noktada 6n konsolidasyon basinci bulunur. Bu yontem sekil 2.5’te gortildiigi tizere grafikler
tizerinde herhangi bir hesaplama yapmadan 6n konsolidasyon basincinin dogrudan grafik
tizerinden okunabildigi pratik bir yontemdir. Ancak normal standart yiiklemeli konsolidasyon

aleti ile sabit gerilme artimlar1 yapilmayan deneylerde tam ve net sonuglar vermemektedir.

£=08H/H M= do’fds

o’ o’ 5
Sekil 2.5 Janbu yontemi ile 6n konsolidasyon basincinin belirlenmesi (Altundag 2016).

2.1.2.3 Butterfield Yontemi

Butterfield (1979) yontemine gore kritikdurum teorisinden yola cikilarak efektif gerilmelerle
zeminin hacimsel degisikliklerinin egrilerine bagli olarak bulunabilmektedir. Bu yontem
literatiirde log(1+e)-logo’, In(1+e)-Inc’, In(1+e)-logo’ gibi ¢esitli varyasyonlara sahiptir. Bu

yontemin bazi dezavantajlar1 asagida verilmistir.

a. Yiksek sikisabilirlige sahip zeminlerde uygulanan gerilmelerle meydana gelen
bosluk oran1 degisimleri e-logo’ grafiginde dogrusal bir egilimde olabilir.

b. Karmasik bir teoriye sahip zemin numuneleri yada basit oturma problemlerinde
temel hesaplama yontemi olarak hacimsel deformasyon-efektif gerilme iliskisi gbz Oniine

alinmaktadir.

Casagrande yontemindeki gibi eksenler e-logs® oldugu durumda egrisel olan grafik,

Butterfield yontemindeki gibi In(1+e)-logs’ oldugu zaman lineer bir davranis gosterir. Bu



grafikte iki egrinin birlesme noktasi1 da olan kiriklik noktasinin X eksenindeki degeri on

konsolidasyon basincini verir (Sekil 2.6).

o' (log scale)

Sekil 2.6 Butterfield yontemi ile 6n konsolidasyon basincinin bulunmasi (Celik ve Tan 2005).

2.1.2.4 Tavenas Yontemi

Tavenas (1979) yontemine gore; deformasyon enerjisinin, zeminin konsolidasyon davranisi
tizerinde 6nemli bir rol oynadig1 a¢iklanmistir. Konsolidasyon deneyi sonucunda elde edilen
deformasyon gerilme egrisi altinda kalan alanin deformasyon enerjisini verdigi belirtilmistir.
Tavenas yonteminde y ekseni deformasyon enerjisi x ekseni efektif gerilme olan grafik
cizilmektedir. Bu yontemde Tavenas deformasyon enerjisi ile efektif gerilme arasinda lineer
bir iliski oldugunu 6n gérmiistiir. Ancak bu iligkinin belirli bir noktada egiminin degisecegini
ve grafik lizerinde birbirinden farkli iki dogru olacagini belirtmistir. Bu iki dogrunun birlestigi

kirtlma noktasinin x eksenindeki degeri 6n konsolidasyon basincini vermektedir (Sekil 2.7).
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Sekil 2.7 Tavenas yontemi ile 6n konsolidasyon basincinin bulunmasi (Celik ve Tan 2005).

2.1.2.5 Burmister Yontemi

Burmister yontemine gore gerilme deformasyon grafigi Casagrande ve Schmertmann
yontemlerine benzer bir sekilde yar1 logaritmik eksen kullanilarak ¢izilmistir. Bu yontemde
sekil 2.8’de goriildiigli gibi konsolidasyon deneyinin yiikleme-bosaltma kisimlarinin egrileri
cizildikten sonra birinci yiikleme egrisinin son degerinden ikinci ylikleme egrisine bir dik
indirilerek 1 numarali kiigiik iiggen olusturulur. Ikinci yiikleme egrisinin lineer kismimin ist
tarafa dogru uzantis1 ¢izilir. Tarali {iggen alanin diisey bileseni goz Oniine alinarak lineer
dogru ile ilk yiikleme bolgesi arasindaki nokta isaretlenir. II no’lu tarali iiggenin diisey
bileseninin x ekseni ilizerindeki yeri on konsolidasyon basincinin degerini verir. Fakat bu
yontemin uygulanabilmesi i¢in birinci ylikleme kismindan sonra ikinci yilikleme kisminin
deneyde yapilmis olmasi gerekmektedir. Birinci bosaltma egrisi ile ikinci yilikleme egrisinin

iist liste cakigmasi halinde bu yontem kullanilmaz.
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Sekil 2.8 Burmister yontemi ile 6n konsolidasyon basincinin bulunmasi (Altundag 2016).

2.1.2.6 Vaz Zelst Yontemi

Bu yontem Burmister yontemiyle ayni mantik kullanilarak gelistirilmistir. Sekil 2.9°da verilen
ve yari logaritmik eksende ¢izilen AH/H - logs’ grafiginde bosaltma egrisine (I) paralel olan
bir dogru (II) A noktasindan baslayarak cizilir. Konsolidasyon egrisinin lineer olan bolgesi
uzatilarak II dogrusunu keser (DCE). II ve DCE dogrularinin kesistikleri noktanin X
eksenindeki karsiligi 6n konsolidasyon basincini verir. Bu yontemin kolay uygulanabilir

olmasi en biiylik avantajlarindandir.

AH/H

log o

Sekil 2.9 Van Zelst yontemi ile 6n konsolidasyon basincinin bulunmasi (Altundag 2016).
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2.1.2.7 Eski Yontem

Bu yontem Casagrande yontemine benzer bir sekilde gelistirilmistir. Yar1 logaritmik eksen
kullanilarak ¢izilmis AH/H — logo’ grafiginde zeminin baslangi¢c bosluk oranindan yatay bir
dogru c¢izilir (I). Konsolidasyon egrisinin lineer olan (II) bakir sikisma egrisi kismi I
dogrusuna kadar uzatilir. I-II dogrularinin kesisim noktasindan X eksenine bir dikme indirilir
ve bu noktadaki gerilme degeri 6n konsolidasyon basincini verir (Sekil 2.10). Fakat dogal
numunenin bosluk oraninin dogru bulunamamasindan dolayr sonucun giivenilir olmasi
durumuna mani olur.

AH/H -, o )\ E

log o

y 1
Uc

Sekil 2.10 Eski yontem ile n konsolidasyon basincinm bulunmasi (Ozocak ve Altundag 2016).

2.1.2.8 Sridharan, Abraham, Jase Yontemi (1991)

On konsolidasyon basincini verilen yiik-sikisma egrisinden elde etmek igin uygulanan farkl
yontemler vardir. En sik kullanilan Casagrande yontemidir. Daha sonra Burmister ve
Schmertmann yontemleri onerilmistir. Sonradan 6nerilen bu yontemler temel olarak deneme
yanilma prensibine baglhdir. On konsolidasyon basmcinin belirlenmesi ic¢in kullanilan
yontemlerin daha basit, hizli ve kesin olmas1 gerekir. Butterfield bosluk orani-efektif gerilme
grafiginin ¢izilmesinde bosluk oranini In(1+e), efektif gerilmeyi In(o’) veya In(V)-In(o”)
(V=1+e, o6zel bosluk) olarak tanimlamistir. Butterfield yonteminden yola ¢ikilarak bu
yontemde bosluk orani-efektif gerilme grafigi log(1+e)-log(o”) seklinde ¢izilerek ortaya ¢ikan

stkisma egrisinin lineer kisimlarindan uzatilan iki diiz ¢izginin kesisim noktasinda o6n
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konsolidasyon basinci bulunur. Sekil 2.11°de ii¢ farkli zemine ait sikisma egrisi ve On

konsolidasyon basinglar1 verilmistir.

o 1 Cochin Marmne kil
* |Black cotton kili
34~ ¢ Kaolinit )
e —p e — 0(
'
30} % \
N\
\
B i N
o R S —'_‘Q\ N\
N\
2.2+ \
B o .
e . A i o T o N
1 RS s
I . | Y WE—— V" T— =
5 10 50 100 500

Basing, xPa

Sekil 2.11 Sridharan, Abraham, Jase yontemi ile 6n konsolidasyon basicinin bulunmasi
(Sridharan, Abraham and Jase 1991).

2.1.2.9 Nagaraj, Pandian Raju Yontemi (1993)

Ince daneli ve sikisabilirligi yiiksek zeminlerde oturma analizi problemlerinde permeabilite ve
on konsolidasyon basincinin dnemli bir yeri vardir. Zeminin asir1 konsolide veya normal
konsolide olmast durumlarinda oturma hesaplarinda kullanilan esitlikler farklilik
gostermektedir. Ayrica permeabilite ve konsolidasyon katsayisi arasinda bir iliski mevcut

oldugundan oturma problemlerinde permeabilite de etkilidir.

Yazarlar bu calismada asagida verilen esitliklerle gerilme ve permeabilite degerlerini bosluk

oranina bagli olarak belirlemislerdir.

Yazarlar asagida verilen esitliklerde “gerilme bazli permeabilite” iliskilerini dnermektedir:

ei =a—bloga’ sikigsma igin (2.6)

L

ei =c—dlogk permeabilite i¢in (2.7)
L
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Burada; e = diisey yiikk o’ya karsilik gelen bosluk orani, e = likit limitteki bosluk orani,
k= permeabilite, a,b,c ve d =sabitlerdir. Permeabilite katsayis1 baskin olarak sadece bosluk

oranindan etkilendigi i¢in esitlik 2.7 0.98 korelasyon katsayisi ile asagidaki gibi yazilabilir:

2 =2.162 4+ 0.195logk (2.8)

er

Sekil 2.12°de dort farkli zemine ait farkli 6n konsolidasyon basinglarinda yapilan 16 farkli
konsolidasyon deney sonuglari, likit limitteki bosluk orami e ile normalize edilmis ve
edilmemis olarak (e - log(o’)) ve (e/ eL — log(0’)) bosluk orani — gerilme grafikleri ¢izilmistir.
Bu grafiklerden yola ¢ikilarak esitlik 2.9 elde edilir.

Normaty Proconsohdaron

consolitated | prossure: kPa |
sod 200 | 400 | 500

24p

‘

(3 > O Manng sl

©
22 L3 | o b ] O |Black cofton sod
1 & o A & | Brown so0
. O‘LO O |Red sl
- = Prodcied path

A &AL Cxpeornontal values

~ Lo 123 - 0276 0g P

\"--.\ 7 oo = DBBA - 00405 log P
08 ~ A /e, - 0621 — 0042 log P
A~ [/ ee, - 055 - 0041 log P
ol - $e
A —d
o0 100 1000

Sekil 2.12 a) Bosluk orani — konsolidasyon basinci grafigi, b) Normalize edilmis durum
parametreleri — konsolidasyon basinci grafigi (Nagaraj, Pandian and Raju 1993).
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ei =1.23-0.276logo’. + 0.041 0", /0’ (2.9)
L
Burada normal konsolide killer i¢in 6’c=c¢’ (kPa). ¢’¢’nin farkli degerlerinde, esitlik 2.9’dan

farkli asir1 konsolide egrileri ¢ikabilir.
2.1.3 Asir1 Konsolide Oram

Zeminin ge¢miste tasidigr maksimum gerilme degeri o zeminin 6n konsolidasyon basmcidir.
On konsolidasyon basinci iizerinde bulunan efektif ortii yiikiinden fazla oldugu durumda
zemin asir1 konsolidedir. On konsolidasyon basmcinin efektif gerilmeye oranma asiri
konsolide oranit (OCR) (Esitlik 2.10) denir. OCR degeri bire esit ve daha kiigiikse zemin

normal konsolidedir.

!

OCR = j— (2.10)

0

2.1.3.1 Asir1 Konsolide Oraninin Arazide Belirlenmesi

Asirt konsolide oranini yerinde tespit edebilmek i¢cin CPT (Koni Penetrasyon Deneyi), PCPT
(Piezo Koni Penetrasyon deneyi) veya SPT (Standart Penetrasyon Deneyi) verileri ve 6n
konsolidasyon basinci degerinin belirlenmis olmasi gerekmektedir. OCR’nin bu verilerle elde

edilmis esitlikleri Murad Y. Abu — Farsakh tarafindan ¢izelge 2.2’de 6zetlenmistir.
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Cizelge 2.2 Arazi deneyleri ile OCR’nin bulunmas1 (Abu-Farsakh 2000).

Yontem Adi

Asir1 Konsolide Orant

Mayne and Holts,1988

Kulhawy and Mayne,1990
Chen and Mayne, 1994
Powell et al.,1988
Leroueil et al.1995

Chen and Mayne 1994

Sully et al.1988

Kulhawy and Mayne 1990
Larson and Mulabdic 1991
Mayne and Kulhawy 1995

Mayne 1991

Mayne and Kemper 1988

Mayne and Kemper 1988

Mayne and Kemper 1988

OCR = 0.4 (“J‘—"")

0

OCR =k, (%)

OCR = ky (£, ki=0.81
o

OCR = k; (152 , ko=0.46
’o

OCR = 0.66 + 1.43(PPD)

(PPD = bosluk basinct farkt = %)

i

OCR = k, =™
d'yo
u=uz veya uy,
_ Au
a qt";OSB
OCR = —1
3.7B¢-1
ol [ ) (qt_uz)]1.33
1.95M.+1 alg
_ 133
OCR =2[—— (1£% + 1))
1.95M; \ o
o] . . . . .. . 6 sin @/
M, = kritik durum gizgisinin egimi = P

OCR = ( su/a’g )1/'\

Su/0"me
(Sw/6’wnc)=normal konsolide gerilme oran
A = gerilme geri doniis iissii
OCR = (6’¢/6’0)= asir1 konsolide orani
_ ac-vz
OCR = ke ( - )

0.3<k:<0.8 elektrikli koni
0.12<kc<0.5 mekanik koni

OCR =K,(N/d'y)P,
Pa = atmosferik basing = 1tsf=100kPa
Ks=0.2-1.0

2.1.4 Sekonder (ikincil) Konsolidasyon Oturmasi

Ikincil konsolidasyon birincil konsolidasyonun baslamasindan sonra devam eden ve daha
yavas olusan hacimsel degismedir. lkincil konsolidasyon degeri birincil konsolidasyon
degerinden farklidir. ikincil konsolidasyon, sabit efektif gerilmeler altinda ve artik bosluk
suyu basinct sifirlandiktan sonra olusur. Arazide ikincil konsolidasyonu birincil
konsolidasyondan ayirt etmek zordur ¢iinkii iki oturma degeri de toplam yiizey oturmasinin
bir parcasidir. Bunu yani sira laboratuvarda yapilan konsolidasyon deneyleri ikincil
konsolidasyon hakkinda fikir edinmemizi saglamaz. Ikincil konsolidasyon oturmas: esitlik

2.11’de verildigi gibi hesaplanr.
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Sy = —Colog = (2.11)
14

1+eg

Bu esitlikte Ss ikincil oturmayi, Hi tabaka kalinligini, tsec ikincil konsolidasyonun
tammalandig1 zaman, tp birincil konsolidasyon oturmasinin tamamlandigi zamani temsil eder.

C. ise ikincil sikisma katsayisidir ve sekil 2.13’ten esitlik 2.12 kullanilarak bulunur.

__ Ale
Ca = g0t (2.12)

Burada Ae zaman degerlerinin arasindaki bosluk orani degisimidir. Alogt ise logtsec — lOgty

farkina esittir.

du

;4
=
>4
Z;
=
C djoo f#-------==-cuu= S'L‘l\Ulld‘L‘l
2 ' Konsolidasyon
a - b .
"
)
:
|
¥ >
‘P = Lo l,()g t (ddl\l]\d)

Sekil 2.13 Konsolidasyonun zamanla degisimi (Goktiirk 2004).

Cizelge 2.3’te bazi zemin tiirlerine ait Co/Cc deger araliklar1 verilmistir. Ayrica gizelge 2.4’te

C. ve C¢ arasindaki deneysel korelasyonlar verilmistir.
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Cizelge 2.3 Dogal zeminlerin ikincil konsolidasyon karakteristikleri (Mitchell and Soga 2005).

Zemin Tird Cd/Ce

Kumlar (Diisiik Ince Yiizdesi) 0.01-0.03
Killer Ve Siltler 0.03-0.08
Organik Zeminler 0.05-0.10

Cizelge 2.4 C, ve C arasindaki deneysel korelasyonlar (Terzaghi, Peck and Mesri 1996)

Malzeme Cu/Cc

Kaya dolgular1 da i¢eren graniiler zeminler 0.02 +£0.01
Sist ve kiltasi 0.03 +£0.01
Inorganik killer ve siltler 0.04 +0.01
Organik killer ve siltler 0.05+0.01
Turba ve batakliklar 0.06 +0.01

2.2 KONSOLIDASYON SURECI

%100 suya doygun ince daneli zeminlerin ilizerine uygulanan sabit bir gerilme altinda
bosluklardaki suyun digariya g¢ikmasiyla olusan oturmaya konsolidasyon oturmasi denir.
%100 konsolidasyonun gerceklesmesi siireci zeminin permeabilitesine bagli olarak
degiskenlik gosterir. Konsolidasyon siirecinde uygulanan gerilme oncelikle bosluk suyu
basinci tarafindan karsilanir. Suyun direnaji bagladiktan sonra uygulanan gerilmenin bir kismi
bosluk suyu basinci tarafindan bir kismi1 da efektif gerilme tarafindan karsilanir (Sekil
2.6’daki yay modelinde anlatildigi gibi). Bu durum uygulanan gerilmenin yalnizca efektif
gerilme tarafindan karsilanmasina kadar yani sistem dengeye gelene kadar devam eder
(Cizelge 2.5). Sistemin dengeye geldigi siireye konsolidasyon siiresi denir. Konsolidasyon

stirecindeki gerilmelerin modellenmesi sekil 2.14’te verildigi gibidir.
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Cizelge 2.5 Konsolidasyon siirecinde gerilme durumlari (Sobhan and Das 2014)

Zaman (t) Gerilme Artisi(Ac) Artik Bosluk Suyu Basinci (Au) Efektif Gerilme (Ac’)
0 Ao Ac 0
0<t<oo Ac <Ac >0
o0 Ac 0 Ac
Toplam Gerilme Arhg Bogluk Suyu Basmel Arbg Efeltif Genlme Artig
o
L Ag'=l
filsfita Au=Ag
L v v
Dermlik z Derimnlik,z Derimnlik,z
t=0 zamam
Toplam Gerilme AI‘tlh."l Bogluk Swyu Basina A{usl Efektif Gertlme Ama&
i
|
|
Au<do | A=
T | p—
|
|
|
-~ { b b= ___ I
o Ao it
4 b v
Derinlik z Derinlik z Derinlik.z
Q<td==
Toplam Gerilme Artigi Bogluk Suyu Basmner Arhigi Efektif Gerilme Artizi
T
. Au=0
Moho Ag'=iiz
4 4 ¥
Derinhk = Derinlik z Derinlik z

=0

Sekil 2.14 Konsolidasyon siirecinde toplam gerilme, bosluk suyu basinci ve efektif
gerilmenin degisimi (Sobhan and Das 2014).
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2.2.1 Konsolidasyon Derecesi

Bir zemin tabakasindaki z derinliginde bir partikiil icin, toplam gerilme artis1 altinda
konsolidasyon siirecinin gelisimi bosluk oraniyla esitlik 2.13 ile agiklanabilir:

ep—e

U, = (2.13)

€p—€1

Bu esitlikteki Uy z derinliginde ve herhangi bir t zamanindaki konsolidasyon derecesi olarak
(0 < Uy <1) ve eo konsolidasyonun baslangicindaki bosluk orani, e1 konsolidasyonun
sonundaki bogluk orani, e herhangi bir t zamanindaki bosluk orani olarak tanimlanmaktadir.
Uy degerinin 0 olmasi konsolidasyonun daha baslamadigi, Uy degerinin 1 olmasi ise

konsolidasyonun tamamlandigi anlamina gelmektedir.

e-o’ grafiginin incelenen t zaman araliginda lineer oldugu disiiniiliirse, konsolidasyon

derecesi esitlik 2.14’teki gibi tanimlanabilir:

o'—a}

U, = (2.14)

91-0¢

Zemindeki toplam gerilmenin z derinliginde co’dan o1’e kadar arttig1 ve herhangi bir yatay
gerilme olmadigr varsayilir. Toplam gerilmenin o1’e artmasina ragmen efektif gerilme hala
oo’ degerindedir (drenajsiz durum), sadece konsolidasyon tamamlandigi zaman efektif
gerilme o1” degerine ulasir (drenajli durum). Konsolidasyon silireci boyunca efektif
gerilmedeki artis sayisal olarak artik bosluk suyu basincindaki azalisa esittir. uj baslangic
bosluk suyu basinci, 6° ve Au herhangi bir t zamanindaki efektif gerilme ve artik bosluk suyu

basinci olmak tizere esitlik 2.15 verilmistir.
o'1=0¢+u =0 +Au (2.15)

Esitlik 2.14 ve esitlik 2.15 birlestirilerek esitlik 2.16 elde edilir.

U, =iy g M (2.16)

Ui Ui
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2.3 BIR BOYUTLU KONSOLIDASYON TEORISI (TS1900-2, ASTM D 2435 M-11)

Terzaghi (1943) herhangi bir t zamaninda zeminlerin konsolidasyon derecesini belirlemek
amaciyla analitik bir model gelistirmistir. Bu teoriye gore:
a. Zemin homojendir.
b. Zemin suya %100 doygundur.
Zemin partikiilleri ve su sikisimaz kabul edilir.

C
d. Zeminin sikismasi ve suyun akisi bir boyutludur (diisey yonde).

@

Sekil degistirmeler kiiciiktiir.

f. Tim hidrolik egimlerde Darcy kanunu gegerlidir.

g. Konsolidasyon siiresi boyunca permeabilite katsayisi ve hacimsel sikisma katsayisi
sabit kalir.

h. Zamandan bagimsiz olarak efektif gerilme ve bosluk orani arasinda kendine 6zgii bir

iligki vardir (Knappett and Craig 2012).

G maddesindeki kabule gore konsolidasyon siiresince permeabilite katsayisi azaldiginda
bosluk orani da azalir. e-o’ iliskisi non-lineer oldugu zaman hacimsel sikisma katsayisi da
konsolidasyon boyunca azalir. Ancak kiigiik gerilme artislarinda g maddesindeki kabuller
mantiklidir. Terzaghi teorisinin temel sinirlamalar1 h maddesinde yer almaktadir. Deneysel
sonuglar efektif gerilme ve bosluk oranmi arasindaki iligkinin zamandan bagimsiz olmadigini

gosterir.

Bu teori; artik bosluk suyu basinci (Au), zemin tabakasinin en iist kotunun altindaki derinlik
(z), toplam gerilme artiginin ani uygulanmasindan sonra gecen zaman (t) olarak {i¢ nicelige
dayanir. Sekil 2.15°te gosterildigi gibi 2d kalinliginda bir zemin tabakasinin dx, dy ve dz

boyutlarindaki bir parcasina Ac degerinde bir gerilme artis1 uygulanir.
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dz
7

m 1
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T & ok L tath ' .

Sekil 2.15 Konsolide olan zemin tabakasinin dx,dy,dz boyutlarindaki partikiilii (Knappett and
Craig 2012).

Darcy kanunu kullanilarak; partikiiliin akis hacmi esitlik 2.17°de verildigi gibidir.
v, = ki, = —k 2 (2.17)

Sabit bir z derinliginde toplam yiikteki herhangi bir degisiklik yalnizca bosluk suyu basincina
baglidir (Esitlik 2.18).

p, = £ 20w (2.18)

z Yw 0z

Siireklilik kosulu su sekilde ifade edilebilir.(Esitlik 2.19)

_Laz(Au)

Yw 0z2

dxdydz = < (2.19)

Hacim degisimi orant my olarak ifade edildiginde; (Esitlik 2.20)

av dar
o= Mwo dxdydz (2.20)

Toplam gerilme artis1 zemin iskeletine yavas yavas aktarilir, efektif gerilme artarken bosluk

suyu basinci azalir. Bunun sonucunda hacim degisikligi esitlik 2.21° deki gibi aciklanabilir.
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av a(

A
= = —m, X dxdydz (2.21)

2.19 ve 2.20 esitlikleri birlestirilerek esitlik 2.22.a veya esitlik 2.22.b elde edilir.

a(hw) _ k 9%(Au)

Voot vy 022 (2.22.9)
veya
a(du) _  9%(Aw)
= Cv 5 (2.22.b)
Bu diferansiyel esitligin ¢6ziimii olarak esitlik 2.23 verilmistir.
k
Cp = (2.23)

Bu esitlikteki Cv konsolidasyon katsayisidir ve birimi m?%yil’dir. k ve my g maddesindeki

kabule gore sabit oldugundan konsolidasyon siiresince Cy de sabit kalir.

Esitlik 2.22.a ve esitlik 2.22.b diferansiyel esitliklerini, Terzaghi’nin konsolidasyon teorisi ve
uygun smir sartlarinda ¢ozmek gerekir. Sekil 2.15°teki zemin {izerindeki toplam gerilme
artisinin ani uygulandigi kabul edilmektedir. Bu nedenle, t=0 aninda gerilme artig1 tamamiyla
bosluk suyu basinci tarafindan karsilanmaktadir. Boylece baslangi¢ artik bosluk suyu basinci
degeri (ui) Ac degerine esit ve baslangic sartlari; (t=0 aninda) 0 < z < 2d i¢in Au=u;

olmaktadir.

Zemin tabakasina bitisik zeminlerin tiim smirlardaki gecirgenligi kendisine kiyasla cok
yiiksek oldugu durumda alt ve iist sinirlarinin drenaja izin verdigi kabul edilmektedir. Boylece
su merkezden alt ve iist sinirlara dogru drene olur ve 2d kalinligindaki zemin tabakasinda
drenaj boyu d kadar olmaktadir. Boylece Ac’nin uygulanmasindan sonraki herhangi bir

zamanda sinir sartlari; z=0 ve z=2d i¢in Au=0 (t>0) olmaktadir.

t kadar bir zamana gectikten sonra z derinligindeki artik bosluk suyu basincinin esitlik 2.22.a

ve 2.22.b’deki ¢oziimii;
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2.2

Au = Y= (i fOZd u; sin% dz) (sin %) exp (— = C”t) (2.24)

4d2

Ui=baslangi¢ artik bosluk suyu basinci, z’nin genel bir fonksiyonudur. ui’nin kil tabakasi

boyunca sabit oldugu 6zel durumlar igin:

. 2.2
Au = Zng% (1 — cosnm) (sin %) exp (— — Zdzc"t) (2.25)

n ¢ift oldugunda (1-cosnm)=0 ve n tek oldugunda ise (1-cosnm)=2 olur. Bu nedenle n’in sadece
tek oldugu degerler uygun olur. Ayrica (n=2m+1), (M = S(Zm + 1)), (Tv = %Zt) degerleri

yerine koyuldugunda;
—oo 2U; . M
Au = ym=o % (sm 72) exp(—M?T,) (2.26)

Konsolidasyon stireci farkli t zamanlarinda Au-z egrilerinin serileri ¢izilerek gosterilebilir. Bu
egrilerin sekilleri artik bosluk suyu basincinin baslangictaki dagilimina ve zemin tabakasinin
siirlarindaki drenaj durumlarina baglidir. Zemin tabakasiin her iki sinirlarinda (alt ve tist
siirlar) drenaj varsa c¢ift yonli drenaj (open layer) olarak adlandirilir. Zemin tabakasinin
sadece bir sinirinda (alt veya list sinir) drenaj varsa tek yonlii drenaj (half closed layer) olarak
adlandirilir. Au-z egrilerinin 6rnekleri sekil 2.16°da verilmistir. Sekil 2.16’nin (a) kisminda
goriildiigii iizere ui'nin baslangic dagilimi sabittir ve Au-z grafiginde zemin tabakasinin
merkezine gore simetriktir. Bu diagramin tistteki yarisi (d derinligine kadar) ayn1 zamanda tek
yonlii drenaja sahip zeminler i¢in kullanilabilir. Sekil 2.16’nin (b) ve (c) kisimlarinda ui’nin
ticgensel dagiliminda akim dogrultusu tabakanin belirli boliimlerinde degisir. (c) kisminda

zeminin alt sinir1 gegirimsizdir ve zamanla tabakanin alt kisminda sigsme olusur.
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» Cift Yonlu Drenaj

b) Cift Yonli Drenaj

r~y &
N

,,,,,,,,,,,,,,,,,

o Tek Yonli Drenaj

Sekil 2.16 Tek yonlii ve ¢ift yonlii drenaja sahip zeminlerin Au-z grafigi (Knappett and Craig
2012).

z derinligindeki ve t zamanindaki konsolidasyon derecesi, esitlik 2.26’daki Au degeri esitlik

2.16°da yerine yerlestirildiginde esitlik 2.27°deki gibi hesaplanabilir.
U,=1- Zmig’%(sin “2) exp(—M?T,) (2.27)

Pratik problemlerde tabakanin tamaminda ortalama konsolidasyon derecesi kullanilir.
Herhangi bir t zamanindaki konsolidasyon oturmasi Uay ile nihai konsolidasyon oturmasinin
carpilmasiyla hesaplanir. Sabit ui i¢in t zamanindaki ortalama konsolidasyon derecesi esitlik
2.28°de verildigi gibidir.

1 2d udz
_ Ghg)ly dudz _ ym=e 2 orn(M2T,) (2.28)

u; M?

Upw =1
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Esitlik 2.28°de verilen Ua-Tyv ve derinlik arasindaki iliski sekil 2.17°de verildigi gibidir.
Esitlik 2.29°da verilen ampirik esitlikler de Uv-Tv arasindaki iligkiyi belirtmektedir.

Uy U.. <0.60
T, =14 av < 0- (2.29)
~0.933log(1 — U,,) — 0.085 U, > 0.60

Eger u; sabit degilse ortalama konsolidasyon derecesi esitlik 2.30’te verildigi gibi olur.

foz ? pudz

f()Zdui dz

Uy =1 (2.30)

Esitlik 2.30°da tek yonlii drenaj olmasi durumunda integrasyon limitleri 0 ve d olarak

degistirilmelidir.

Sekil 2.17°de esitlik 2.28 ve esitlik 2.30 birlestirildiginde elde edilen zaman faktorii ve
derinlige bagl bir fonksiyon olan konsolidasyon derecesinin grafigi ¢ift yonlii drenaj durumu

icin verilmistir. Tek yonlii drenaj olmas1 durumunda grafigin yarisi kullanilmaktadir.
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?; i - -, > :E'r 1]
E_‘ - > p-l"- g fort Lo o e y
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- ] N
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Sekil 2.17 Konsolidasyon derecesi ile zaman faktorii ve derinlik arasindaki iligski (Taylor 1948).
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2.4 KONSOLIDASYON KARAKTERISTIiKLERININ BELIRLENMESI

Konsolidasyon deneyi sonrasinda ¢izilen bosluk orani ve efektif gerilme grafigi Sekil 2.19°da
verilmistir. Genellikle, zeminlerde bu egrinin bir boliimii kismen lineer olur ve bu bdliime
bakir sikisma egrisi adi verilir. Konsolidasyon siiresince egrinin bu boliimiinde kalici
deformasyonlar olusur. Bakir sikigma egrisinin egimi sikisma indisi (Cc) degerini verir. Sekil
2.18’de verilen grafigin bosaltma-yeniden yiikleme (unload-reload line) egrisinin egimi ise

yeniden sikisma indisi (Cr) degerini verir.

1T

Bosluk orani, e

f
=
Ce
0.7~ \“
)
O ——— —3p
10 100 0" 0%) 300(0°) 1000 (="

Efektf konsolidasyon gerimesi, ¢’ (kPa)

Sekil 2.18 Bosluk orani-efektif gerilme grafigi - logaritmik eksende (Holtz, Kovacs and
Sheahan 2011).

Sikisma indisi ve yeniden sikisma indisini sekil 2.19°daki grafik ve esitlikler 2.31 ve 2.32’den

bulunabilir.

__ €g—¢€p
Ce = to0(22) (2.31)

alq

_ _Ce~er
Gr=r & (2.32)

ale
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Hacimsel sikisma katsayis1 (my), efektif gerilmedeki birim artisa karsilik gelen birim hacim
degisikligidir ve birimi m?N’dur. Hacimsel degisiklik bosluk oram veya tabaka kalligiyla
ifade edilebilir. 6’0 ve ¢’1 efektif gerilme degerlerine karsilik gelen bosluk oranlari eo ve €1

(Ho ve H1) olmasi durumunda my degeri esitlik 2.33daki gibi olur.

my = o () = L (feth) (2.33)

1+eg \or1—01/g Hy \or1—0ly

Bosluk orani efektif gerilme grafigi sekil 2.19°daki gibi logaritmik eksen kullanilmadan
cizildiginde sikisma egrisinin egimi sikisma katsayisi (ay) olarak adlandirilir. Bu durumda ay
esitlik 2.34’deki gibi bir tiirevi ifade eder. Egri dogrusal olmadigi i¢in av degeri 6’0 ve 6’1 gibi
kiigiik bir gerilme araliginda ve onlara karsilik gelen eo ve e: bosluk orani degerleriyle

hesaplanacak olursa esitlik 2.35 kullanilabilir. (c”)

a, == (2.34)
a, = “Ae _ €1 (2.35)

Aot or1—0lg

200 400

Bosluk cram, e

200 400
1011n111|14L1«11|y1|

0 250 500 750 1000
Efektif konsolidasyon gerilmesi, o’ (kPa)

Sekil 2.19 Bosluk oranmi efektif gerilme grafigi-logaritmik olmayan eksende (Holtz, Kovacs
and Sheahan 2011).
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2.5 KONSOLIDASYON HIZININ BELIRLENMESI

Konsolidasyon hizinin belirlenmesinde en onemli parametre konsolidasyon katsayisidir.
Konsolidasyon katsayisinin bulunmasinda kullanilan yontemler asagida listelendigi gibidir.

Bu yontemlerden Logaritma-Zaman ve Karekok-Zaman Yontemleri en yaygin olarak

kullanilanlardir.
a. Logaritma-zaman yontemi (Casagrande yontemi)
b. Karekdk-zaman yontemi (Taylor yontemi)
c. Hyperbola Yontemi
d. Erken kademe (early stage) Log-t Yontemi
e. B. Sivaram and Prabhata, K. Swamee yontemi — 1976
f. Eulalio Juarez-Badillo yontemi — 1986
g. P.S.R. Narashima Raju, N.S. Pandian, T.S. Nagaraj yontemi — 1995
h. P.S.R. Narashima Raju, N.S. Pandian, T.S. Nagaraj yontemi — 1997

i. R. G.Robinson yontemi - 1997
J- A.Siridharan, H. B. Nagaraj yontemi — 2004
k. Mohammad Shukri Al-Zoubi yontemi — 2008

|.  Arazi deneyleri ile konsolidasyon katsayis1 Cy bulunmasi

2.5.1 Logaritma — Zaman (Casagrande) Yontemi

Laboratuvar deneylerinin artan yiik kademeleri i¢in, numunenin deformasyonuna karsilik
zamanin logaritmasi alinarak c¢izilen grafik yardimiyla hesaplama yapilir (Sekil 2.20).
Konsolidasyon katsayisi ¢y’nin bulunmasi i¢in asagidaki adimlar sirasiyla takip edilmelidir.

a. Birincil ve ikincil konsolidasyon egrileri uzatilarak tp noktasinda birlestirilir. tp
noktasinin ordinatt Riopo degerini (%100 birincil konsolidasyonun sonundaki
deformasyon) verir.

b. Egrinin baslangic kisminda t1 ve t> degerleri to=4t; olacak sekilde segilir. t1 ve t;
siirelerine karsilik gelen deformasyonlar arasindaki mesafe olciiliir) ve x degerine
karsilik gelir.

c. B noktasindan x kadar yukariya ¢ikilarak U=%0 dogrusu ¢izilir. Bu dogruya karsilik

gelen deformasyon Ro degerini (%0 konsolidasyondaki deformasyon ) verir.
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d. U=%50 oldugu nokta bulunur. Bu noktanin ordinat degeri %50 deformasyonu (Rso),
apsisi ise tso degerini verir.

e. Ortalama %350 konsolidasyon derecesi i¢in Esitlik 2.29 veya Sekil 2.17 kullanilarak Ty
degeri 0.197 bulunup Esitlik 2.36’da yerine yerlestirildiginde;

Ty(s0)Har (2.36)

tso

konsolidasyon katsayist Cy bulunur. Bu esitlikte Hqr drenaj boyu olmak iizere; c¢ift yonli
drenaj olmasi durumunda zemin tabakasinin kalinliginin yarisina , tek yonlii drenaj olmasi

durumunda ise zemin tabakasinin kalinligina esittir.

6.8 | , l , — S
6.6 | _ S

! :
84 -

6.2 |-

6.0 |-
58 |-
56 -

54 -

5.2 tso = 13,6 dak

50 -

4.8 -

4.6 - \ Birincil konsofidasyon 1 =

a4 - * R Ikincil sikigma 1 -

Deformasyon saati ockumas: (mm)

42 t

a4 1.0 10 100 1000 10000

Zaman (dak)

Sekil 2.20 Casagrande yontemi ile konsolidasyon katsayisinin bulunmasi (Holtz, Kovacs and
Sheahan 2011).

2.5.2 Karekok — Zaman (Taylor) Yontemi
Karekok zaman yonteminde, deformasyona karsihik zamanin karekok’ii alinarak

deformasyon-zaman grafigi ¢izilir (Sekil 2.21). Bu grafik iizerinde asagidaki adimlar

gerceklestirilerek Cy bulunur.
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a. Grafigin dogrusal olan baslangi¢ kismi uzatilarak OB dogrusu ¢izilir.

b. OC dogrusunun uzunlugu OB dogrusunun uzunlugunun 1.15 kati olacak sekilde C
noktasi belirlenir.

c. C noktasindan O noktasina bir dogru ¢izilir. Bu dogrunun egriyi kestigi D noktasinin
apsisi tog degerini vermektedir.

d. %90 ortalama konsolidasyon derecesi i¢in esitlik 2.29 veya sekil 2.17 kullanilarak Ty
degeri 0.848 olarak bulunup esitlik 2.37°de yerine yerlestirildiginde;

T HZ2
¢, = 04 (2.37)
tao

konsolidasyon katsayis1 Cy bulunur. Bu esitlikte Hgr drenaj boyu olmak iizere; cift yonlii
drenaj olmasi durumunda zemin tabakasinin kalinligimin yarisina , tek yonlii drenaj olmasi

durumunda ise zemin tabakasinin kalinligina esittir.

Oturma (mm)

Zaman (dakika)

Sekil 2.21 Taylor yontemi ile konsolidasyon katsayisinin bulunmasi (TS 1900-2 2006).
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2.5.3 Hyperbola Yontemi

Bu yontemden asagidaki adimlar izlenerek Cy bulunur.

a. Zaman (t) ve laboratuvar deneylerinden elde edilen deformasyon (AH) degerleri
kaydedilir.

b. t/AH degerine karsilik t grafigi cizilir (Sekil 2.22).

€. Grafigin lineer olan b-c dogrusu kismui belirlenir ve b noktasindan d noktasina kadar
uzatilir ve D uzunlugu 6lgiiliir.

d. Db-c dogrusunun egimi (m) belirlenir.

e. Esitlik 2.38’den Cy hesaplanir.

c, = 0.3 (Thir) (2.38)

Not olarak D’nin birimi zaman/uzunluk, m’in birimi (zaman/uzunluk)/zaman=1/uzunluk ve

cv’nin birimi (uzunluk)?zaman olur. Hyperbola method oldukg¢a kolay bir ydéntemdir ve

U=%60-90 arasinda iyi sonuglar verir.

m

ol

———

— 5>

=t —>
a {

Sekil 2.22 Hyperbola yontemi ile konsolidasyon katsayisinin bulunmasi (Sobhan and Das 2014).
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2.5.4 Erken Kademe (Early Stage) Log-t Yontemi

Bu yontemde sekil 2.23’te gosterildigi gibi; deformasyon-zamanin logaritmasi alinarak ¢izilen
deformasyon zaman grafigi kullanilir. Bu yonteme goére Casagrande yontemindeki a ve b
maddeleri uygulanarak dO bulunur. Bu degerden D,E dogrusu ¢izilir. Biikim noktasinin
(F noktasi) tanjanti1 ¢izilir. Cizilen bu tanjant dogrusu D,E’ye kadar uzatilir(G noktast).
%22.14 ortalama konsolidasyon derecesine karsilik gelen G noktasinin zaman degeri (t22.14)

ve esitlik 2.29 veya sekil 2.17 kullanilarak zaman faktorii Tv2.14) bulunur.

Esitlik 2.39 kullanilarak cv degeri bulunur.

0.038H?
c, = —& (2.39)
t22.14
A
D
dy G E

N
1\
] \\
B

<= Deformasyon (artiyor)

I
¢ (224

v

Logaritmik Skala 1

Sekil 2.23 Erken kademe (early stage) log—t yontemi ile konsolidasyon katsayisinin
bulunmas1 (Sobhan and Das 2014).

Cogunlukla Casagrande yontemi ile bulunan cv degerleri daha diisiiktiir. En yiiksek degerleri
ise erken kademe (Early Stage) log-t yontemi vermektedir. Bunun baslica nedeni bu
yontemin, konsolidasyon egrisinin baglangic kisimlarmi kullanmasidir. Egrinin alt taraflart

kullanildiginda; Cy hesaplanirken ikincil konsolidasyon da hesaba dahil olur.
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Erken kademe log-t yontemi yaygin olarak kullanilan Casagrande ve Taylor yontemi ile
kiyaslandiginda her iki yontemden de daha fazla deger vermektedir. Bu farkliligin sebebi {i¢

yontemde de farkli zaman ve zaman faktorlerinin kullanilmasidir.

2.5.5 B. Sivaram and Prabhata, K. Swamee — 1976

Zamana bagli oturma genel olarak Terzaghi bir boyutlu konsolidasyon teorisi kullanilarak
hesaplanir. Bu yontemde de Terzaghi’nin bir boyutlu konsolidasyon teorisi temel alinarak
gelistirilen cebirsel esitlikler ile konsolidasyon katsayisi cv bulunmustur. Bu yontem
kullanilirken herhangi bir grafik veya tablo gerektirmeden, 6dometre deneyinden elde edilen

okumalarla konsolidasyon katsayis1 hesaplanir.

Terzaghi bir boyutlu konsolidasyon teorisine gére; Boyutsuz zaman faktort;

T, = C,tH™? (2.40)
ile elde edilir. Burada H= efektif drenaj boyu, Cy= konsolidasyon katsayisi, t=zaman
Odometre deneyinden elde edilen konsolidasyon siirecinin baglangicindaki t1 ve t

zamanlarina karsilik gelen okumalar R1 ve Rz, bunlara karsilik gelen boyutsuz zaman faktorii

de Ty ve Tz ise;
2
T, veya c,t;/H* =m/4[(Ry — R))/(Rf — R;)] (2.41)

T, veya c,ty/H? = /4 [(R, — R)/(Ry — R;)] (2.42)

elde edilir. Burada R;i = baslangi¢ 6dometre okumasi ve Rf = final 6dometre okumasidir.
Esitlikler 2.40 ve 2.41 birlikte ¢6ziiliirse;

R; = (Ry — Ry/t1/t5) /(1 — t1/t3) (2.43)

elde edilir. t3 zamanina ait ti¢lincii 6dometre okumasi R3, boyutsuz zaman faktori Ts, ve
T2

U
esitlik T = W kullanilarak;
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[(Rs—R)/(Rg-Ry)]”

T; veya c,t3/H? = /4
’ - {(1-[Rs—RD/(Ry—R)I"}

0.357 (244)

elde edilir. Esitlikler 2.41, 2.42 ve 2.43 kullanilarak;

2

_m[Ri—R, __H
@ =3 [Ri—Rf N (2:45)

elde edilir.

Bu yontemle sadece baslangi¢, final ve herhangi bir t zamanina ait 6dometre okumalari

kullanilarak 2.45 esitligi sayesinde konsolidasyon katsayis1 bulunmus olur.

2.5.6 Eulalio Juarez-Badillo Yoéntemi — 1986

Bu caligmada suya doygun plastik zeminlerin bir boyutlu konsolidasyonu i¢in genel non-
lineer diferansiyel esitlikler verilmistir. Permeabilite ve konsolidasyon katsayis1 degiskenleri
icin de diferansiyel esitlikler verilmistir. Bu calismanin amaci birincil konsolidasyon
stirecinin anlagilmasimni saglamaktir. Bir boyutlu konsolidasyon teorisinin ¢6ziilmesiyle

hacimsel sikisma katsayis1t mv asagidaki gibi bulunur.
m, =+ (2.46)
Burada; o’=diisey efektif gerilme ve y=lineer olmayan sikisma katsayisidir.

Benzer sekilde permeabilite katsayis1 asagidaki gibi bulunabilir:

k=l () (2.47)

aglq
Burada k= permeabilite katsayisi, 6’1 = birincil konsolidasyonun basindaki bir t zamanindaki

efektif gerilmedir. Terzaghi teorisinden yola ¢ikilarak k ve my esitlik 2.48’de yerine

yerlestirilirse;
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€=l =l () g, (2 (2.48)

myYw YwY \o’1 g/

Burada Cv1 = konsolidasyon siirecinin baslangicindaki Terzaghi konsolidasyon katsayisi ve

A =1 — yk degerine esittir.

2.5.7 P.S.R. Narashima Raju, N.S. Pandian, T.S. Nagaraj Yontemi — 1995

Cogunlukla insaat alanlar1 yumusak ve yiiksek sikigabilirlige sahip zeminlerden olugmaktadir.
Bu tiir zeminler uzun zaman periyodunda biiyiik oturmalara sahip olurlar. Zamana bagh
oturmanin en dnemli parametresi ise sikisabilirlik katsayisidir (Cy). Cy’nin bulunmasi igin
kullanilan genel yol deneylerden elde edilen zaman-sikigsma verileri ve teorik zaman faktorii
bagmtilariyla elde edilir. Ayrica Terzaghi bir boyutlu konsolidasyon teorisine gére Cy degeri
hacimsel sikisma katsayisi, permeabilite ve suyun birim hacim agirliginin bir fonksiyonudur

(Esitlik 2.49).

C, = (2.49)

Bu caligmada ii¢ farkli zemine ait konsolidasyon deneylerinden elde edilen bosluk orani
— efektif gerilme grafigi ¢izilirken bosluk orani degerleri likit limitteki bosluk orani e ile
normalize edilmistir (Sekil 2.24). Bu grafikten elde edilen konsolidasyon karakteristikleri
(Cc, my, K) ile esitlik 2.51 kullanilarak Cy katsayis1 bulunmustur.

C.=="logp=0276e, (2.50)
_ € 1_0276e, 1

My = S 3t+e) » 23(1+e) o7 (2.51)

k = 1.253x1075 o'~ 1353 (2.52)

Esitlikler 2.51 ve 2.52 esitlik 2.49°da yerine yerlestirildiginde esitlik 2.53’te goriildiigl lizere

Cv degeri bulunmus olur.
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_ 1+e,(1.23-0.276logp) 1 1073 (2.53)

v er 10-353

Bu esitlikde; o’= efektif ortli basinci (kPa), e.= likit limit durumundaki bosluk orani,

C.= konsolidasyon katsayisidir (cm?/s).
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Sekil 2.24 a) Bosluk oranit — konsolidasyon basinci grafigi, b) Normalize edilmis durum
parametreleri — konsolidasyon basinci grafigi (Narashima Raju, Pandian and
Nagaraj 1995).

2.5.8 P.S.R. Narashima Raju, N.S. Pandian, T.S. Nagaraj Yontemi — 1997

Bu c¢alismada konsolidasyon katsayis1 Cv permeabilite ve sikisabilirlikten bagimsiz olarak
bulunmaktadir. Yedi farkli zemin i¢in uygulanan konsolidasyon deneylerinin sonuglari asir
konsolide ve normal konsolide olmalar1 durumuna gore ayr1 ayri likit limitteki bosluk orani e
ile normalize edilmistir (Sekil 2.25). Bu grafiklerden elde edilen parametrelerle Cy, 2.53
Esitliginden farkli olarak efektif gerilme ve bosluk oranlar1 degerlerine bagl olarak elde

edilmistir (Esitlik 2.54).
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Sekil 2.25 Asir1 ve normal konsolide killer igin a) Bosluk orani — konsolidasyon basinci
grafigi, b) Normalize edilmis durum parametreleri — konsolidasyon basinci grafigi
(Narashima Raju, Pandian and Nagaraj 1997).

_ 1+e7(1.229-0.1021n 6(—0.017 In 57, (3.964x1073)(a2)***’

) o IR

(2.54)

Cv

Bu esitlikde Cy= konsolidasyon katsayisi cm?/s, oc’= 6n konsolidasyon basinci ve oy’=

konsolidasyon basincidir kPa.

2.5.9 R. G. Robinson Yéntemi — 1997

Bu ¢alismada konsolidasyon katsayis1 Cy bulunurken doniim noktasi yontemi (inflection point
method) kullanilir. Bu yontemde Casagrande yontemine benzer olarak zamanin logaritmasina

karsilik ¢izilen sikisma degerleri grafiginden gorsel tanimlamalar yapilir. Bu yontemin en

biliyiik avantaji birincil konsolidasyonun baglangi¢ ve bitisinin tanimlanmasina gerek
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duyulmamasidir. Doniim noktas1 dikkatlice belirlendiginde hesaplanan Cy Casagrande
yonteminden elde edilen Cv kadar giivenilirdir. Doniim noktasi ortalama konsolidasyon
derecesinin %70’ine denk gelmektedir ve bu nedenle birincil ve ikincil konsolidasyondan az

etkilenmektedir.

Robinson (1997)’ ye gore doniim noktasini belirlemek i¢cin dU/dlogTv grafiginin ¢izilmesi
gerekmektedir. Bu grafigin tepe noktasindaki Tv degeri doniim noktasindaki Tvi degerini

vermektedir. Robinson (1997) IL 6dometre deneyinde Cy’yi asagidaki gibi tanimlamistir:

TyH?
ti

C, = (2.55)

Burada; U= Konsolidasyon derecesi, Ty boyutsuz zaman faktorii, H= Maksimum drenaj boyu

ve t= Zamani ifade etmektedir. Tvi degeri sekil 2.26”dan 0.405 olarak elde edilmistir.

08
Donim Noktasi ..
(0-405,06868) e
08} \
k- .\
h ‘\\
L~ X
v 04} (b / \
~ /
°©
- 4
-l -//’ \
02 4
/
4’/ \\
00 e ddddntbad : i :
001 01 1

Zaman Faktérg, T,

Sekil 2.26 Donlim noktasinin grafiksel olarak belirlenmesi (Robinson 1997).

Benzer olarak ti degerini bulmak i¢in zamana karsilik Ad/Alogt grafigi cizilerek bu grafikteki
doniim noktasindan ti degeri bulunur ve esitlik 2.55°de yerine yerlestirilir. Tipik bir Ad/Alogt
grafigi sekil 2.27°de verilmistir.
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Sekil 2.27 Ad/Alogt grafigi (Robinson 1997).

2.5.10 A. Siridharan, H. B. Nagaraj Yontemi — 2004

Sikisabilir zeminlerde oturma degeri sikigma katsayist (C¢) veya hacimsel sikisma katsayisi
(mv) ile iligkilidir. Bu parametreler, zemin etiit ¢alismalarinda 6n yiikleme tekniginde biiyiik
onem tasimaktadir. Bu da ancak konsolidasyon katsayisinin (Cy) belirlenmesiyle basarilabilir.
Konsolidasyon katsayis1 Cy Terzaghi bir boyutlu konsolidasyon teorisine gore esitlik 2.56’da
verilmistir. Bununla birlikte ileri tekniklerle de konsolidasyon katsayisi elde edilmistir.

Carrier (1985)’e gore Cy esitlik 2.57°de verilmistir.

=X (2.56)

MyYw

Burada k= hidrolik iletkenlik, my=hacimsel degisim katsayisi, (m?kN), yw=suyun birim

hacim agirligi, (kN/m3)

6.993
_9.09x1077(1.192+ACT™1) (41351, +1)%42° 257
- Ip(2.0311,+1.1924+ACT~1)7-993 ]

Cy

Burada; ACT= Aktivite, I_ = Likit Limit, Ip = Plastik Limit

Raju (1985) normal konsolide zeminler igin konsolidasyon katsayisini esitlik 2.58’de

verildigi gibi bulmustur.
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1+e1(1.23-0.276log })

C, =

er

1 -
X —asy X 10 > (2.58)
9

Burada e, = likit limitteki bosluk orani, oo’=efektif ortii basincidir (kPa).

2.5.11 Mohammad Shukri Al-Zoubi Yontemi — 2008

Bu calismada Taylor yontemindeki gibi zamanin karekdkii alinarak deformasyon okumalari
ile grafigi ¢izilir (Sekil 2.28). Egrinin baslangi¢ kismindaki lineer kisim kullanilir ancak
egimin 1.15 kati alinarak elde edilen dogru kullanilmamaktadir. 8t - t grafiginde lineer
kismin saptigi nokta yerine (U=%50 oldugu nokta) birincil konsolidasyonun tamamlandigi
(8p) nokta kullanilir. Bu yontemde Cy bulunurken; 8t - Vt egrisinin baslangi¢ lineer kismimin
egimi m herhangi bir 6zel U degerinden bagimsiz olarak kullanilir. Teorik olarak %0 < U <

%352.6 araliginda bu yontem uygulanabilirdir.

§00]  —rreereccmcccreremenecsea—- -

4.50 4

Birincil
Konsolidasyon

Deformasyon Saati Okumasi, mm

3.00 4
ikincil
Konsolidasyon
2- SO LS LA T L4 LS T
0 2 a 6 8 10 12 14

Sekil 2.28 Karekok zaman ve deformasyon grafigi (Knappett and Craig 2012).
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Bu yontemde sekil 2.28¢de verildigi gibi Taylor yontemine benzer olarak cizilen t - Vt egrisi
tizerindeki DC dogrusunun egimi ve birincil konsolidasyonun bittigi noktadaki oturma miktar1
belirlenerek konsolidasyon katsayisi Cy hesaplanir. Terzaghi (1943)’e¢ gore, ortalama

konsolidasyon derecesi %52.6’ya ¢ikana kadar;

U= MVT (2.59)
Burada; M=1.128, U-T iliskisinin baslangi¢ lineer kisminin egimidir.

Benzer olarak; 8t - Vtegrisinin bastaki lineer kisminda ;

8 = mit (2.60)

Burada; m= 8t - Vz egrisinin bastaki lineer kisminin egimi, 8t = t siiresi boyunca olusan

oturma, dt — d0, d0 = %0 konsolidasyondaki okuma, dt = t zamanindaki okumadir.

Terzaghi teorisine gore konsolidasyon zamani t;

¢ = THin (2.61)

Cy

Esitligi ile bulunur. Burada; T= zaman faktorii, Hn= maksimum drenaj boyu, Cy= diisey

konsolidasyon katsayisidir.
Bir diger yandan otuma dt;
6. =04, (2.62)

Burada; dp = birincil konsolidasyon sonundaki oturma (EOP) = dp — do, dp = birincil

konsolidasyon sonundaki okumadir.
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Esitlikler 1-4’e dayanarak egim yontemi (Slope Method) ile, Cy;

2
MHp,
Cy = (1.1288p) (2.63)
Ile hesaplanir. Bu esitlikte %0 ve %100 konsolidasyonun gerceklestigi baslangic ve bitis
okumalara ihtiya¢ oldugundan (EOP 6p’nin hesaplanmasi i¢in) esitlik 2.63’te &, = 2m,/ts,

yerine yerlestirilirse konsolidasyon katsayisi Cy;

2
_ mHp, __ 0.196H%
o= (i) =% 259

esitligi ile bulunur.

2.5.12 Arazi Deneyleri ile Konsolidasyon Kaysayisimin Cy Bulunmasi

Kohezyonlu zeminlerin akis ve konsolidasyon karakteristikleri konsolidasyon katsayis1 Cv ve
hidrolik iletkenlik k parametreleri kullanilarak hesaplanabilir. Terzaghi bir boyutlu
konsolidasyon teorisinden yola ¢ikilarak konsolidasyon katsayisi Cy esitlik 2.64‘teki gibi

hesaplanabilir.

C, = ’;—M (2.64)

Bu esitlikte sikistirilmis modiil (constrained modulus) M degerinin CPT deneyinden elde

edilen sonuglarla birlikte net koni direnci (qt — 6o) bagintisi ile birlikte esitlik 2.64 Esitlik 2.65

gibi yazilabilir.
C, = w (2.65)

Konsolidasyon katsayis1 Cy yatay konsolidasyon katsayis1 Cp kullanilarak da bulunabilir.

Cizelge 2.6’ da yatay konsolidasyon katsayisinin farkli yontemlerle bulunuslari 6zetlenmistir.
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Cizelge 2.6 Yatay konsolidasyon katsayisinin CPT sonuglariyla bulunusu.

Yontem adi Yatay konsolidasyon katsayist (Cp)
Cavity Expansion Method,1972,1975,1997

2
Tso7o

Crpien) = roo
Ts0 =%50 kayiptaki zaman faktorii
ro = penetrometrenin gapi

ts0 = %50 kay1p icin gegen zaman

Teh and Houlsby Method, 1991 T 1e
uisby Ch(piez) = 300 \/I_r

tso
T"=modifiye zaman faktérii (Cizelge 2.7° de
verilmigtir.)
tso = %50 kay1p icin gegen zaman
Ii= Rijitlik indisi=G/sy
G= Kayma Modiilii
su= Drenajsiz Kayma Mukavemeti

I'o = penetrometrenin gap1
Teh Method, 1987 _(m)? 4
6= (55e) VT 78

m = (Aw/Au;) - Vt grafiginin egimi
Mg = Kayip egrisinin egimi (Koni ucu igin 1.63,
Koni tabani i¢in 1.15, koni tabanindan 5 yarigap
kadar iistte 0.62 degerindedir.)
1= Rijitlik indisi=G/sy
Io = penetrometrenin ¢api
Sunneset et al Method-b,1982 Chpiezoy = At |Aue /My
ro = penetrometrenin gapi
Au; = Kay1p Orani
Av; = Baslangi¢ Artik Bosluk Basinei
A¢ = Oran Faktorii (Sekil 2.30” da verilmistir.)

Teh ve Houlsby (1991) yontemindeki modifiye zaman faktorii degerleri konsolidasyon
derecesi ve CPT konisinin konumuna gore Cizelge 2.7°de verildigi gibidir. Sunneset ve
digerleri (1982) yontemindeki oran faktorii degeri de sert, orta ve yumusak zemin olmasi

durumuna ve Au/Auc oranina bagli olarak Sekil 2.29°da grafiksel olarak verilmistir.
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Cizelge 2.7 Modifiye zaman faktoriiniin belirlenmesi (Abu-Farsakh 2000).

Konsolidas_yon . Koni :ZEZETnn Syarigap  Koni tabaninin 10 yarigap
Derecesi Koni Ucu (u1)  Koni taban (uz) {istii istii
20 0.014 0.038 0.294 0.378
30 0.032 0.078 0.503 0.662
40 0.064 0.142 0.756 0.995
50 0.118 0.245 1.110 1.458
60 0.226 0.439 1.650 2.139
70 0.463 0.804 2.430 3.238
80 1.040 1.060 4.100 5.240
1

0.75

0.50

Oran Au/Au,

0.25

Yumusak

01 4 10 20 40 100
Oran Faktérii A ¢

Sekil 2.29 Oran faktoriiniin belirlenmesi (Abu - Farsakh 2000).

Bosluk basincinin kayb1 normal konsolidasyon araligindan ziyade yeniden sikigsma araliginda
(bosaltma) gergeklestiginden, Baligh ve Levadoux (1986) normal konsolide durumundaki
yatay konsolidasyon katsayist Ch ile Chpiezo) arasindaki bagintiyr esitlik 2.67’deki gibi

Onermistir.

RR
Crve) = 7x Chpizeo) RR = CR = (2.66)

- 1+eg - 1+eg
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Burada; RR= yeniden sikisma orani, CR= sikisma orani, Cc= sikigsma indisi, Ci= yeniden

sikisma indisi, eo= baglangi¢ bosluk oranidir.

ky
Cy =+, Crave) (2.67)

Diisey konsolidasyon katsaysi Cy yatay konsolidasyon katsayisi Chne) ile esitlik 2.67°deki
gibi bulunabilir.

47






BOLUM 3

GEREC VE YONTEM

3.1 GIRIS

Bu ¢alismada ates tugla yapiminda kullanilan ince daneli zemin grubundaki diisiik plastisiteli
kil 6rnegi kullanilmistir. Kullanilan bu malzemenin tanimlama deneyleri yapilmis ve daha
sonra konsolidasyon davranislart incelenmistir. Konsolidasyon karakteristikleri belirlendikten
sonra teorik hesabi i¢inde barindiran geoteknik yazilimi Settle 3D kullanilarak yapi temeli

altindaki konsolidasyon oturmalar1 hesaplanmistir.

3.2 ARASTIRMADA KULLANILAN MALZEME

Bu arastirmada kullanilan kil numunesi Zonguldak Ili Caycuma Ilgesi Filyos Beldesi’nde
bulunan CAYTAS Ates Tugla Fabrikasi’ndan temin edilmistir. Fabrika ilk olarak 1974
yilinda kurulmus olup 1986 yilinda CAYTAS Ates Tugla San Tic. A.S. adin1 almistir.

Malzeme fabrikadan mineralojik yapisi1 korunarak ogiitiilmiis ve #200 elekten elendikten
sonra paketlenereck B.E.U. Insaat Miihendisligi Arastirma Laboratuvarmna getirilmistir.
Numunenin fiziksel 6zelliklerini 6grenmek amaciyla 6zgiil agirlik, kivam limitleri, standart

kompaksiyon ve hidrometre deneyleri yapilmis olup, sonuglari ¢izelge 3.1°de verildigi gibidir.

Cizelge 3.1 Kil numunesinin tanimlama deney sonuglari.

Zemin Ozgiil Kil Silt Optimum Max. Kuru Likit Plastik Plastisite
Smifi Agirhk  Oram  Oram Su Icerigi Yogunluk Limit Limit Indisi,
(USCS) (Gy) % % Wop,%  yamax gfcm® % % %
CL 2.60+0.03 70+15 30+15 1791+ 1.64+0.05 39+1.5  25£25 14+4
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3.3 NUMUNELERIN HAZIRLANISI VE KONSOLIDASYON DENEYINIiN YAPILISI

Islenebilirligi kolay olmasi agisindan %22 su iceriginde hazirlanan numuneler kompaksiyon
moldunda sikistirilmistir. Yaklasik olarak 1.62 g/cm3 yogunlugunda olan bu numunelerden
konsolidasyon ringlerine Ornekler alinarak deney setine yerlestirilmigtir. Daha sonra
50 kPa’lik bir gerilmeye maruz birakilarak 24 saat su i¢inde bekletilip %100 doygun olmasi
saglanmistir. Numunelerin sisme potansiyelleri de dikkate alinarak sistem farkli on
konsolidasyon basinglarinda yiiklenmis (100, 200, 300, 400, 500 ve 800 kPa), deformasyon
duruncaya kadar beklenmis ve hafiza kazanmalar1 saglanmigtir. Daha sonra sistem 25 kPa’a

bosaltilmistir.

Bu sekilde yapilan 18 adet konsolidasyon deneyinden, ii¢lii gruplarda ayr1 ayr1 100, 200, 300,
400, 500 ve 800 kPa’lik 6n konsolidasyon basinglarina sahip asirt konsolide zeminler elde
edilmesi saglanmistir. Aynt numuneler daha sonra 50, 100, 200, 400, 800, 1600, 3200 kPa
gerilme degerleri altinda tekrar yliklenmis ve en son olarak da sistem gerilme kademesi dortte
bir oraninda azaltilarak bosaltilmistir (800, 200, 50 ve 12.5 kPa). Her gerilme artimlarinda ve
azaltimlarinda 24 saat beklenmistir. Konsolidasyon deneylerinin yapilmasinda kullanilan

deney ekipmani Sekil 3.1°de verilmistir.
Yapilan konsolidasyon deneylerinin sonucunda konsolidasyon katsayist bulunurken ASTM

D2435/D2435M-11 ve TS 1900-2’de oOnerilen Cassagrande ve Taylor yontemleri

kullanilmistir.

50



Sekil 3.1 BEU Insaat Miihendisligi Arastirma Laboratuvarindaki konsolidasyon deney seti

3.4 OTURMA HESABINDA SETTLE 3D’NIiN KULLANIMI

3.4.1 Settle 3D Yazihminmin Ozellikleri

Settle 3D diisey yiikler altindaki konsolidasyon oturmasini hesaplar. Kolaylikla karmagik
zemin profilleri yaratilabilir ve sonuglar ii¢ boyutlu olarak gosterilebilir. Lineer ve non-lineer
malzeme modelleri secilebilir. Yeralti suyu kosullarinda yatay ve diisey yonde drenaj

durumlar girilebilir.

Dairesel, dikdortgensel ve poligonal temel tiirleri tiniform ve degisken yiik dagilimlariyla
modellenebilir. Yiiklemeler kademelendirilebilir ve herhangi bir derinlige uygulanabilir.
Zemin modeli lizerinde kazi yapilabilir ve kazi yapilan zemin iizerine herhangi bir yiik

yiiklenebilir.

Oturma, gerilme ve bosluk suyu basing degerleri 3 boyutlu hacimde hesaplanabilir ve
sonuglar yatay veya diisey bir diizlemde ya da herhangi bir hat iizerinde gosterilebilir.
Oturmadan kaynaklanan deformasyon 3 boyutlu sunulabilir. Istenilen herhangi bir derinlikte
veya noktada herhangi bir datanin grafigi ¢izilebilir. Sonuclar rahatlikla Excel programina

aktarilabilir.
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Oturma analizleri i¢in gerekli zemin parametreleri istenildigi gibi girilebilir veya programin

kendi icerisinde yer alan 6rnek zeminlerin malzeme parametreleri de segilebilir.

3.4.2 Settle 3D Yazilminda Oturma Hesabi

Bu calismada bir yapir temeli altindaki zamana bagli konsolidasyon oturmasinin miktarini
belirlemek amaciyla teorik formiillerle hesaplama yapan Settle 3D yazilimi kullanilmaktadir.
Tanimlama ve konsolidasyon deneylerinden elde edilen zemin o6zellikleri programa dahil
edilir. Arazideki zemin katmanlari belirtilir. Belirtilen zemin katmanlarinin tizerine
uygulanacak olan yapi temelinin geometrik sekli ve taban basinci degerleri gergekte
uygulandigr gibi programda tanimlanir. Settle 3D’de oturma analizi hesaplamalarinda gerilme
dagilimi i¢in kullanilan teoriler asagida verildigi gibidir ve bu ¢alismada Boussinesq Teoremi

kullanilmistir.

a. Boussinesq Teoremi

b. 2:1 Teoremi

c. Multiple Layer Teoremi
d. Westergaard Teoremi

Bu calismada oturma analizini yapmak i¢in Biilent Ecevit Universitesi Farabi Kampiisiinde
inga edilecek olan Ilahiyat Fakiiltesine ait derslik binasmin temel geometrisi ve projedeki bina
yiikii ile laboratuvarda elde edilen zemin parametreleri “SETTLE 3D v:3.020” yazilimi
kullamlarak kodlanmustir. L tipi temel geometrisindeki 2411.36 m? taban alanl 142.006 kPa
taban basincina sahip olan Ilahiyat Fakiiltesi Binasina ait veriler ilgili proje ve zemin etiit
raporlarindan elde edilmistir. Bina temeli altinda 3 m kum dolgusundan sonra degisik
yiiksekliklerde kil ve kireg tasi tabakalar1 bulunmaktadir. Yer alt1 su seviyesi kil tabkalarinin
tamaminda mevcuttur. Kil tabakasma ait veriler Cizelge 3.1’de Ozetlenen tanimlama
deneylerinden ve konsolidasyon deneylerinden elde edilmistir. Sekil 3.2°de temel geometrisi

ve 3 boyutlu arazi modeli verilmistir.
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Sekil 3.2 BEU Ilahiyat Fakiiltesi Derslik Binasina ait temel geometrisi ve ii¢ boyutlu arazi
modeli.

Pratikteki zemin etiit uygulamalarinda konsolidasyon hesaplamalar1 yapilirken; kil
tabakasinin orta noktasindan alinan tek bir numune konsolidasyon deneylerine tabi tutulur ve
tim kil tabakasinin konsolidasyon karakteristigi bu deneyden elde edilen sonuglar ile
aciklanir. Ancak Boliim 2’de anlatildigi lizere arazideki 6n konsolidasyon basinci degeri
derinlikle degisim gostermektedir. Bu nedenle yapilan ¢alismada s6z konusu zemin iki farkl
durumda ¢06ziilmiistiir. Birinci durumda kil tabakasina ait konsolidasyon degerleri sabit ve
zemin normal konsolide alarak, ikinci durumda ise konsolidasyon Kkarakteristiklerinin
(OCR, Cy, C¢, Ci ve eo degerleri) derinlikle yaptigi degisim baz alinarak hesaplamalari
yapilmistir. Ikinci durumda kullanmak iizere sekil 3.3’te de bu calismada kullanilan zemine

ait arazideki efektif gerilme ve 6n konsolidasyon basincinin derinlikle degisimi gdsterilmistir.
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Sekil 3.3 BEU Iilahiyat Fakiiltesi Derslik Binasinin temeli altindaki efektif gerilme ve 6n
konsolidasyon basincinin derinlikle degismesi.

Gerilme dagilimi belirlendikten sonra Bolim 2’de verilen 2.3, 2.4 ve 2.5 esitlikleri ile
zamana bagli konsolidasyon oturmasi hesaplanir. Settle 3D programinda oturma hesabi
yapilirken gerekli olan 6n konsolidasyon basinci veya asir1 konsolide oranindan herhangi biri
tanitilabilir. Bu c¢alismada asir1 konsolide oraninin oturma miktar1 ve oturma siiresine etkisi
aragtirtldigi i¢in asir1 konsolide orani degerlerinin girilmesi uygun goériilmiistiir. Bu ¢aligmada
OCR=1 olmasi ve OCR=Degisken olmasi durumlarinda Settle 3D programina tanitilan zemin

parametreleri gizelgeler 3.2°de ve 3.3’de verildigi gibidir.
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Cizelge 3.2 OCR’nin degisken olmasi durumunda zemin parametreleri.

Derinlik  Yogunluk my K
OCR ¢, m?giin Cc Cr €0

m kN/m?3 cm?/kg m/giin

4 19.58 15 0.0118 0.0153 0.00001807 0.1894 0.0592 0.4295
5 19.58 9 0.0118 0.0153 0.00001807 0.1894 0.0592 0.4295
6 19.58 7 0.0169 0.0175 0.00002954 0.2032 0.0611 0.4386
7 19.58 5 0.0143 0.0125 0.00001778 0.2047 0.0514 0.5392
8 19.58 4 0.0143 0.0125 0.00001778 0.2047 0.0514 0.5392
9 19.58 3 0.0143 0.0125 0.00001778 0.2047 0.0514 0.5392
10 19.58 3 0.0160 0.0125 0.00001999 0.2047 0.0437 0.5186
11 19.58 2 0.0160 0.0125 0.00001999 0.2047 0.0437 0.5186
12 19.58 2 0.0160 0.0125 0.00001999 0.2047 0.0437 0.5186
13 19.58 2 0.0160 0.0125 0.00001999 0.2047 0.0437 0.5186
14 19.58 2 0.0151 0.0115 0.00001735 0.2062 0.0376 0.5546
15 19.58 185 0.0151 0.0115 0.00001735 0.2062 0.0376 0.5546
16 19.58 15 0.0151 0.0115 0.00001735 0.2062 0.0376 0.5546
17 19.58 1.5 0.0151 0.0115 0.00001735 0.2062 0.0376 0.5546
18 19.58 1 0.0151 0.0115 0.00001735 0.2062 0.0376 0.5546
19 19.58 1 0.0149 0.0122 0.00001819 0.2062 0.0376 0.5546
20 19.58 1 0.0149 0.0122 0.00001819 0.2062 0.0376 0.5546
21 19.58 1 0.0149 0.0122 0.00001819 0.2062 0.0376 0.5546
22 19.58 1 0.0149 0.0122 0.00001819 0.2062 0.0376 0.5546
23 19.58 1 0.0149 0.0122 0.00001819 0.2062 0.0376 0.5546
24 19.58 1 0.0149 0.0122 0.00001819 0.2062 0.0376 0.5546
25 19.58 1 0.0149 0.0122 0.00001819 0.2062 0.0376 0.5546
26 19.58 1 0.0149 0.0122 0.00001819 0.2062 0.0376 0.5546
27 19.58 1 0.0149 0.0122 0.00001819 0.2062 0.0376 0.5546
28 19.58 1 0.0149 0.0122 0.00001819 0.2062 0.0376 0.5546
29 19.58 1 0.0149 0.0122 0.00001819 0.2062 0.0376 0.5546
30 19.58 1 0.0149 0.0122 0.00001819 0.2062 0.0376 0.5546
31 19.58 1 0.0149 0.0122 0.00001819 0.2062 0.0376 0.5546
32 19.58 1 0.0149 0.0122 0.00001819 0.2062 0.0376 0.5546
33 19.58 1 0.0149 0.0122 0.00001819 0.2062 0.0376 0.5546
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Cizelge 3.3 OCR=1 olmas1 durumunda zemin parametreleri.

Derinlik ~ Yogunluk my K
OCR ¢, m%giin Cc Cr €0

m KN/m? cm?/kg m/giin

4 19.58 1 0.0149 0.0122 0.00001819 0.2062 0.0376 0.5546
5 19.58 1 0.0149 0.0122 0.00001819 0.2062 0.0376 0.5546
6 19.58 1 0.0149 0.0122 0.00001819 0.2062 0.0376 0.5546
7 19.58 1 0.0149 0.0122 0.00001819 0.2062 0.0376 0.5546
8 19.58 1 0.0149 0.0122 0.00001819 0.2062 0.0376 0.5546
9 19.58 1 0.0149 0.0122 0.00001819 0.2062 0.0376 0.5546
10 19.58 1 0.0149 0.0122 0.00001819 0.2062 0.0376 0.5546
11 19.58 1 0.0149 0.0122 0.00001819 0.2062 0.0376 0.5546
12 19.58 1 0.0149 0.0122 0.00001819 0.2062 0.0376 0.5546
13 19.58 1 0.0149 0.0122 0.00001819 0.2062 0.0376 0.5546
14 19.58 1 0.0149 0.0122 0.00001819 0.2062 0.0376 0.5546
15 19.58 1 0.0149 0.0122 0.00001819 0.2062 0.0376 0.5546
16 19.58 1 0.0149 0.0122 0.00001819 0.2062 0.0376 0.5546
17 19.58 1 0.0149 0.0122 0.00001819 0.2062 0.0376 0.5546
18 19.58 1 0.0149 0.0122 0.00001819 0.2062 0.0376 0.5546
19 19.58 1 0.0149 0.0122 0.00001819 0.2062 0.0376 0.5546
20 19.58 1 0.0149 0.0122 0.00001819 0.2062 0.0376 0.5546
21 19.58 1 0.0149 0.0122 0.00001819 0.2062 0.0376 0.5546
22 19.58 1 0.0149 0.0122 0.00001819 0.2062 0.0376 0.5546
23 19.58 1 0.0149 0.0122 0.00001819 0.2062 0.0376 0.5546
24 19.58 1 0.0149 0.0122 0.00001819 0.2062 0.0376 0.5546
25 19.58 1 0.0149 0.0122 0.00001819 0.2062 0.0376 0.5546
26 19.58 1 0.0149 0.0122 0.00001819 0.2062 0.0376 0.5546
27 19.58 1 0.0149 0.0122 0.00001819 0.2062 0.0376 0.5546
28 19.58 1 0.0149 0.0122 0.00001819 0.2062 0.0376 0.5546
29 19.58 1 0.0149 0.0122 0.00001819 0.2062 0.0376 0.5546
30 19.58 1 0.0149 0.0122 0.00001819 0.2062 0.0376 0.5546
31 19.58 1 0.0149 0.0122 0.00001819 0.2062 0.0376 0.5546
32 19.58 1 0.0149 0.0122 0.00001819 0.2062 0.0376 0.5546
33 19.58 1 0.0149 0.0122 0.00001819 0.2062 0.0376 0.5546

Cizelge 3.2 ve 3.3’te verilen parametreler secilirken sekil 3.3’te verilen arazideki ©n
konsolidasyon basinci, efektif gerilme ve gerilme artis1 degerleri goz oniinde bulundurularak;

yapilan tanimlama deneyleri ve 18 adet konsolidasyon deney sonuglar1 kullanilmigtir.
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BOLUM 4

KONSOLIDASYON DENEY SONUCLARI VE SETTLE 3D ILE OTURMA ANALIZI

4.1 KONSOLIDASYON DENEY SONUCLARI

Yapilan 18 adet konsolidasyon deneyinden, {i¢lii gruplarda ayr1 ayr1 100, 200, 300, 400, 500
ve 800 kPa’lik 6n konsolidasyon basinglarina sahip asirt konsolide zeminler elde edilmistir.
Konsolidasyon deneylerinden bu zeminlere ait konsolidasyon karakteristikleri (Cc, Cr, my, Cy)
degerleri elde edilmistir. Ayn1 zamanda yapilan tanimlama deneyleri ile baslangic bosluk

orani (eo) ve baslangi¢ su igerigi (w) degerleri elde edilmistir.

Konsolidasyon deneylerinden elde edilen sonuglar her bir 6n konsolidasyon basinci grubu igin
ayr1 ayri verilmistir. Cizelge 4.1°de 100 kPa 6n konsolidasyon basinci verilen konsolidasyon
deney sonuglar1 6zetlenmistir. ASTM D2435 / D2435M-11 standardinda onerilen Casagrande
yontemine ait grafikle (Sekil 2.19) en uyumlu bosluk orani-log(gerilme) (e-logo) grafigini
veren 3 numarali deneye ait e-logo grafigi Sekil 4.1°de sunulmustur. 100 kPa on
konsolidasyon basincina sahip 3 numarali deneye ait konsolidasyon katsayisi degerleri Taylor
ve Casagrande yontemlerine gore sekil 4.2°de bulunmustur. Ayn1 deneye ait hacimsel sikigma
katsayisinin ve konsolidasyon katsayisinin gerilmeyle degisim grafikleri verilmistir (Sekil 4.3
ve Sekil 4.4). Sekil 4.4 gbz oOniinde bulunduruldugunda Casagrande yontemiyle bulunan
konsolidasyon katsayilar1 Taylor yontemiyle bulunan konsolidasyon katsayilarindan daha
diisiik degerdedirler. Ancak her iki yontemle bulunan degerler de iizerindeki efektif
gerilmeyle ayni eyilimle degisim gostermektedirler. 3 numarair deneye ait konsolidasyon
katsayisi degerleri efektif gerilme 100 kPa iken en diisiik olup 200 kPa efektif gerilemede ise

en yuksek degerleri vermektedirler.
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Cizelge 4.1 100 kPa on konsolidasyon basinci verilen deneyler igin konsolidasyon

karakteristikleri

c. c av my Cv (Taylor) Cv (Casag.) k(Taylor)
kPa cm?/kg cm?/kg m?/giin m?/giin m/giin
< 50 0.00584  0.00377  0.023658237 0.009025116  0.0000089
% 0.253 100 0.02162 0.014 0.019650495  0.009118625  0.0000275
C‘i 200 0.03126 0.0204 0.015100185 0.005991199 0.0000308
)
S 400 0.02054  0.01368 0.009596179 0.005567232 0.0000131
3 G 800 0.01051  0.00721 0.013937154 0.008522042 0.0000100
1600 0.01057  0.00746  0.007815484  0.008857686  0.0000058
0.0759 3200 0.00404  0.00304  0.011531852 0.008209713  0.0000035
c. c av my Cv (Taylor) Cv (Casag.) k(Taylor)
kPa cm?/kg cm?/kg m?/giin m?/giin m/giin
- 50 0.00364  0.00229  0.024048567 0.01686164 0.0000055
% 0.2185 100 0.01344  0.00847 0.025132735 0.014819574 0.0000213
ci 200 0.0339 0.02146 0.020937964 0.010726113 0.0000449
)
é% c. 400 0.02375  0.01537 0.00660937 0.002954198 0.0000102
N 800 0.02103  0.01405 0.01222164 0.010901337 0.0000172
0.0667 1600 0.00759  0.00538  0.012489899 0.0101606 0.0000067
3200 0.00429  0.00318  0.011963695  0.009543233  0.0000038
S c av my Cv (Taylor) Cv (Casag.) k(Taylor)
kPa cm?/kg cm?/kg m?/giin m?/giin m/giin
- 50 0.0066 0.00416 0.016407027 0.012465758 0.0000068
% 0.2024 100 0.03138  0.01981 0.014989115 0.008514267 0.0000297
ci 200 0.02098  0.01339 0.017259255 0.01150695 0.0000231
)
5% c. 400 0.01768  0.01143 0.0147648 0.010371933 0.0000169
o 800 0.01641  0.01087  0.013360911 0.009706455  0.0000145
0.0759 1600 0.00723  0.00501  0.013608491 0.010753635  0.0000068
3200 0.00385  0.00278 0.01432783 0.010388238  0.0000040
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Sekil 4.2 100 kPa 6n konsolidasyon basincina sahip deneye Ait 1600 kPa yiiklemede Cy’nin
Casagrande ve Taylor yontemleriyle bulunmasi.
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Sekil 4.4 100 kPa 6n konsolidasyon basincina sahip deneye ait Cy - ¢ grafigi.

Cizelge 4.2°de 200 kPa 6n konsolidasyon basinci verilen konsolidasyon deney sonuglari
Ozetlenmistir. ASTM D2435 / D2435M-11 standardinda Onerilen Casagrande yontemine ait
grafikle (Sekil 2.19) en uyumlu bosluk orani-log(gerilme) (e-logo) grafigini veren 5 numarali
deneye ait e-logo grafigi sekil 4.5’te sunulmustur. 200 kPa 6n konsolidasyon basincina sahip

5 numarali deneye ait konsolidasyon katsayis1 degerleri Taylor ve Casagrande yontemlerine
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gore sekil 4.6’da bulunmustur. Aym1 deneye ait hacimsel sikigma katsayisinin ve
konsolidasyon katsayisinin gerilmeyle degisim grafikleri sirasiyla sekil 4.7 ve sekil 4.8°de
verilmistir. Sekil 4.8 gz Oniinde bulunduruldugunda Casagrande yontemiyle bulunan
konsolidasyon katsayilar1 Taylor yontemiyle bulunan konsolidasyon katsayilarindan daha
diisiik degerdedirler. Her iki yontemle bulunan konsolidasyon katsayist degerleri lizerindeki
efektif gerilmeyle kismen ayni eyilimle degisim gostermektedirler. 5 numarali deneye ait
Casagrande yontemiyle bulunan konsolidasyon katsayisi degerleri efektif gerilme 400 kPa
degerine kadar azalmakta iken Taylor yontemiyle bulunan konsolidasyon katsayis1 degerleri
800 kPa degerine kadar azalmaktadir. 400 kPa efektif gerilme degerinden sonra Casagrande
yontemiyle bulunan, 800 kPa efektif gerilmeden sonra da Taylor ydntemiyle bulunan

konsolidasyon katsayis1 degerleri artmaktadir.

Cizelge 4.2 200 kPa o6n konsolidasyon basinci verilen deneyler igin konsolidasyon
karakteristikleri.

Ce c av my Cv (Taylor) Cv (Casag.) k (Taylor)

= kPa cm?/kg cm?/kg m?/giin m?/giin m/giin
g 50 0.00663  0.00424  0.018074363 0.008256652  0.0000077
§ 0.2001 100 0.02552  0.01636  0.016251267 0.008203811  0.0000266
> 200 0.02052  0.01326  0.014462295 0.007637419  0.0000192
g» c, 400 0.02122 0.0139 0.01211649 0.007474778 0.0000168
< 800 0.01303  0.00879 0.011702908 0.008584202 0.0000103
0.0828 1600 0.00739  0.00517 0.012258437 0.009487045 0.0000063
3200 0.00396 0.00289  0.012770273 0.00967096 0.0000037
C. c av my Cv (Taylor) Cv (Casag.) k (Taylor)

. kPa cm?/kg cm?/kg m?/giin m?/giin m/giin
& 50 0.00978  0.00625 0.018074363 0.008256652 0.0000113
= 0.1932 100 0.02392  0.01535 0.016268086 0.008212309 0.0000250
(:>; 200 0.01892  0.01224 0.014507726 0.00766144 0.0000178
é% C, 400 0.02041 0.01336  0.012465479 0.007496466  0.0000167
S 800 0.01282  0.00863  0.011780415 0.008641199  0.0000102
0.0805 1600 0.00719  0.00502  0.012370999 0.009574432  0.0000062
3200 0.00416  0.00302 0.012831502 0.009717523 0.0000039
C. c av my Cv (Taylor) Cv (Casag.) k (Taylor)

. kPa cm?/kg cm?/kg m?/giin m?/giin m/giin
2 50 0.00542  0.00353  0.024288912 0.0073994 0.0000086
= 0.2254 100 0.02518 0.01641  0.025548978 0.011289298  0.0000419
% 200 0.01362 0.00895  0.016342977 0.008850871  0.0000146
g c, 400 0.01427  0.00947 0.019979363 0.011696566 0.0000189
S 800 0.01775  0.01201 0.015746066 0.012187597 0.0000189
0.0736 1600 0.00835  0.00594 0.015044834 0.012391435 0.0000089
3200 0.00391 0.00293  0.014629925 0.011902548  0.0000043
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Sekil 4.6 200 kPa 6n konsolidasyon basincina sahip deneye ait 3200 kPa Yiiklemede Cy’nin
Casagrande ve Taylor yontemleriyle bulunmas.
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Sekil 4.7 200 kPa 6n konsolidasyon basincina sahip deneye ait my - o grafigi.
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Sekil 4.8 200 kPa 6n konsolidasyon basincina sahip deneye ait Cy - ¢ grafigi.

Cizelge 4.3’te 300 kPa 6n konsolidasyon basinct verilen konsolidasyon deney sonuglari
Ozetlenmistir. ASTM D2435 / D2435M-11 standardinda 6nerilen Casagrande yontemine ait
grafikle (Sekil 2.19) en uyumlu bosluk orani-log(gerilme) (e-logo) grafigini veren 7 numarali
deneye ait e-logo grafigi sekil 4.9’da sunulmustur. 300 kPa 6n konsolidasyon basincina sahip
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7 numarali deneye ait konsolidasyon katsayis1 degerleri Taylor ve Casagrande yontemlerine
gore sekil 4.10’da bulunmustur. Ayni deneye ait hacimsel sikigma Kkatsayisinin ve
konsolidasyon katsayisinin gerilmeyle degisim grafikleri sirasiyla sekil 4.11 ve sekil 4.12°de
verilmistir. Sekil 4.12 g6z Oniinde bulunduruldugunda Casagrande yontemiyle bulunan
konsolidasyon katsayilar1 Taylor yontemiyle bulunan konsolidasyon katsayilarindan daha
diisiik degerdedirler. Her iki yontemle bulunan konsolidasyon katsayis1 degerleri {izerindeki
efektif gerilmeyle ayni eyilimle degisim gostermektedirler. Her iki yontemle elde edilen
konsolidasyon katsayist degerleri efektif gerilme 100 kPa degerinde azalmakta olup 300 kPa

degerinden sonra neredeyse sabit kalmaktadir.

Cizelge 4.3 300 kPa o6n konsolidasyon basinci verilen deneyler i¢in konsolidasyon
karakteristikleri.

C. c av my Cv (Taylor) Cv (Casag.) k (Taylor)

kPa cm?/kg cm?/kg m?/giin m?/giin m/giin
c‘_ﬁ 50 0.00374  0.00489  0.011599099  0.009582813  0.0000028
§ 0.1955 100 0.01805 0.01184  0.007798979  0.007482477  0.0000092
> 200 0.01801  0.01189  0.012991365  0.009544484  0.0000154
E’ . 400 0.01594  0.01065  0.013201567  0.009525442  0.0000141
~ 800 0.01264  0.00863  0.012815339  0.009884621  0.0000111
0.0750 1600 0.00731  0.00517  0.012663075  0.009730515  0.0000065
3200 0.00397 0.00293  0.012953588  0.009680268  0.0000038
C. c av my Cv (Taylor) Cv (Casag.) k (Taylor)

kPa cm?/kg cm?/kg m?/giin m?/giin m/giin
§ 50 0.00552  0.00745  0.025730366  0.011343847  0.0000096
§ 0.2346 100 0.02235  0.01514  0.017862007  0.010043602  0.0000271
> 200 0.02042  0.01395  0.01725734  0.009978556  0.0000241
5% c 400 0.02254  0.01561  0.013627494  0.008720292  0.0000213
© 800 0.01694  0.01212  0.011677971  0.008819164  0.0000142
0.0759 1600 0.00838 0.00631  0.011874944  0.009162071  0.0000075
3200 0.0041  0.00326  0.012253114  0.009147836  0.0000040
Ce c av my Cv (Taylor) Cv (Casag.) k (Taylor)

kPa cm?/kg cm?/kg m?/giin m?/giin m/giin
§ 50 0.02236  0.01472  0.019426432  0.008782853  0.0000286
§ 0.184 100 0.02068 0.01366  0.015354689  0.008759713  0.0000210
P 200 0.01757 0.01169  0.017699005  0.008637571  0.0000207
E . 400 0.01499  0.0101  0.013067945  0.009780157  0.0000132
o 800 0.01208  0.0083 0.01191297 0.009384161  0.0000099
0.0759 1600 0.00664  0.00473  0.011952584  0.009903109  0.0000057
3200 0.0037  0.00273  0.012964983  0.010278474  0.0000035
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Sekil 4.10 300 kPa 6n konsolidasyon basincina sahip deneye ait 800 kPa yiiklemede Cy’nin
Casagrande ve Taylor yontemleriyle bulunmasi
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Sekil 4.11 300 kPa 6n konsolidasyon basincina sahip deneye ait my - ¢ grafigi.
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Sekil 4.12 300 kPa 6n konsolidasyon basincina sahip deneye ait Cy - o grafigi.

Cizelge 4.4’te 400 kPa on konsolidasyon basinct verilen konsolidasyon deney sonuglari
Ozetlenmistir. ASTM D2435 / D2435M-11 standardinda Onerilen Casagrande yontemine ait
grafikle (Sekil 2.19) en uyumlu bosluk orani-log(gerilme) (e-logo) grafigini veren
11 numaral1 deneye ait e-logo grafigi sekil 4.13’te sunulmustur. 400 kPa 6n konsolidasyon
basincina sahip 11 numarali deneye ait konsolidasyon katsayisi degerleri Taylor ve

Casagrande yontemlerine gore sekil 4.14’te bulunmustur. Ayn1 deneye ait hacimsel sikisma
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katsayisinin ve konsolidasyon katsayisinin gerilmeyle degisim grafikleri sirasiyla sekil 4.15
ve sekil 4.16’da verilmistir. Sekil 4.16 goz Onilinde bulunduruldugunda Casagrande
yontemiyle bulunan konsolidasyon katsayilari Taylor yontemiyle bulunan konsolidasyon
katsayilarindan daha diisiik degerdedirler. Her iki yontemle bulunan konsolidasyon katsayisi
degerleri tlizerindeki efektif gerilmeyle ayni eyilimle degisim gostermektedirler. Her iki
yontemle elde edilen konsolidasyon katsayis1 degerleri efektif gerilme 100 kPa degerinde iken

azalmakta olup 400 kPa degerine kadar artip daha sonra neredeyse sabit kalmaktadir.

Cizelge 4.4 400 kPa oOn konsolidasyon basinci verilen deneyler i¢in konsolidasyon

karakteristikleri.

c av my Cv (Taylor) Cv (Casag.) k (Taylor)

c kPa cm?kg  cm?kg m?/giin m?/giin m/giin
3 50 0.01629  0.01074 0.009627915 0.006305792  0.0000103
g 100 0.02835  0.01875 0.013229004 0.006380402  0.0000248
:); 200 0.01969  0.01315 0.010014687 0.008310611  0.0000132
g c. 400 0.01674  0.01133 0.01390301 0.008641058 0.0000158
= 800 0.01562  0.01082 0.011767037 0.008198739 0.0000127
1600 0.00708  0.00513 0.011941633 0.008245452 0.0000061
3200 0.00424  0.00321 0.011906538 0.008461162 0.0000038
c av my Cv (Taylor) Cv (Casag.) k (Taylor)

c kPa cm?kg  cm?kg m?/giin m?/giin m/giin
= 50 0.00901 0.0058 0.020659107 0.011162559 0.0000120
é 100 0.01545  0.00996 0.015792947 0.00916068 0.0000157
:)>r, 200 0.01758  0.01139 0.016496604 0.010720307  0.0000188
g c. 400 0.01447  0.00948 0.016402976 0.010706132  0.0000156
! 800 0.01283  0.00858 0.012896423 0.009672752  0.0000111
1600 0.00779  0.00539 0.012930895 0.010381721 0.0000070
3200 0.00416  0.00301 0.014469331 0.010099346 0.0000044
c av my Cv (Taylor) Cv (Casag.) k (Taylor)

c kPa cm?kg  cm?kg m?/giin m?/giin m/giin
3 50 0.01401  0.00899 0.020889147 0.009266653 0.0000188

X

S 100 0.02708  0.01741 0.014766357 0.009808195 0.0000257
1>r, 200 0.0198 0.01285 0.016290456 0.012087415  0.0000209
g c. 400 0.01009  0.00664 0.023207316 0.017472632  0.0000154
o 800 0.00777  0.00518 0.017809398 0.013043484  0.0000092
1600 0.00675 0.0046 0.020081765 0.01510581 0.0000092
3200 0.00358  0.00253 0.018516598 0.014592076 0.0000047
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Sekil 4.14 400 kPa 6n konsolidasyon basincina sahip deneye ait 100 kPa yiiklemede Cy’nin
Casagrande ve Taylor yontemleriyle bulunmasi.
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Sekil 4.15 400 kPa 6n konsolidasyon basincina sahip deneye ait my - ¢ grafigi.

0.025

0.020

0.015

0.010

¢, ( m¥giin )

0.005

0.000

400 kPa (1.Alet)

h 4
—
] =
.e. = -~ — —a
500 1000 1500 2000 2500 3000
o (kPa)
—e—Cv (Taylor) #-Cv (Casagrande)

3500

Sekil 4.16 400 kPa 6n konsolidasyon basincina sahip deneye ait Cy - ¢ grafigi.

Cizelge 4.5’te 500 kPa 6n konsolidasyon basinci verilen konsolidasyon deney sonuglari
ozetlenmistir. ASTM D2435 / D2435M-11 standardinda onerilen Casagrande yontemine ait
grafikle (Sekil 2.19) en uyumlu bosluk orani-log(gerilme) (e-logo) grafigini veren
15 numarali deneye ait e-logo grafigi sekil 4.17°de sunulmustur. 500 kPa 6n konsolidasyon
basincina sahip 15 numarali deneye ait konsolidasyon katsayisi degerleri Taylor ve
Casagrande yontemlerine gore sekil 4.18’de bulunmustur. Ayni1 deneye ait hacimsel sikisma

katsayisinin ve konsolidasyon katsayisinin gerilmeyle degisim grafikleri sirasiyla sekil 4.18
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ve sekil 4.19°da verilmistir. Sekil 4.19 g6z Oniinde bulunduruldugunda Casagrande
yontemiyle bulunan konsolidasyon katsayilari Taylor yontemiyle bulunan konsolidasyon
katsayilarindan daha diisiik degerdedirler. Her iki yontemle bulunan konsolidasyon katsayisi
degerleri tizerindeki efektif gerilmeyle neredeyse ayni eyilimle degisim gostermektedirler.
Casagrande yontemiyle elde edilen konsolidasyon katsayisi1 degerleri 400 kPa efektif gerilme
degerine kadar artmakta olup daha sonra sabit kalmaktadir. Taylor ydntemiyle bulunan
konsolidasyon katsayis1 degerleri ise 100 kPa degerinde artis gosterip 200 kPa degerinde
diisiis gostermektedir. Daha sonra 800 kPa degerine kadar artmis sonrasinda neredeyse sabit

kalmastr.

Cizelge 4.5 500 kPa o6n konsolidasyon basinci verilen deneyler i¢in konsolidasyon
karakteristikleri

Ce c av my Cv (Taylor) Cv (Casag.) k (Taylor)

© kPa cm?kg  cm?kg m?/giin m?/giin m/giin
k; 50 0.00594  0.00414  0.019652951  0.012234589  0.0000081
S 0.2093 100 0.02516  0.01757  0.016723935  0.009490023  0.0000294
& 200 0.02012  0.01418  0.016177821  0.010767726  0.0000229
8_ c 400 0.0137  0.00979  0.016528523  0.011736481  0.0000162
3 800 0.01322  0.00965  0.012731145  0.009497154  0.0000123
0.0667 1600  0.00832  0.00632  0.013087655  0.009423374  0.0000083
3200  0.00408  0.00327  0.013020975  0.009376484  0.0000043
C. c av my Cv (Taylor) Cv (Casag.) k (Taylor)

© kPa cm?kg  cm?/kg m?/giin m?/giin m/giin
kv 50 0.00938  0.00654  0.019672638  0.012301394  0.0000129
S 0.2093 100 0.0247  0.01724  0.016746387  0.009502778  0.0000289
& 200 0.01966  0.01384  0.01621079  0.010789705  0.0000224
8_ e 400 0.01354  0.00967  0.016570398  0.011766278  0.0000160
3 800 0.01315 0.00958  0.012770326  0.009526483  0.0000122
0.0736 1600 0.0083  0.00629  0.013133014  0.009456218  0.0000083
3200  0.00412  0.00329  0.012396066  0.009414664  0.0000041
Ce c av my Cv (Taylor) Cv (Casag.) k (Taylor)

© kPa cm?kg  cm?kg m?/giin m?/giin m/giin
kv 50 0.01314  0.00879  0.013628835  0.00693464  0.0000120
S 0.1886 100 0.02918  0.01957  0.018264716  0.009497936  0.0000357
& 200 0.02005  0.01358 0.0168958 0.012008763  0.0000230
8_ c. 400 0.013  0.00893  0.018925158 0.0134331  0.0000169
9 800 0.00994  0.00696  0.019178562  0.012841941  0.0000133
0.0782 1600  0.00654  0.00471  0.019685314  0.013515039  0.0000093
3200 0.0037  0.00277  0.017699234  0.013388651  0.0000049
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Sekil 4.17 500 kPa 6n konsolidasyon basincina sahip deneye ait e-logo grafigi.
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Sekil 4.18 500 kPa 6n konsolidasyon basincina sahip deneye ait 400 kPa yiiklemede Cy’nin
Casagrande ve Taylor yontemleriyle bulunmasi.

71



500 kPa (2.Alet)
0.025
0.020
2
~ 0015
E \
o
= 0010
E J’ \\\
0.005 TSRS T T
0.000 1 1 ' : ' '
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
o (kPa)
Sekil 4.19 500 kPa 6n konsolidasyon basincina sahip deneye ait my - ¢ grafigi.
500 kPa (2.Alet)
0.025
0.020 +
= 0015
3
N
E 0010 +—f
g .
0.005
0.000 : . . :
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
o(kPa)
—4—Cv (Taylor) —®—Cv (Casagrande)

Sekil 4.20 500 kPa 6n konsolidasyon basincina sahip deneye ait Cy - ¢ grafigi.

Cizelge 4.6’da 800 kPa 6n konsolidasyon basinci verilen konsolidasyon deney sonuglari

Ozetlenmigstir. ASTM D2435 / D2435M-11 standardinda Onerilen Casagrande yontemine ait

grafikle (Sekil
15 numarali den

basincina sahip

Casagrande yontemlerine gore sekil 4.22°de bulunmustur. Ayni1 deneye ait hacimsel sikisma

katsayisinin ve konsolidasyon katsayisinin gerilmeyle degisim grafikleri sirasiyla sekil 4.23

2.19) en uyumlu bosluk orani-log(gerilme) (e-logo) grafigini veren
eye ait e-logo grafigi sekil 4.21°de sunulmustur. 800 kPa 6n konsolidasyon

16 numarali deneye ait konsolidasyon katsayisi degerleri Taylor ve
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ve sekil 4.24’te verilmistir. Sekil 4.24 g6z 6niinde bulunduruldugunda Casagrande yontemiyle
bulunan konsolidasyon katsayilar1 Taylor yontemiyle bulunan konsolidasyon katsayilarindan
daha disiik degerdedirler. Her iki yontemle bulunan konsolidasyon katsayis1 degerleri
tizerindeki efektif gerilmeyle neredeyse aymi eyilimle degisim gostermektedirler. Her iki
yontemle bulunan konsolidasyon katsayisi degerleri 500 kPa degerine kadar artmakta olup

1600 kPa degerine kadar azalip daha sonra sabit kalmaktadir.

Cizelge 4.6 800 kPa oOn konsolidasyon basinct verilen deneyler i¢in konsolidasyon
karakteristikleri

C. c av my Cv (Taylor) Cv (Casag.) k (Taylor)

© kPa cm?kg  cm?kg m?/giin m?/giin m/giin
kv 50 0.01631  0.01221  0.009134285  0.007247329  0.0000112
S 0.2277 100 0.0287  0.02156  0.011240906  0.006916413  0.0000242
& 200 0.02082  0.01581  0.011932734  0.008355618  0.0000189
8_ . 400 0.01284  0.00991  0.013384296  0.009664711  0.0000133
=t 800 0.00873 0.00688  0.013058942  0.009595642  0.0000090
0.0672 1600 0.0072  0.00584  0.010890185  0.008101812  0.0000064
3200 0.0042  0.00357  0.010968626  0.007691787  0.0000039
C. c av my Cv (Taylor) Cv (Casag.) k (Taylor)

© kPa cm?kg  cm?kg m?/giin m?/giin m/giin
kv 50 0.01762  0.01195  0.014309334  0.010248595  0.0000171
S 0.1909 100 0.02581  0.01757  0.011689181  0.007089372  0.0000205
& 200 0.01804  0.01239  0.010775083  0.010718514  0.0000133
8_ . 400 0.01107  0.0077 0.0141731 0.010242618  0.0000109
S 800 0.00859  0.00607  0.013088097  0.010322671  0.0000079
0.0759 1600  0.00657  0.00476  0.011307886  0.008903973  0.0000054
3200  0.00374  0.00282  0.010474173  0.008856639  0.0000030
C. c av my Cv (Taylor) Cv (Casag.) k (Taylor)

© kPa cm?/kg  cm?/kg m?/giin m?/giin m/giin
k; 50 0.01288  0.00871  0.014372728  0.009203334  0.0000125
S 0.1656 100 0.02469  0.01673  0.012478991  0.007742659  0.0000209
& 200 0.01767  0.01207  0.012794883  0.009511366  0.0000154
8_ . 400 0.01063  0.00736  0.016094116  0.012509599  0.0000118
3 800 0.00685 0.00481  0.020149807  0.014312231  0.0000097
0.0667 1600  0.00548 0.00393  0.015467413  0.013823667  0.0000061
3200  0.00335 0.00248  0.017644588  0.013563911  0.0000044
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Sekil 4.21 800 kPa 6n konsolidasyon basincina sahip deneye ait e-logo grafigi.
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Sekil 4.22 800 kPa 6n konsolidasyon basincina sahip deneye ait 400 kPa yiiklemede Cy’nin
Casagrande ve Taylor yontemleriyle bulunmasi.
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Sekil 4.24 800 kPa 6n konsolidasyon basincina sahip deneye ait Cy - o grafigi.

4.2 SETTLE 3D iLE KONSOLIDASYON OTURMA ANALIZi

Bu c¢aligmada oturma analizi hesaplamalari, temelin geometrik seklinin agirlik merkezinde
SETTLE 3D’nin meniisiinde bulunan Boussinesq teoremi kullanilarak yapilmistir. Temelden

zemine aktarilan gerilme dagiliminin agirlik merkezindeki degerinin ingaat sliresinin
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baslangicindan tamamlandig1 zamana kadar (bina ingaatinin tamamlanmasi i¢in gereken siire

1 yil olarak 6n goriilmistiir) derinlikle degisimi sekil 4.25°te verilmistir.

Derinlik-Gerilme Artisi
Gerilme Artisi{kPa)
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Sekil 4.25 BEU llahiyat Fakiiltesi Derslik Binasi temelinden zemine aktarilan gerilme
dagiliminin derinlikle degigimi.

Sekil 4.26’da Settle 3D programindan elde edilen +100. yilin sonunda OCR=1 olmasi
durumunda maksimum oturmanin ii¢ boyutlu gdsterimi ve plan lizerindeki oturma miktarlar

ile lejant:1 verilmistir.
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Sekil 4.26 BEU Ilahiyat Fakiiltesi Derslik Binasinin OCR=1 olmas: durumunda elde edilen
plan goriintiisii ve oturma miktarlari.

Sekil 4.27°de galigma alanina ait bina temelinin agirlik merkezinin altindaki zamana bagl
toplam oturma degerlerinin (OCR=1) derinlikle degisimini vermektedir. Settle 3D programina
ilk asamada imalat siirecini kapsayan 1 senelik zaman diliminde binadan zemine akltarilan
yiik tamamlanmadig1 icin oturma miktar1 0-180.978 mm civarinda degismektedir. Imalat
stireci tamamlandiktan sonraki ilk 20 yillik donem igerisinde oturma degerleri 753.15 mm
mertebesindedir. Bu siirecten sonraki 10 yillik donemlerde oturma degeri artis oran1 dnceki
yillara oranla daha diisiiktlir. 50 yilda oturma miktar1 795.064 mm olup, 100. yilda ise

796.197 mm’dir. 100. Yildan sonra oturma miktarinda artis olmamaktadir.
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Derinlik - Toplam Oturma
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35

Sekil 4.27 OCR=1 olmasi durumunda derinlige bagli toplam oturma.

Sekil 4.28 ve 4.29°da ¢alisma alanina ait bina temelinin agirlik merkezinin altindaki zamana
bagli artik bosluk suyu basincinin (OCR=1) derinlikle degisimini vermektedir. Konsolidasyon
stirecinde siik(inetteki zemin iizerine bir yap1 insa edildiginde yapidan gelen yiikii ilk olarak
bosluk suyu basinct karsilar. Daha sonra zamanla (suyun drenaji vasitasi ile) bosluk suyu
basincini kargiladig yiikii efektif gerilme tagimaya baglar. Dolayisiyla zemin bosluk orani
azalir, zemindeki efektif gerilme degeri artar. Insaat siireci tamamlanana kadar gegen 1 yillik
stirede Sekil 4.23’te goriildiigii gibi yapidan gelen yiik arttig1 i¢in artik bosluk suyu basinci
degeri 28.596 kPa ile 107.733 kPa arasinda degismektedir. Yapidan gelen yiik
tamamlandiktan sonra konsolidasyon siireci hiz kazandigindan dolayr artik bosluk suyu
basinci 100 sene inceleme periyodunun sonunda 107.733 kPa dan 0 kPa degerine diismiistiir.
Bu degerler goz 6niinde bulunduruldugunda konsolidayon siirecinin 100 yildan sonra devam

etmedigi ifade edilmektedir.
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Derinlik - Artik Bosluk Suyu Basinci
Artik Bosluk Suyu Basinci (kPa)
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Sekil 4.28 OCR=1 olmasi durumunda derinlige bagli artik bosluk suyu basinci (0-12 ay)

Derinlik - Artik Bosluk Suyu Basincl
Artik Bosluk Suyu Basinci (kPa)
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Sekil 4.29 OCR=1 olmasi durumunda derinlige bagli artik bosluk suyu basinci (12 ay-+100 yil)
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Sekil 4.30°da Settle 3D programindan elde edilen +100. yilin sonunda OCR’nin degisken
olmasi durumunda maksimum oturmanin ii¢ boyutlu gosterimi ve plan iizerindeki oturma

miktarlari ile lejant1 verilmistir.

Sekil 4.30 BEU Ilahiyat Fakiiltesi Derslik Binasmin OCR derinlikle degisken olmasi
durumunda elde edilen plan goriintiisii ve oturma miktarlart.

Sekil 4.31°de calisma alanina ait bina temelinin agirlik merkezinin altindaki farkli asiri
konsolide oranina sahip zeminlerin zamana bagli toplam oturma degerlerinin derinlikle
degisimini verilmektedir. Settle 3D programina ilk asamada imalat siirecini kapsayan
1 senelik zaman diliminde binadan zemine aktarilan yiik tamamlanmadigi i¢in oturma miktar
0-76.164 mm civarinda degismektedir. Imalat siireci tamamlandiktan sonraki ilk 20 yillik
donem igerisinde oturma degerleri 409.368 mm’ye ulasmaktadir. Bu siiregten sonraki 10
yillik donemlerde oturma degeri artig orani onceki yillara oranla daha diisiiktiir. 50 yilda
oturma miktart 441.601 mm olup, 100. yilda ise 442.546 mm’dir. 100. Yildan sonra oturma

miktarinda artis olmamaktadir.
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Derinlik - Toplam Oturma
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Sekil 4.31 OCR derinlikle degisken olmasi durumunda derinlige bagli toplam oturma.

Sekil 4.32 ve 4.33 calisma alanina ait bina temelinin agirlik merkezinin altindaki farkli agiri
konsolide oranina sahip zemin tabakasinin zamana bagli artik bosluk suyu basincinin
derinlikle degisimini vermektedir. Konsolidasyon siirecinde siikinetteki zemin iizerine bir
yap1 insa edildiginde yapidan gelen yiikii ilk olarak bosluk suyu basinci karsilar. Daha sonra
zamanla (suyun drenaj1 vasitasi ile) bosluk suyu basincinin karsiladigr yiikii efektif gerilme
tagimaya baglar. Dolayisiyla zemin bogluk orani azalir, zemindeki efektif gerilme degeri artar.
Insaat siireci tamamlanana kadar gecen 1 yillik siirede Sekil 4.26°da gériildiigii gibi yapidan
gelen yiik arttig1 i¢in artik bosluk suyu basinci degeri 28.596 kPa ile 110.022 kPa arasinda
degismektedir. Yapidan gelen yiik tamamlandiktan sonra konsolidasyon siireci hiz
kazandigindan dolay1 artik bosluk suyu basinci 100 senelik inceleme periyodunun sonunda
110.022 kPa dan 0 kPa degerine diismiistiir. Bu degerler géz Oniinde bulunduruldugunda

konsolidayon siirecinin 100 yildan sonra devam etmedigi ifade edilmektedir.
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Derinlik - Artik Bosluk Suyu Basinci
Artik Bosluk Suyu Basinci (kPa)
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Sekil 4.32 OCR derinlikle degisken durumunda derinlige bagl artik bosluk suyu basinci (0-12 ay).

Derinlik - Artik Bosluk Suyu Basinci
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Sekil 4.33 OCR derinlikle degisken durumunda derinlige bagh artik bosluk suyu basinci (0-12 ay).
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Sekil 4.34’te diisiik plastisiteli zeminin normal konsolide ve farkli asir1 konsolide oranlarina
sahip olmasi durumlarinda zemin iizerine insa edilen Ilahiyat fakiiltesine ait derslik
binasindan kaynaklanan konsolidasyon oturmasinin zamana baglh degisimi verilmistir.
Konsolidasyon siireci tamamlandiginda temel geometrisinin agirlik merkezinin altinda normal
konsolide zemin 796.197 mm ve farkli asir1 konsolide oranlarina sahip zemin 442.546 mm
oturma degerine sahiptir. Ayrica %90 konsolidasyonun tamamlanmasi i¢in gecgen siire normal

konsolide zemin i¢in 5800 giin, farkli 6n konsolidasyon basincina sahip zemin i¢in 6800

giindiir.
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Sekil 4.34 OCR derinlikle degisken ve OCR=1 olmasi durumunda zamana bagli toplam oturma.
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BOLUM 5

SONUCLAR VE ONERILER

5.1 SONUCLAR

Yapr temelinin altinda olusan oturma miktar1 ve oturmanin olusum siiresi arasindaki
iligkilerin incelenebilmesi i¢in kil 6rnekleri laboratuvar sartlarinda yeniden yapilandirilarak
farkli 6n konsolidasyon basincina sahip olmalar1 saglanmistir.  Oturma hesaplarinda,
literatiirlerde genel kabul gormiis konsolidasyon oturma analiz tekniklerinden yararlanilmistir.
Konsolidasyon oturma analizi yapilitken BEU Farabi Kampiisiinde yapilmasi planlanan
Ilahiyat Fakiiltesi Derslik Binasi temel sistemi ve proje degerleri kullanilmistir.
Konsolidasyon oturma hesaplamalari igin Caytas Refraktor baglama kili saf halde alinmis ve
laboratuvar sartlarinda temel alt1 zeminin homojen ve ayni tip bir kil katman1 olarak kabul

edilerek suya doygun diisiik plastisiteli killi bir tabaka olarak olusturulmustur.

Zeminlere 6n konsolidasyon basing degerleri kazandirdiktan sonra yiik bosaltilmas1 yapilarak
numunelerin asir1 konsolide olmasi saglanmistir. Deney seti daha sonra 50, 100, 200, 400,
800, 1600, 3200 kPa gerilme degerleri altinda tekrar yiiklenerek ve her yiik asamasinda
oturma miktar1 ve oturma siiresi hesaplari i¢in gerekli konsolidasyon sikisma katsayisi (C),
yeniden sikisma katsayisi (Cr), her bir gerilme yiiklemesinde numunenin hacimsel sikisma

katsayilar1 (mv) ve konsolidasyon katsayis1 (Cv) hesaplanmuistir.

Elde edilen deneysel veriler yardimi ile Settle3D yazilimi kullanilarak BEU Farabi
Kampiisiinde insa edilecek olan flahiyat Fakiiltesi derslik binasmna ait L tipi temel
geometrisine sahip temel sistemlerinde oturma analizleri 3 boyutlu olarak ve 2 farkli durumda
(OCR=1 ve OCR=derinlikle degisen) yapilmistir. Ayrica oturma - zaman iliskileri de
hesaplanmistir. Boylelikle, asir1 konsolide orani (OCR) degerinin derinlikle degisiminin,

oturma degerlerini ve oturma siirelerini nasil etkiledigi incelenmistir.
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BEU Ilahiyat Fakiiltesi derslik binasi altinda bulunan killi zemin tabakasinin normal
konsolide modellendigi oturma analizinde temel geometrisinin agirlik merkezinin altinda
hesaplanan toplam konsolidasyon oturmasi 796.197mm’dir. Ayn1 temel geometrisi ve taban
basinci altinda sekil 3.3’te verildigi gibi derinlikle asir1 konsolide oraninin degistigi zemin
modelinde ise toplam konsolidasyon oturmasi %44 azalarak 442.546mm bulunmustur. Ayrica
normal konsolide modellenmis killi zeminin %90 konsolidasyon oturmasi i¢in gegen siire
5800 giin bulunmugstur. Asir1 konsolide oraninin derinlikle degisim gosterdigi modelde %90

konsolidasyon oturmasi i¢in gecen siire %17 artarak 6800 giin olarak elde edilmistir.

5.2 ONERILER

Bu calismada, On konsolidasyon basmcinin derinlikle degisiminin oturma ve zaman etkisi
incelenmistir. On konsolidasyon basing hafiza degerleri olusturulan kil ornekleri diisiik
plastisiteli kildir. Ayrica numuneler kompaksiyon kalibinda standart kompaksiyon enerjisi ile
sikigtirtlmistir.  Numunelerin  bundan dolayr bosluk oranlart diisiik kalmistir.  Yiiksek

plastisiteli kil 6rnekleri ile bu ¢aligmanin devam ettirilmesinde fayda vardir.

Killi zemin tabakalarinin OCR degerlerinin 1 ‘den fazla olmasi durumunda bosluk suyu
parametrelerinin degisiminin tek yonlii ve c¢ift yonli drenaj durumlari i¢in ayr1 ayr
incelenmesinde fayda vardir. Bu c¢alismada ¢ift yonlii drenaj durumu igin bir g¢alisma

yapilmustir.

Asirt konsolide durumu ig¢in yapilan oturma analizlerinde bosluk suyu parametrelerinin
degisimi ve bosluk suyu basincinin degisime etkisi, yapilan arastirmalarda ispat edilmistir. Bu

konunun kendi bagina detayl1 olarak incelenmesi gerekmektedir.

Arazide her derinlikten Orselenmemis kil O6rnekleri alarak konsolidasyon deneyi yapmak
oldukca zaman alic1 bir ¢alismadir. Cokta pratik degildir bundan dolayi literatiir ¢calismasinda
bahsedildigi gibi Konik Penetrasyon Deneyi (CPT) arazide 6n konsolidasyon basincini ve
konsolidasyon katsayisint (Cy) bulmak i¢in kullanilmasi daha uygun goriinmektedir. Bu
deneyler vasitasi ile oturma zaman iliskilerinin gergek zemin tabakalari igin incelenmesi

Onerilmektedir.
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