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ONSOZ

Giinfimiizde dipsel tarama g¢amurlan, maden ¢amurlan, kanalizasyon ¢amurlan gibi atik
maddelerin depolanmasi ve depolandiklarn sahalann kullamima kazanilmas: ekonomik ve
cevresel agilardan 6nem tasimaktadir. Bu alanlann kullanima kazanilmas: i¢in depolandify
sahalarda davramiginin tahmin edilmesi ile miimkiin olacag: agiktir. Yilksek su muhtevasina
sahip zeminlerin kendi agirh ve/veya siirsarj yiikleri altinda non-lineer olan deformasyon
davramigimin dogru tahmini; fiziksel olayn modelleyen bir matematiksel model ile denklemin
¢Oziimiinii i¢in gerekli zeminin 6zelliklerinin belirlenmesi ile gergeklesebilir. Son otuz yilda
yapilan bilimsel ¢caligmalar yiiksek su muhtevasina sahip zeminlerin deformasyon davranis:
hakkinda Snemli bulgular elde edilmesini saglamistir.

Yiiksek su muhtevasina sahip zeminlerin konsolidasyon 6zellikleri belirlemek iizere farkh
¢alisma prensiplerine sahip bir ¢ok deney yéntemi literatiirde mevcuttur. Bu deneylerin
bazilan sabit deformasyon hizh deneyler, konsolidometre, hidrolik yiik farki, santrifiij
deneyleri ve sizint1 etkili konsolidasyon deneyleri olarak sayilabilir. Yiiksek su muhtevasina
sahip zeminlerin konsolidasyon dzellikleri belirlemek {izere son yillarda ilk kez imai (1979)
tarafindan olusturulan sizinti etkili konsolidasyon deney diizenegi diger yontemlere kiyasla
bir ¢ok avantaja sahiptir. Sizint1 etkili konsolidasyon deney diizenegi Znidarcic ve Liu (1989)
tarafindan gelistirilerek yiiksek nonlineer konsolidasyon iliskilerini degerlendirmek igin daha
giivenilir yeni bir deney yontemi gelistirilmistir. Bu yontem Imai (1979) tarafindan
diizenlenen orijinal sizint1 etkili konsolidasyon deneyi esas alinarak diizenlenmistir.

Bu tez ¢alismasinda {i¢ farkl kil numunesi tizerinde (Halig kili, Alibey yesil kili, Alibey siyah
kili) farklh sifir efektif gerilme baslangi¢ bosluk oranlarinda (eg) hazirlanmis numunelerde
sizint1 etkili konsolidasyon ve kademeli yiikleme permeabilite l¢limii deneylerini igeren bir
deneysel ¢aligma programu gergeklestirilmigtir. Tez kapsaminda genel bir giris béliimiinden
sonra 2. Béliimde konu ile ilgili literatiir arastirmasina yer verilmistir. 3. Bliimde ise yiiksek
su muhtevasina sahip zeminlerde konsolidasyon kuramlarina ait bilgiler verilmistir. 4.
Béliimde bu tez gahismasinda da kullamlan ve yiiksek su muhtevasma sahip zeminlerin
konsolidasyon ozelliklerini belirlemeye yarayan sizinti etkili konselidasyon deney diizenegini
hakkinda bilgi verilmig, sizinti etkili konsolidasyonkademeli yiikleme ve permeabilite
6lgiimii deneylerinin yapihisi Ozetlenerek deneysel caligmalardan elde edilen sonuglar
sunulmustur. 5.B8liimde deneylerden elde edilen sonuglarin analizlerine yer verilmistir. 6. ve
son bdliimde ise sonuglar ve dneriler kismina yer verilmigtir.

Tez galigmam sirasinda, degerli bilgi ve deneyimleriyle galismamin her asamasinda katkilarim
gordiigiim tez yiiriitiicim Prof Dr. . Kutay OZAYDIN’a, her konuda maddi ve manevi
destek gordiigiim sevgili esim Yrd.Do¢ Dr. Mehmet Berilgen’e, deney sisteminin ¢alismasi
i¢in gerekli yazihmu University of Wisconsin'de hazirlayarak yollayan Prof.Dr. Tuncer
EDIL’e sonsuz tesekkiirlerimi sunanim. Deneysel ¢alismalarimdaki problemlerin ¢éziimiinde
bagvurdugum Ogr.Gér.Dr. Sitkrii OZCOBAN’a yardimlanini esirgemeyen yakin arkadasim
Aras.Gér. Perihan IPEKOGLU’na, Aras. Gor. Murat Tonaroflu’na, Aras.Gor. Pelin
TOHUMCU’ya, Arag.Gor. Senol ADATEPE’ye, laboratuar c¢aligmalanm sirasinda
yardimlarindan dolay: teknisyen Erhan EROL’a ve Ali YUKSEL’e ve emegi gegen herkese
¢ok tesekkiir ederim.

Tez gahsmam siiresince beni sabirla destekleyen, yardimlarini esirgemeyen anne, baba ve
kizima gosterdikleri anlayis i¢in ¢ok tesekkiir ederim.
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OZET

Giinlimiizde dipsel tarama ¢amurlan, maden ¢amurlari, kanalizasyon g¢amurlan gibi atik
maddelerin depolanmas1 ve depolandiklan sahalanin kullamima kazamilmasi ekonomik ve
cevresel agilardan 6nem tasimaktadir. Bu alanlarin kullanima kazanilmasi ig¢in depolandig
sahalarda davramsinin tahmin edilmesi ile miimkiin olacag agiktir. Yiiksek su muhtevasina
sahip zeminlerin kendi agirh ve/veya siirgarj yiikleri altinda non-lineer olan deformasyon
davramginin dogru tahmin edilmesi i¢in fiziksel olayr modelleyen bir matematiksel model ile
denklemin ¢6ziimiinii elde edebilmek i¢in zeminin &zelliklerinin belirlenmesi ile
gerceklesebilir. Son otuz yilda yapilan bilimsel galigmalar yilksek su muhtevasina sahip
zeminlerin deformasyon davranisi hakkinda énemli bulgular elde edilmesini saglamigtir.

Yiiksek su muhtevasina sahip killi malzemelerin konsolidasyon davramiginin incelenmesinde
malzemenin kendi agirhif altinda ve gok kiigiik efektif gerilme durumlannda konsolidasyon
Ozelliklerinin belirlenmesi klasik konsolidasyon deneyleriyle miimkiin olmamaktadir. Bu
nedenle ilk kez Imai (1979) tarafindan bu tip zeminlerin davramgim gergege daha yakin
modelleyen, akis hizi kontrollii sizinti etkili konsolidasyon deneyi (Seepage Induced
Consolidation Test) kullamlmig ve bu diizenek Abu-Hejleh, Znidarcic ve Barnes (1996)
tarafindan geligtirilerek sizinti etkisi bir pompa tarafindan saglanmigtir.

Bu tez galismasinda yiikksek su muhtevasina sahip zeminlerin depolandify sahada kendi
agirh ve/veya siirsarj yiikleri altindaki davramigimi tahmin edebilmek igin gerekli sikisma
6zelliklerinin (efektif gerilme-bosluk orani(e-o, ) ve permeabilite-bosluk orani(k-e) iligkisi)
belirlenmesi amaglanmistir. Bu kapsamda YTU Geoteknik Laboratuari’nda sizinti etkili bir
konsolidasyon deney diizenegi kurularak, ii¢ ayn kil i¢in “slurry” kivamda hazirlanan
numuneler iizerinde s1zint1 etkili konsolidasyon deneyleri yapilmistir. Deneylerden elde edilen
bosluk orani-efektif gerilme(e-o, ) ve efektif gerilme-permeabilite katsayisi iligkisine ait
bulgulann literatiirde yiiksek su muhtevasina sahip zeminlerde elde edilen bulgularla uyum
iginde oldugu belirlenmigtir.

Anahtar kelimeler: Suya doygun yumusak zeminler, konsolidasyon, sizinti etkili
konsolidasyon deneyi.
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ABSTRACT

Storing contaminant soils, such as dredge materials, sludge and mine tailings, and reclaiming
contaminant soil storage areas back into the economy has arisen as an important economical
and environmental problem in today’s world. It is clear that this reclamation will only become
possible after successful prediction and modelling of behaviour of soil in the storage areas. In
order to accurately predict the non-linear deformation behaviour of high water content soils
under its own weight and/or through surcharge loading, it is imperative that we obtain both a
mathematical model that will accurately predict the physical event, and also, to solve this
mathematical model, the physical properties of the soil. The scientific studies in the last thirty
years have revealed important discoveries regarding the deformation behaviour of high water
content soils.

Determination of consolidation properties of high water content clays under its own weight
and/or very little effective stress is currently not possible through the classic experimental
methods. A new experimental technique, dubbed “Seepage Induced Consolidation Test” by
Imai (1979), was developed to more realistically study the consolidation behaviour of such
high water content soils under seepage forces. This experimental setup was further developed
by Abu-Hejleh, Znidarcic and Barnes (1996) through simulation of seepage forces using a
flow pump applied to the soil sample.

The goal of this thesis was to determine the consolidation properties (specifically the
"variation of void ratio with effective stress (e-o, )" and "coefficient of permeability with void
ratio (k-e)" relationship) of high water content soils that are deposited in areas where they are
subject to compression under their own weight and/or surcharge loads. A seepage induced
testing system was built at the Yildiz Technical University Soil Mechanics Laboratory, and
this system was used to investigate three different clay samples lhat were prepared in a slurry
style mix. The experimental results were observed to be consistent with the relationships
proposed in the literature for the "variation of void ratio with effective stress" and "coefficient
of permeability with void ratio” during consolidation of high water content soils.

Keywords: Saturated soft soil, consolidation, seepage induced consolidation test.
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1. GIRIS

1.1 Giris

Ekonomik ve gevresel giivenlik agisindan yiiksek sikigabilirlige sahip dipsel ¢amur, maden
¢amurlan, kanalizasyon ¢amurlan gibi atik maddelerin uygun bir yerde depolanmas: ve bu
depolama sahalarimin kullamma kazandinlmasi son yillarda geoteknik miihendisliginde
¢0ziim aranan 6nemli sorunlardan biri haline gelmistir. Ulkemizde de Halig, Izmir Korfezi,
Izmit Korfezi gibi gevre kirliligi olan bolgelerdeki denizel dipsel gamurlarin taranarak
depolanmas: veya gegitli endiistriyel ve kentsel atik g¢amurlanin depolanmasi giincel
miihendislik problemlerindendir. Bu gamurlarin depolanarak yeni araziler elde edilmesi hem
glivenlik hem de {ilke ekonomisi ag¢isindan yararh olmaktadir. Diinyada bu sekilde atik
¢amurlar ile ortaya ¢ikan sahalann degerlendirilerek kullamildigi bir ¢ok 6rnege A.B.D ve
Japonya gibi tlkelerde sik rastlamimaktadir. Ulkemizde de son yillarda Istanbul’da Hali¢’in
kirlenmesine ¢bziim getirmesi bakimindan yaklasik 5 milyon metre kiip dipsel gamuru
taranarak Alibey’de kullanilmayan eski tas ocaklarinda bir baraj arkasinda olugturulan
depolama havuzuna pompalanmigtir. Bu depolama alaninda pompalanan gamur kiitlesi
iizerinde olusan sahamin Istanbul kentine kazandinlmasi ekonomik ve sosyal agidan yararh
olacaktir. Bu sahamin kazanilmas:i i¢in yapilacak iyilestirme c¢aligmalarinda depolanan
¢amurun kendi afirhifn ve/veya iizerine konacak siirgarj yiikleri altindaki davramiginin
bilinmesi gerekmektedir. Depolanan ¢amurun davramgim tallﬁin etmede deneysel
yontemlerden yararlanarak oturma-zaman iligkisinin belirlenmesi gerekmektedir.

Taranmug ¢amurlar gibi yiiksek su muhtevasina sahip zeminler kayma mukavemeti sifir veya
sifira yakin olan malzemelerdir. Ayrica yiiksek miktarda organik madde igermektedirler. Iste
bu nedenlerden dolay: klasik zemin mekanigi teorileri ile davramglarim agiklamak miimkiin
olmamaktadir. Bu malzemelerin depolandiklan sahalarda kendi agirliklan altinda zamanla
sirasiyla sedimantasyon , konsolidasyon ve desikasyon olaylan gerceklesmektedir.

Yiiksek su muhtevasina sahip bu malzemelerin depolandifn sahalarda ¢ikelmesi geoteknik
miihendisligi acisindan Onemsenmedi@i igin analizlerde genellikle ihmal edilmektedir.
Sedimentasyon siireci konsolidasyonla karsilastinldifinda ¢ok kisa siirmekte buna ragmen
konsolidasyon, yillar siiren bir zaman dilimi iginde gergeklesmektedir. Arazideki yumusak
zeminin kendi afirh@ altinda sedimantasyonu sonras: konsolidasyon problemini ¢ozebilmek
igin dort elemana ihtiya¢ vardir. Bunlar konsolidasyonu ifade eden denklem, baglangig ve
stir kogullan, malzeme dzellikleri ve ¢oziim ydntemidir. Analizlerdeki en Snemli madde ¢ok



genig bir aralikta degisen ve her yeni malzeme igin belirlenmesi gereken malzeme
karakteristikleridir. Bu malzeme karakteristiklerinin kalitesi arazide yumusak zeminlerin
konsolidasyon analizleri sonuglanmin gergek degerlere yaklasmasinda bilyilk dnem tasir.
Konsolidasyon siireci, zemine ait sikigabilirlik ve permeabilite dzelliklerinin her ikisine de
baghidir.

Konsolidasyon siirecinin bitimine bagh olarak, suyun yukan akigiyla desikasyon olay1 baslar.
Genellikle desikasyon buharlagma olarak tamimlansa da yeralti su seviyesinin yeterince
azalmas: da desikasyona neden olabilir. Genellikle desikasyon siireci emme veya negatif
bosluk suyu basinci altinda zeminin sikismasi olarak tanimlanabilir. Bu nedenle bosluk suyu
basinci atmosfer basiner altina diistiiglinde zemin desikasyona ugrar. Bu siireg i¢inde zemin
biiziiliir ve su kaybeder fakat biiyiik bir bliimiinde suya doygunluk korunur.

Yiksek su muhtevasina sahip yumusak killi zeminlerin konsolidasyon 6zelliklerinin
belirlenmesi sirasinda malzemenin kendi agirhg: altinda ve ¢ok kiiglik efektif gerilme
durumlarinda konsolidasyon ozelliklerinin belirlenmesi klasik konsolidasyon deneyleriyle
miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle ilk kez Imai (1979) tarafindan bu tip zeminlerde akis hizi
kontrollii hidrolik konsolidasyon deneyini uygulamigtir. Daha sonra bu deney ydntemi sizinti
etkili konsolidasyon deneyi (Seepage Induced Consolidation Test) adim almustir. Imai (1979)
deneyleri sabit-duvar konsolidometresinde numune iginde asag1 dogru olusturulan bir hidrolik
egim ile gergeklestirmigtir. Bu sayede numunede olusan sizinti kuvvetleri zemini konsolide
etmis ve numune i¢inde uniform olmayan bir efektif gerilme dagihisi olugsmasi saglanmugtir.
Numune iginde olusan bogluk suyu basinci deney siiresince Olgiilmiis, bosluk oram dagilimi
deney sonunda numuneyi dilimlere ayirarak hesaplanmistir. Znidarcic ve Liu (1989) yiiksek
nonlineer konsolidasyon iligkilerini degerlendirmek i¢in daha giivenilir yeni bir deney
yontemi gelistirmiglerdir. Bu yéntem Imai (1979) tarafindan diizenlenen orijinal sizinti etkili
konsolidasyon deneyi esas alinarak diizenlenmigtir Bu yeni yontem diger deney
yontemlerdeki dezavantajlar ve simirlandirilmalan ortadan kaldirmistir.

1.2 Cahsmamn Amaci

Bu tez ¢alismasinda yilksek su muhtevasina sahip gesitli killerin kendi agirhiklan ve/veya
siirsarj yiikleri altinda konsolidasyon oturmalarim tahmin etmek kullamlan hesap
vontemlerinde kullanilacak malzeme parametrelerinin belirlenmesi amaglanmistir. Bu hesap
yontemleri gamurun kendi agirhig altinda konsolidasyonunu hesaplayabilmek igin gok kiigiik



gerilme seviyelerinde bogluk orami-efektif gerilme ve hidrolik iletkenlik bogluk oram: iligkisini
gdz Oniine almaktadir. Bu iligkilerin saptanmas: i¢in yukanda sozii edilen yeni deney
teknikleri gelistirilmigtir. Bu g¢aligmada, halen diinyada diisiik gerilme seviyelerinde
malzemenin sikigabilirlik 6zelliklerini elde etmekte kullamilan en verimli deney teknigi
Seepage Induce Test(Sizinti etkili konsolidasyon deneyi)’lerden yararlamlmgtir. Caligma
kapsaminda Hali¢ dipsel tarama ¢amuru, slurry hale getirilmis Alibey Baraji civarindan alinan
siyah ve yesil killer {izerinde Si1zint1 Etkili Konsolidasyon deneyleri yapilmis ve elde edilen
verilerle nonlineer konsolidasyon analizler yapilmigtir. Analizler Hali¢ tarama gamurunun
depolandifn saha ve aym sahadan alman ¢amurun bir laboratuar model deneyindeki
davramgim igermektedir.

Diger yandan sizinti etkili kondolidasyon deneyinden elde olunan biinye &zelliklerinin
(bosluk orani-efektif gerilme ve bogluk orami —hidrolik iletkenlik) zeminin kivam 6zellikleri
ve baslangi¢ bosluk oram (sifir efektif gerilmeye karsi gelen) ile degisimi aragtinlmig ve bu
degisimlerden bogluk orani- efektif gerilme ve hidrolik iletkenlik bosluk orami degisimini

veren ampirik bagintilar bulunmustur.

Yukarida verilen amagclar 1s13inda hazirlanan bu tezde birinci béliimde yiiksek su muhtevah
zeminlerin davranmigim aragtirmanin gerekgeleri ve tez plam verildikten sonra ikinci biliimde
konuyla ilgili literatiir aragtirmasina yer verilmis ve fi¢iincii béliimde yiiksek su muhtevasina
sahip zeminlerin konsolidasyon davramgim analiz etmek igin gelistirilen konsolidasyon
kuramlan agiklanmigtir. Dordiincti béliimde Sizinti Etkili Konsolidayon Deney Yontemi
ayrintili bir sekilde verildikten sonra besinci bolimden yapilan sizinti etkili deney
sonuglarindan elde edilen bulgular sunulmaktadir. Ayrica bu béliimde deneylerden elde edilen
bulgular ile yapilan niimerik analiz sonug¢larinin arazi ve laboratuar model deneyi Slgiimleri
ile karsilastinlmasina yer verilmekte ve yukarida bahsedilen biinye ozelliklerinin kivam
ozellikleri ve baglangi¢ bosluk oramina gore de@isimleri incelenmektedir. Bu inceleme
sonucunda bir takim ampirik bagintilar elde edilmekte ve bu bagintilarla model ve arazi analiz
edilerek dlgtimlerle kargilagtinlmaktadir. Altinci ve son béliimde ise elde olunan bulgular
1s1ginda sonug ve Oneriler verilmektedir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1 Girig

Yiiksek su muhtevasina sahip zeminlerin miihendislik &zelliklerinin bilinmesi onlar iizerinde
yapilacak islemler (tagima, depolama ve yeniden kazandirma gibi) igin yontem belirlenmesi
agisindan son derece 6nemlidir. Bu tilr zeminleri meydana getiren danelerin boyutlari, kivam
limitleri, baslangi¢ bogluk oranlari, kendi agirliklan altinda sikisma ozellikleri depolandiklan
sahalarda davramiglan yani kendi agirliklan altinda ve/veya iizerlerine konan yiikler altinda
oturmalarini belirlemek agisindan 6nemlidir.

Tarama gamurlan madensel ¢camurlar gibi yiiksek su muhtevalarindaki yumugak zeminlerde,
uzun yillardir yapilan ¢alismalar, bu tip zeminlerin arazide depolandiklan yerlerdeki
davramglan izlenerek laboratuar ve arazi deneyleri yardimiyla benzer zeminlerin
davramglanimi tahmin etmek agisindan biiyilik gelismeler saglamigtir. Aynca yapilan
¢alismalar, aragtirmalar sirasinda kullanilan deney yéntemlerinin gelistirilmesine ve boylece
niimerik ¢alismalarin daha basanli olmasina yardimci olmustur. Literatiirde nehir ve
denizlerden taranan malzemelerde, Florida fosfatik killeri gibi maden ¢amurlarindan olusan
yumugak killerde ve ayrica su muhtevasi gok yiiksek ¢ok yumusak organik killer iizerinde
vapilan bir ¢ok ¢alismaya rastlamak miimkiindiir (Carrier, Bromwell, ve Somogyi, (1983),
Somogyi,(1979), McWay,Townsend, ve Bloomquist,(1986), Hejlgh, ve Znidarcic, (1992)).
Bu béliimde yiiksek su muhtevasina sahip zeminlerin miihendislik 6zellikleri ve bunlar
{izerinde yapilan ¢alismalardan bahsedilecektir.

2.2 Yiiksek Su Muhtevasina Sahip Yumusak Killi Zeminler

Yiiksek su muhtevasina sahip zeminlerin sonlu gekil degistirme konsolidasyon problemleri;
matematik modellemede, yeni laboratuar deney yontemleri ve yeni malzeme modelleni
gelistirilmesinde biiyiik katkilar saglamigtir. Bu problem fiziksel ve matematiksel olarak hayli
non-lineer olup arazi ve malzeme Ozelliklerinin dagihmu genel olarak geoteknik
mithendisliginin olaya bakis kapsamindan daha genigtir. Verilen bir problemde hatay1 en
indirerek en dogru ¢ziime ulasabilmek agisindan, problemi olusturan her bir eleman dikkatle
incelenerek sonucu etkileyecek yanlis veri girigini en aza indirgemek gerekmektedir.



2.3 Yiiksek Su Muhtevasina Sahip Zeminlerin Malzeme Ozellikleri

2.3.1 indeks Ozellikleri

Yiilksek su muhtevasina sahip zeminlerin konsolidasyonunu hesaplamada basarili sonuglar
elde edilebilmesi igin arazideki davranigi dogru modelleyecek bir teori ve kullamlacak
malzeme &zelliklerinin uygun ve dogru olarak segilmesine gereksinim vardir. Bu nedenle
konsolidasyonu tanimlayan teori arazi kogullarim yeterli olarak yansitmali ve gerekli materyal
ozellikleri dogru ve tam olarak belirlenmelidir.

Yiiksek su muhtevasina sahip zeminlerde tiim malzeme parametrelerinin degerlendirilmesi
problemin ¢éziimiinde basariya ulasmak agisindan biiyilk onem tagimaktadir. Oncelikle
araziye yerlestirilecek malzeme miktant ve bogluk orani yapilan 6lgiimler ile yeterli
dogrulukta belirlenmelidir. Araziye yerlegtirilen bu malzemenin bosluk oramm belirlemek zor
bir i olmakla birlikte, uygun ckipman ve deneyimli kisiler tarafindan &rselenmemis
numuneler alinarak veya Orselenmig zeminden alinan Grnekler iizerinde yapilan deneylerle
bulunan indeks dzellikleri ampirik formiillerde kullanilarak belirlenebilir.

Konsolidasyon siireci zemine ait sikigabilirlik ve permeabilite 6zelliklerinin her ikisine de
baghdir. Bu 6zelliklerin yam sira zemine ait plastisite 6zelligi de yapilan bir ¢ok arastirmada
belirlenmistir. Amerika Birlesik Devletinde ¢ok sayida farkh taranmis ¢amur malzemede
yapilan deneylerde elde edilen plastisite kart: $ekil 2.1 (Carrier, Brgmwell ve Somogyi, 1983)
verilmigtir. Bu galismada iizerinde ¢ahisilan zemin malzemeleri de bu grafige islenmisgtir.
Grafikte taranmg ¢amurlarda elde edilen degerlerin ¢ok genis bir alana yayilmasina ragmen,
deneyimler gdstermistir ki (Krizek ve Salem,1974; Carrier, Bromwell ve Somogyi,1983) aym
bir bélgedeki zemin Szellikleri ¢ok benzerdir.

Baslangi¢ bosluk oram genellikle taranmig ¢amur zemin tabakalarimin kendi agirh@ altinda
konsolidasyon analizlerinde, zeminin sedimentasyonu esnasinda sifir gerilme durumunu ifade
ederken kullamilmaktadir. Monte ve Krizek (1976) bu durumu zeminin maksimum su
muhtevasina sahip olmasina nedeniyle zemin-su siteminin viskoz bir sivi gibi davranmasi
nedeniyle "limit akig" durumu olarak nitelendirmislerdir. Killi zeminlerdeki permeabilite
dlglimlerinden ve biinye denklemelerinden ortaya ¢ikana tartigmalarda, Monte ve Krizek
(1976) baslangic bosluk oram (ep) degeri likit limitin dort-bes katina egit oldugunu iddia
etmisler ve slurry konsolidasyon deneylerinden elde edilen

eg=4.30w, (2.1)

esitlifini kullanmuglardir. Carrier,Bromwell ve Somogyi (1983) tarafindan yapilan ¢aliymada
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doniigtiiriilmiigtiir. Literatiirde birgok sonlu sekil degistirme teorisi esitlikleri mevcut olup bu

esitliklerin esasi aym temel ilkeler iizerine kurulmustur.

Terzaghi konsolidasyon teorisindeki yetersizligi asmak i¢in énerilen ve niimerik ¢oziimlerde
sonlu farklar yontemini kullanan iki farkh yaklagimlarin birincisi "artan kiigik sekil-
degistirme" ikincisi ise "sonlu gekil degistirme" yaklagimdir, Artan kiigiik sekil-degistirme
modelinde, Olson ve Ladd (1979) Yong, Siu ve Sheeran (1983), Fox ve Berles (1997) gibi
aragtirmacilar Terzaghi esitligindeki basitligi korumuslar ve adimsal lineer artim teknigi ile
sonlu sekil degistirme analizi yapilmasmna olanak saglamiglardir. Bu Onerilen ¢oziim
yontemlerinin hepsinde, gbzoniine ahnan tabakay: alt tabakalara ayirmayr gerektirmektedir.
Her tabaka i¢in farkhh malzeme &zellikleri tammmlanmakta ve her farkh tabakadaki ara ylizeyler
arasinda siireklilik saglanmaktadir. Konsolidasyon modellerinde kullanilan tiim egitliklerde
zemin tamamen suya doygun, zeminin ve suyun hareketi tek boyutlu ve konsolidasyonun
birincil oldugu kabul edilmektedir.

Yapilan aragtirmalarda iistel fonksiyonlarin, zeminlerin tek boyutlu konsolidasyon davramgim
en iyi sekilde tammladig ve deneysel verilere kolayca uygulanabildigi bulunmustur. Bu
calismalar asagida Gzetlenmisgtir.

Monte ve Krizek (1976) tarafindan tarama ¢amurlan gibi yamusak killi zeminlerin sikigmasi
ile ilgi yapilan aragtirmalarda efektif gerilme (¢’) ve sekil degistirme (€) arasindaki iligkiyi,
o'=Me" (2.3)

N=2 alarak parabolik olarak ifade etmislerdir. Koppula ve Morgenstern (1982) tarafindan
yapilan ¢galigmada ise ,

i fd
& Jau]fe 4
do' |do' ]| o
esitlik e bosluk oram ve P (yan logaritmik esitlik ise 1-lineer ise 0) 1 ve 0 arasinda degisen

sabit bir say: olacak sekilde ifade edilmistir.

Cargill (1983) ise aragtirmasinda e V,e,ve A ampirik parametreler olmak iizere
eksponansiyel esitligi ,

e = (e, —€.)exp(-Aa") +e, @.5)



olarak ifade etmislerdir. Somogyi (1979) tarafindan sikismay: tammlamak iizere A ve B
ampirik katsayilar olarak belirlenmis ve esitlik,

e=Ac" (2.6)

olarak verilmigtir. Son olarak bu konuda Liu ve Znidarcic (1991) tarafindan yapilan
¢aligmalarda konsolidasyon sirasinda yumusak killerin sikigmasim tammlayan ,

= i B
( 2.7 ) eksponansiyel fonksiyonunun deneysel verilere kolayca uydurulabildigi bulunmugtur.
Egitlikte B iissii degeri daima negatiftir. Aragtirmacilar bu formdaki sikisabilirlik iligkisi ile,
genel logaritmik esitlikte bulunan tiim eksikliklerin giderildigini ileri stirmiigler, sifir efektif
gerilme durumundaki bogluk orami tammlanarak, gerilme biiyiikliigiine bakilmaksizin bogluk

oraninin negatif olmasinin engellendigini belirlemislerdir.

Yumusak zeminlerin konsolidasyon probleminde en biiyikk ©Onemi tasiyan iligkinin
permeabilitenin bosluk oraniyla iligkisi olmasina ragmen, bu iligkinin simrlarinin biiyiikligi
problemi iligkiyi en zor belirlenen iligki haline getirmektedir. Sekil 2.2'de de goriilebilecegi
gibi permeabilitenin bogluk oramiyla degisimi ¢ok biiyiik araliklarda gergeklesmektedir.

Monte ve Krizek (1976) tarafinda 6nerilen esitlik,

$=S+Te (2.8)

formunda olup k permeabilite katsayis1,S ve T ampirik katsayilardir. Koppula ve Morgenstren
(1976) tarafindan yapilan ¢aligmada ise esitlik yeniden diizenlenerek,

;R
._kﬁ = [,k_] i (2.9)
l+e |[l+e]) o
seklinde verilmigtir. Burada R ampirik bir katsayidir. Samarasinghe, Huang ve Dernvich
(1982), Bromwell ve Somogyi (1983) yilinda yapilan ¢alismalarda,

k(1+e) = Ee" (2.10)
ve Carrier ve Beckman (1984) tarafindan yapilan galismada ise

k(1+e) = G(e- H)’ (2.11)
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F,G,H ve J ampirik katsayilar olmak fizere farkhi artimsal esitlikler 6ne siiriilmiisse de bu
yaklagimlar teorilerde kullanilmamgtir,

Carrier ve Beckman tarafindan (1984) yapilan farkh bir ¢alismada; zeminlerin indeks
ozelliklerinden yararlamlarak sikisma ve permeabilite ozelliklerinin pratikte kolayca

belirlenmesi amaciyla bogluk oram ve permeabilite katsayisi igin farkh esitlikler Snerilmistir.

o

e=a(—) +¢ (2.12)
ATM

k:ﬂ(e;‘s): (2.13)
l+e

Bu egitliklerdeki a, f,&,n7,v0,v,d degerleri zeminin plastik limiti, plastisite indisi ve

aktivite katsayis1 degerlerine bagh ampirik katsayilardir.

Camur konsolidometresi deney aletinde diisen seviyeli permeabilite deneyleri yapilarak
permeabilite katsayisim diigiik sizinti kuvvetlerinden yararlanarak giivenilir degerler elde
etmek miimkiin olmaktadir. Carrier ve Bromwell tarafindan (1980) yapilan bir ¢alismada

slurry konsolidometre deney sonuglan sonlu deformasyon analizi yapan bilgisayar

programinda

b = S5l (2.14)
l+e)r

esitligi kullanilarak  degerlendirilmistir. Bu esitlikte c, konsolidasyon Kkatsayisi, ey
malzemenin sonug bosluk orami, a, zeminin sikisma katsayis1 ve k ise malzemenin sonug
bosluk oranindaki permeabilite katsayis: degeridir. A ve B esitlik (2.6)'deki ampirik katsayilar
olmak iizere sikigma katsayisi

a, = AE(G;)"' (2.15)

olarak tanimlanmugtir.

Somogyi (1979) tarafindan tek boyutlu sikigma altinda zeminin konsolidasyonu sirasindaki
permeabilite degerleri

k=C ¢° (2.16)
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fonksiyonuyla tamimlanmigtir. Burada C ve D ampirik katsayilardir. Konsolidasyon
problemlerinin ¢6ziimiinde siklikla kullanilan bu non-lineer egitlik permeabiliteyi modellemek
{izere tamimlanan diger fonksiyonlardan daha esnektir.

Fox (1997) tarafindan; ¢amur malzemelerin sikigabilirlik ve hidrolik gegirgenlikleri arasindaki
iligkinin belirlenmesi i¢in uygulanan hidrolik konsolidasyon deneyinde farkli bir deney
teknigi ve deney sonuglarimin yorumlanmasinda esas alinacak yeni bir teori uygulanmasim
oneren farkhi bir galiyma bulunmaktadir. Bu g¢aligmada esas alinan teoride Fox (1996)
permebilite katsayisini

kv= kyo (0700 )2 (2.17)

olarak tamimlamigtir. A katsayis1 C/Cy ya esittir. Burada C, sikisma indisi ve Cy hidrolik
gegirgenlik degigimi indeksi degerleri olup A katsayisi sabit bir deger degildir.

Yumusak zeminlerde yapilan deneysel ¢aligmalarin amac: esitliklerde kullamlan
parametreleri en dogru sekilde belirleyerek konsolidasyon problemlerinde giivenilir sonuglara
ulagsmay1 saglayabilmektir. Bu tip yiiksek su muhtevasina sahip yumusak zeminlerde kendi
agirh@ ile konsolidasyon s6z konusu oldugundan cok kiigiik efektif gerilme seviyelerine
karsilik bosluk orami ve permeabilite katsayisi degerlerinin saptanmasi arazideki davranisi
modellemek agisindan biiyiikk 6nem tasimaktadir. Farklhh aragtirmacilar tarafindan &nerilen
bosluk oram ve permeabilite katsayis: bagintilan Cizelge 2.1° de hir tablo halinde verilmistir.
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Cizelge 2.1 Farkh aragtirmacilar tarafindan 6nerilen bogluk orani(e)-permeabilite katsayisi

egitlikleri
Arastirmacilar Bosluk Oram (e) Permeabilite Katsayisi
(k)
Cargill (1983) e = (e, —e,)exp(-Ac') +e,
Carrier ve Beckman (1984) k(1+e) = Gle- H)’ k(1+e) = Gle-H)’

g [ 2] H L_[LLH"
Koppula ve MorgEnstern (1982) do” Ldo L} 0o bhe [L1+eio
Somogyi (1979) e= Ao’ k=Ce”
Liu ve Znidarcic,(1991) E’:A(G"""Z)B k=CeP
o'=Me" 1"‘ =S+Te
+ e
Monte ve Krizek(1976)
Carrier ve Bromwell (1983) i cay., (1980),
1+ef
4
p (e-6)"
k=u (1983)
e*—-a[;" ] +¢& (1983) +e
ATM
Samarasinghe,Huangve - k(1+e)=Ee"
Drenvich  (1982),  Carrier

Bromwell ve Somogyi (1983)

Fox (1997)

kv=kvo (0, /ow’ )-M|
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2.4 Arazi Ozellikleri

Geoteknik miihendisliginde bir ¢ok problemde zemin &zelliklerinin belirlenmesinde ortaya
¢ikan zorluklar, bir alanda depolanan taranmig malzemelerde, arazide olugan kendine Gzgi
farkh durumlar nedeniyle 6nemli boyutlara ulagmaktadir. Bunun yam sira bu tip malzemelerin
arazide ve bazen de laboratuar kosullarinda, problemin matematik modellenmesinde yeterli
derecede tamimlanamayan baz fiziksel ozellikleri vardir. Bu Ozelliklerden bazilan
malzemenin heterojenligi, depolama sahasinda malzemenin organik igerikli olmasina bagh
farkh nitelikteki gaz olusumlari, ikincil konsolidasyon ve zeminin desikasyonuna bagh kabuk

olusumu olarak siralanabilir.

2.5 Yiiksek Su Muhtevasma Sahip Yumusak Killerin Konsolidasyon
Ozelliklerinin Belirlenmesinde Kullanilan Deney Yiontemleri

Sulu gamurlarin ve ¢ok yumusak killi zeminlerin konsolidasyon &zelliklerinin farkli gerilme
durumlarindaki davramiglarini belirlemek iizere giiniimiize dek bir ¢ok farkli konsolidasyon
deney teknigi uygulanmigtir.Yapilan caligmalar gostermigtir ki diigiikk efektif gerilme
durumlaninda  klasik konsolidasyon deneyleri zeminin davramgim belirlemede yetersiz
kalmaktadir. Bu amagla yapilan her veni g¢alisma da bu eksiklikler giderilmeye ¢ahigilarak,
zeminin konsolidasyon ozelliklerini daha dogru bir yaklagimla belirleyen yeni deney
yontemleri geligtirilmeye c¢alisilmistir. Gelistirilen her deney yénteminin digerlerine gére

avantajlan ve dezavatajlan bulunmaktadir.

Yiiksek su muhtevasina sahip yumusak zeminlerde malzemenin davramgini ifade eden biinye
fonksiyonlan k(e) ve de/ds"min belirlenmesi i¢in takip edilen farkli bir yaklagim
konsolidasyonun izlenmesi ve daha sonra alinan verilerden geri-hesap (back analysis)
yapilarak malzeme o&zelliklerinin belirlenmesi olarak karyimiza ¢ikmaktadir. Teorilerdeki
malzeme Ozelliklerini hesaplamak igin kullamilan farkli bir ¢ok konsolidasyon deneyi
bulunmaktadir. Znidarcic, v.d. (1984) tarafindan yapilan bir ¢aligmada, literatiirde adi gegen
ve pratikte de suya doygun zeminlerin konsolidasyonunda kullamilan deney yontemleri
asagida siralanmistir :

1. Kademeli yiilkleme deneyi

Sabit deformasyon hizli deneyler,
Egim kontrollii deneyler,

Yiik Kontrollii deneyler,

Siirekli yiikkleme deneyleri
Relaksiyon deneyleri.

R
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7. Sizint: etkili konsolidasyon deneyleri.

Yukarnida adi gegen tiim deney yontemleri ve analiz ydntemleri zeminlerin konsolidasyon
Ozelliklerinin laboratuarda belirlenmesinde kullamlmaktadir. Bu yontemlerin bazilan
kullanilan teorik yaklagimlar ve kabul ettigi varsayimlar nedeniyle digerlerinden daha
tistiindiir.

2.5.1 Kademeli Yiikleme Deneyi (Odometre Deneyi)
Standart 6dometre deneyi olarak adlandirilan bu deney ydntemi ince bir numune {izerine bir

yiikk artist uygulanarak meydana gelen oturmalarin 6lgiilmesi seklinde uygulanmaktadir. {1k
defa Terzaghi tarafindan uygulanmig bu ybdntem zeminlerin konsolidasyon &zelliklerin
belirlemede en ¢ok kullanilan deney yontemidir. Bu deney sonuglar: zemine ait bosluk orani-
efektif gerilme iligkisini ve ters analiz yontemi kullamlarak permeabilite katsayisi degerini
belirlemek miimkiin olmaktadir.

Kademeli ylikleme deney yOnteminin en Onemli dezavantaji zeminin konsolidasyon
karakteristiklerini belirlemenin sadece deney siiresince miimkiin olmasidir. Bu nedenle
gercege en yakin sonuglan elde etmek igin diizenlenmesi gerecken deney haftalarca hatta
aylarca zaman alabilmektedir. Bu durum 6zellikle ¢ok yumusak numuneler i¢in gegerli olmus

ve bu tip zeminler igin farkli deney yontemlerinin geligtirilmesinde biiyiik nem tagimstir.

2.5.2 Sabit Deformasyon Hizh Deneyler (Constant Rate of Strain, CRS Test,)

Hamilton ve Crawford (1959) tarafindan uygulanan sabit deformasyon hizli deneyler, deney
hizin1 artirmak ve test edilen zeminin deformasyon oranlarimi arazi deformasyon oranlarina
yaklagtirmak amaciyla diizenlenmigtir. Deneysel ¢aligmalar sirasinda aragtirmacilar bosluk
orani- efektif gerilme iligkilerinde deney sirasindaki deformasyon oranina bagh olarak énemli
farklar meydana geldigini bulmuslardir. Aragtirmacilar ayrica deney siiresince numunede artik
bosluk suyu basinci ortaya giktiimi ve bosluk suyu basincinin 6nemli degerlere ulasmasin
engellemek iizere deneyin kiigiik hizlarda gerceklegtirilmesi gerektigini belirlemislerdir.
Gelisen deney sistemleri ile deney siiresince bogluk suyu basinci 6lglimii yapilarak efektif
gerilme degerlerini belirlemek miimkiin olmu§ ve zemine ait permeabilite ile ilgili bilgileri
elde etmek miimkiin hale gelmistir. Ozellikle son yillarda basta zemin iskeletinin zamana
bagli davram§i iizerine galigan bilim adamlart olmak tizere, bir gok aragtirmac: tarafindan
daha siirekli bir veri akisi saglamasi, insan emegini oldukga aza indirmesi, bosluk suyu
basinglarinin 6lgiilmesine imkan vermesi, deney siiresini kisaltmasi ve numuneyi doyurmak
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igin ters basing verilmesine olanak saflamasi gibi avantajlan nedeniyle tek boyutlu drenaj
sartlarimin gegerli olduBu zamana bagh davrams ile ilgili olarak yapilan ¢alismalar sirasinda
standart 8dometre deneylerine kiyasla daha c¢ok kabul gérmeye baslamigtir. YTU
laboratuarinda kullanilmakta olan 6mek bir CRS deney diizenegi $ekil 2.3’de verilmistir.
Suya doygun killerde CRS deney sistemi kullanilarak Florida fosfatik killeri, Kaolin ve diger
baz1 kil numuneler {izerinde deneyler diizenlenmis, deney sonug¢lan yumusak killerde non-
lineer 6zellikleri ve biiyiik deformasyonlan g6z 6niine alan "suya doygun zeminlerde tek
boyutlu deformasyon teorisi" kullanilarak degerlendirilmis ve zemine ait permeabilite ve
sikisabilirlik iligkilerini belirlemede iyi sonuglar verdigi belirlenmistir . (Znidarcic vd,1986).
CRS Deney verilerini analiz etmek i¢in Smith ve Wahls (1969), Wissa vd.(1971), Umehara ve
Zen (1980) ve Lee (1981) tarafindan farkh yontemler gelistirilmistir.

2.5.3 Hidrolik Egim Kontrollii Deneyler (Controlled Gradient Test)

Bu deney y6nteminde numuneye uygulanacak yiikleme hizi drenajsiz durumda bosluk suyu
basinci deney boyunca sabit olacak sekilde ayarlanmaktadir. Bunu yapabilmek igin sirasiyla
geri doniiglimii saglayacak bir diizenege ve gerekli laboratuar malzemesine ihtiyag
duyulmaktadir (Znidarcic. vd., 1984).

2.5.4 Sabit Yiikleme Hizh Deneyler (Constant Rate of Loading Test)

Bu deney teknigi ve analiz ydntemi Aboshi (1979) tarafindan énerilmistir ve ydntem
Schiffman’in teorik ¢aligmasin esas almistir (Znidarcic, 1984).

2.5.5 Siirekli Yiikleme Deneyleri (Continuous Loading Test)

Bu deney teknigi sabit deformasyon hizl deneyler, e§im kontrollii deneyler ve sabit yiikleme
hizh deneylerin bir varyasyonu seklinde uygulanmaktadir. Bu deney tekniginde numuneye
uygulanan yiikiin drenajsiz yiizeyde olusan bosluksuyu basincina oram sabit olacak sekilde,
siirekli bir yitk uygulanmaktadir.

Siirekli yiikleme deneyi boyunca numunede olusan bosluk suyu basinci, uygulana yiik ve
numunedeki deformasyon degerlerinin zamana bagh degisimleri bir veri toplama sistemiyle
kaydedilerek analizlerde kullaniimaktadir. Ayrica numunede deney boyunca permeabilitenin
sabit oldugu kabuliine uygun olarak yiikleme hizlan diisiik seviyelerde tutulmaktadir,

2.5.6 Relaksasyon Deneyleri
Zemin numunesinde konsolidasyon karakteristiklerinin belirlenmesinde kullanilan bir deney
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Yikleme LviT
Hiicresi
Zemin Konsolidasyon
Numunesi _|,.-- Huicrcsi
7 gosluk Suyu
Divafram Hava asincolger
Silindiri f
Basing
Yiikleme
Cergevesi

Sekil 2.3 CRS deney dilzenegi (Tonaroglu,1998)



18

yontemi olan relaksiyon deneyi ilk olarak Terzaghi tarafindan konsolidasyon teorisiyle
birlikte dnerilen bir deney teknigidir.

Relaksiyon deneyi numunede olugan kararsiz durum gartlanmin ardindan yapilmaktadir. Bu
durum relaksiyon deneyi igin bir baglangic durumu olmaktadir. Numunede kararsiz durum
halinin olugturulmas: kisa zaman araliklanyla ylik uygulanmasi veya numunenin uygulanan
bir hizla deformasyonu ile saglanmaktadir. Numunedeki bu kararsiz hale ulagildiginda
numunedeki deformasyonlar belirlenmekte ve relaksiyon deneyi baglamaktadir. Bu deney
sliresince numunenin bazi bdlgeleri konsolide olurken bazilan da sismektedir. Bu deney
tekniginde Terzaghi'nin kararsiz durum hali gartlanm agikga belirtmemis olmas: nedeniyle
deneyin baglangi¢ simr kogullan da bilinmemektedir (Znidarcic. vd., 1984).

2.5.7 Suzants Etkili Konsolidasyon Deneyleri

Imai (1979) tarafindan ilk olarak "Hidrolik Konsolidasyon Deneyi”adiyla onerilen sizinti
etkili konsolidasyon deney teknigi yumusak zeminlerin sikigabilirlik ve hidrolik gegirgenlik
iligkilerinin aragtinlmas: amaciyla, konsolidometre deney aletine yerlegtirilen bir zemin
numunesi (zerinde agags dogru bir hidrolik efim olusturularak sizinti kuvvetlerinin
olugturulmas: geklinde diizenlenmigtir. Numunede olusan sizinti kuvvetleri numuneyi
konsolide ederek numunede (niform olmayan bir efektif gerilme dagihimmn olusmasin
saglamaktadir. Numunede olugan bdlgesel bogluksuyu basinglan numune tabanindan
Slglilmekte ve deney sonucunda numune pargalara aynlarak bogluk oram degerleri
belirlenmektedir. Elde edilen bu dlgimlerden diigey efektif gerilmenin bir fonksiyonu olarak
bogluk oram, diigey hidrolik gegirgenlik, hacim degigimi katsayis1 ve konsolidasyon katsayis:
degerleri elde edilebilmektedir.

Yiiksek sikigabilirlige sahip zeminlerin ve dipsel tarama ¢amurlanmn malzeme zelliklerinin
belirlenmesinde kullamlan sizinti etkili konsolidasyon deney yOntemi diger deney
yontemlerine kiyasla bir cok avantaja sahiptir. Bunlardan ilki; sikigabilirlik ve permeabilite
ozelliklerinin tek bir deneyle belirlenebilmesi, ikincisi iligkilerin tek bir hidrolik egim ile
belirlenebilmesi, iiglinciisd herhangi bir teorik yaklagima ihtiyag duymadan iliskilerin
dogrudan &Slglimlerle belirlencbilmesi ve son olarak deneylerin dilsilk efektif gerilme
(1979) tarafindan Gnerilen oninal yontemin baz dezavantajlan da vardir. Bunlardan ilka; akos
siresi boynnea mumunade olugan bilgesel bogluk suyu basinglanm Slgmek dzel bir deney
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sistemi gerektirmektedir. ikinci olarak, bolgesel olarak bosluk oram degerlerini belirlemek
igin numuneyi dilimlere ayirmak gerekmektedir. Ugiincii olarak konsolidometrenin yan
geperlerinde akim kanallanmn olugmasiyla deney sonuglan yanhs degerler verebilmektedir.
Bu nedenle numune {ist yiizeyine bir siirsarj uygulanarak bu problemin g¢oziimlenmesi
miimkiin olmaktadir. Ayrica deneyde bdlgesel bogluk suyu basinglarinin élgiilmesi zor olup
cok gelismis deney teknigi gerektirmektedirr Bu dezavantajlart nedeniyle hidrolik
konsolidasyon deney teknigi pratikte ¢ok fazla kullanilmamaktadir (Fox ve Baxter., 1997).

Orijinal deney diizenegindeki dezavantajlarin giderilmesi igin Huerta vd. (1988) tarafindan
deney sisteminde bazi yenilikler yapilarak deney verilerinin degerlendirildigi yeni bir analiz
yontemi onerilmistir. Onerilen bu yontemde bolgesel bosluk suyu basinglarinin ve bosluk
oram degerlerinin bulunmas: geregi kalmamistir. Sonucun elde edilmesi ig¢in kararli durum

akig hizinin bilinmesi ve deney sonucu numune tabamindaki bosluk oranimin belirlenmesi

yeterli olmaktadir.

Znidarcic ve Liu (1989) yiiksek nonlineer konsolidasyon iligkilerini degerlendirmek i¢in daha
giivenilir yeni bir deney yontemi gelistirmiglerdir. Bu yontem Imai (1979) tarafindan
diizenlenen orijinal sizinti etkili konsolidasyon deneyi esas alinarak diizenlenmigtir. Fosfat
killerinin sikigabilirlik ve permeabilite 6zelliklerini belirlemek amaciyla Florida Fosfat
Enstitiisi’niin deste@iyle yiiriitiilen bir ¢alismada bu deney sistemi kullamilarak farkh
bolgelerden alinmig fosfat killeri iizerinde ayrintili bir deneysel ¢alisma yapilmistir. Fosfat
killeri {izerinde yapilan bu ¢ahismada G= 2.92 w;=%114 ve wp=%33 olan C-1 adli numune
iizerinde yapilan sizinti etkili deney sonuglan $ekil 2.4’ de ve kademeli yiikleme ve
permeabilite 8lgiimii deney sonuglan $ekil 2.5” de verilmigtir.

Bu yeni yontem diger deney yontemlerdeki dezavantajlan ve simrlandinlmalan ortadan
kaldirmigtir. Bu yiizden bu tez ¢ahgmasinda kullamlan yiiksek su muhtevasina sahip ince
daneli zeminlerin konsolidasyon 6zelliklerini belirlemek i¢in Sizinti Etkili Konsolidasyon
Deneyi tercih edilmistir. Sizinti Etkili Konsolidasyon Deneyi diizenegi ve deneyin yapihs
hakkinda ayrintih bilgiler Béliim 4’de verilmistir.
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3. BOLUM YUKSEK SUMUHTEVASINA SAHIP YUMUSAK KiLLERDE
KONSOLIDASYON KURAMLARI

3.1 Giris

Yumusak atiklanin depolanmasi ve bu depo alanlarinin kazamilmas: igin yapilan ¢alismalar
geoteknik miihendislifinde modern deneysel ve analitik yodntemlerin geligtirilmesini
saglamigtir. Baglangigta arastirmalarin ilk amacimin yilksek su muhtevasina sahip yumugak
atiklarnin depolanmasi olmasina ragmen, analizler daha diisiik su muhtevasina sahip konsolide

olmamis zeminler iginde uygulanabilir hale gelmistir.

Depolama esnasinda depolanmis ¢camurlar bazi agamalardan gegmektedir. flk olarak, ¢okelme
(sedimentasyon) meydana gelmekte ve gamurun kalinhifina bagh olarak zemin iizerinde yavas
yavas bir sedimentasyon kolonu olugmaktadir. Bu siiregte zemin efektif gerilmesi derinlik
boyunca sifira esit olmaktadir. C6kelme olay1 zemin efektif gerilme degerleri sifirdan farkh
olunca tamamlanmakta ve konsolidasyon olay: baglamaktadir. Bu siiregte zemin kendi agirhig
altinda veya disanidan yiik uygulayarak zemin disina ¢ikan zemin suyu sayesinde konsolide
olmaktadir. Konsolidasyon siirecinde veya tamamlandiktan sonra zemin yiizeyinde biriken
sularin buharlasmasi neticesinde desikasyon siireci baglamaktadir. Desikasyon buharlasma
durana veya zemin biiziilme limitine ulagincaya kadar devam eder. Desikasyon siiresince
zemin fizerinde biiyliyen c¢atlakh bir kabuk tabakasi olusmaktadir. Olusan kabugun kalinlig:
ve gatlaklarin derinligi zemin karakteristiklerine ve hava kosullarina baghdur.

Arazideki ¢amurun kivaminmi yogunlastirma stirecini olusturan sedimantasyon, konsolidasyon
ve desikasyon siirecleri son otuz yilda yapilan ¢aligmalar sonucunda fiziksel olay1 modelleyen
uygun matematiksel ifadeler ve bu modeller i¢in parametre iiretmek i¢in yararlanilan modern
deneysel yontemler gelistirilmistir. Bununla birlikte bu teoriler ig¢in niimerik ¢oziimler
gelistirilmis ve bilgisayar programlanna uygulanmgtir,

Bu béliimde yiiksek su muhtevasina sahip zeminlerin konsolidasyon davramgim modellemek
icin gelistirilen kuramlar ve bunlarin ¢6ziim tekniklerinden bahsedilecektir. Bunun igin ilk
once Terzaghi tarafindan gelistirilen ilk konsolidasyon teorisi verilecek daha sonra biiyiik
miktarda deformasyon yapan yilksek su muhtevali zeminlerin analizinde kullanilan
konsolidasyon kuramlar ve bunlarin ¢6ziim yéntemleri anlatilacaktir,
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3.2 Konsolidasyon Kuramlar

Konsolidasyon kuramu ilk olarak Karl Terzaghi (1923) tarafindan ortaya atilmis ve kiigiik
hacim degigimi yapan zeminlerin konsolidayon oturmalarimi hesaplamak igin kullamlmustir.
Bu kuram zeminlerin kendi agirhifimi ve bilyilkk miktarda meydana gelecek deformasyonlan
gbz ardi ettifi igin yiiksek su muhtevasina sahip zeminlerin konsolidasyon analizlerinde
yeterli yaklasiklikta sonuglar vermemektedir. Terzaghi kurami Konsolidasyon kavramimm ilk
defa miihendislik literatiiriine sokmas: ve bdylece zemin mekanigi biliminin kurulmasina yol
agmasindan dolay: bilyiik 6neme sahiptir.

Yiiksek su muhtevalarina sahip ince daneli zeminlerin konsolidasyon davramigim tahmin
etmek igin kullanilan konsolidasyon kuramlan iki gruba aynlabilir. Birinci gruptaki kuramlar
Terzaghi konsolidasyon kuramina dayanmakta olup o’nun konsolidasyon siiresince sabit
kabul ettigi malzeme o6zelliklerini zamana bagh olarak artimsal olarak degistirilmektedir
(Olson ve Ladd, 1979; Yong vd., 1983; Fox ve Berles,1997). Ikinci gruptakiler ise Gibson vd.
(1967) tarafindan gelistirilen sonlu gekil degistirme konsolidasyon kuramina dayanmaktadir
(Gibson vd., 1967, Monte ve Krizek, 1976; Schifman, 1980). Bu bd&liimde yiiksek su
muhtevasina sahip ince daneli zeminlerin konsolidasyon analizi igin gelistirilen bu kuramlar

incelenecektir.

3.3 Sonsuz Kiiciik Sekil Degistirme (Terzaghi) Konsolidasyon Kuram
Terzaghi konsolidasyon kurami, halen yaygin olarak kullamilmasina ragmen, bir takim
kabuller tizerine kurulmugtur. Bu kabiiller

¢ Sikisabilir kil tabakasi1 homojendir ve tamamen suya doygundur.

e Zemin daneleri ve bogluklardaki suyun sikismasi ihmal edilmektedir.

e Zemin bosluklanindaki suyun hareketi Darcy yasasina uyar.

e Drenaj ve sikismanin sadece bir yonde (diisey) oldugu kabul edilmektedir.

o Sekil degistirmeler kiigiiktiir.

e Hacim degigimleri (dolayisiyla bogluk orami degisimi) efektif gerilme degisimine

baghdur.

o Efektif gerilme degisimleri bogluk suyu basinc: degigimlerine baghdir.

e Permeabilite katsayisi konsolidasyon siiresince sabit kalmaktadir.

e Zemin konsolidasyon katsayis: ¢, konsolidasyon siiresince sabit kalmaktadir.
Bu varsayimlar gergevesinde tamimlanan Terzaghi konsolidasyon kuramu kiigik sekil
degistirmeleri gdz Oniine aldifinda pratik maksatlar i¢in arazide yeterli sonucu verdigi
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goriilmiistiir. Bu yiizden halen temel miihendisligi uygulamalarinda yaygin bir sekilde
kullamlmaktadur.

Terzaghi esitliginin ¢ikartilmasi igin de bir diferansiyel zemin eleman: incelenebilir. Bu
inceleme sirasinda dikkat edilmesi gereken bu elemandan disant ¢ikan suyun hacmidir.
Darcy'nin yasasina gore, akisin miktar1 zeminin permeabilitesine oldugu kadar hidrolik
egimine de baghdir. Akisa neden olan hidrolik egim, Au/(pwg) bagintis1 yardimiyla elemanin

igersindeki artik bosluk suyu basinci ile iliskilendirilmistir. Su sikisamaz olarak kabul edildigi
icin, hacim de@isimi, dt kadarlik bir diferansiyel zamanda elemanin igine ve disina dogru olan
akistaki farka esit olmahlidir. Esitligin bu kismu su sekilde yazilabilir:

-k &*u

; ggdzdl (3.1)

Bu denklemde z ile sembolize edilen ifade zemin elemamindaki derinlik veya alan
degiskenidir. Bu denklemde kismi diferansiyel kullamlmigtir. Ciinkii bosluk suyu basinct hem

derinligin hem de zamanin bir fonksiyonudur.

Esitligin diger kismi, 6dometre deneyinden elde edilen a, (sikigabilirlilik katsayis1 = gerilme-
deformasyon iligkisi = zeminin modiilii) degeri yardimiyla, efektif gerilmedeki degigimi
zemin iskeletinin bosluk oranindaki degisim (veya hacim degisim) ile iliskilendirerek elde
edilmigstir. Efektif gerilme prensiplerinden yola ¢ikilarak, efektif gerilmedeki degigim bogluk
basincindaki degisime esitlenebilir. Bir bagka deyisle, toplam gerilme sabit oldugu siirece,
artik bogluk suyu basinci zamanla séniimlenecegi igin, aym zamanda efektif gerilmede de bir
artig vardir (Ao, = —Au). u hem derinligin hem de zamanin bir fonksiyonu olarak bilindigi
i¢in, esitligin bu yansi genellikle su sekilde yazilmaktadir:

-a, odu
Y —dzdt 3.2
l+e, ot £

Bu iki boliim bir araya getirilerek denklem su sekilde yazilabilir:

-k azudzdt— -a, du

— = —> ——dzdt 33
p,g oz’ l+e, ot e
Denklem diizenlenecek olursa
-k l+e, ou

_ou 3.4
p.8 a2, O i
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olugturulabilir. Bu denklemde k/(p,g)(1+e¢,)/a, = c,'ye esittir. O halde (3.4) esitligi

C,—5=— (3.5)

seklinde yazlabilir. ¢, konsolidasyon iglemini idare eden malzeme Ozelliklerini igeren bir
katsayidir ve literatiirde konsolidasyon katsayisi olarak geger. Boyutu L” T cinsindendir.

(3.5) egitligi Terzaghi'nin bir boyutlu konsolidasyon esitligidir. Egitlik temel olarak,
matematiksel fiziin kullanimi ile bulunan difiizyon esitliginin bir formudur. Bir gok fiziksel
difiizyon olay: bu egitlik ile agiklanmigtir (rnegin, kati cisimlerdeki 151 iletimi gibi). Zeminler
igin diflizyon sabiti ¢ 'dir. Aslinda bilinmektedir ki c, sabit bir deger degildir. Fakat esitligi
lineer ve dolayisiyla da daha kolay bir hale getirebilmek i¢in k, a, ve ¢, sabit varsayilmigtir.

Terzaghi konsolidasyon Esitligin ¢oziilebilmesi igin ilk olarak bir boyutlu konsolidasyon igin
gegerli baglangig ve sinir kogullar belirlenmelidir. Bu kogullar sunlardur:
o Sikigabilir tabaka hem alttan hem de iistten drenaja agiktir.

e Baglangig artitk bosluk suyu basinci (Au=u,), uygulanan gerilme artigina (Ao )
esittir.
Baglangi¢ ve sinir kogulan su gekilde de gisterilebilir:

z=0vez=2H igin, u= 0 (Konsolide olan kil tabakasimin kalinhgs olarak 2H alinmagtir)

t=0 igin,
t=0 Au=u, =Ac=(c};-0}) (3.6)
t=w igin
t=w Au=0. (3.7

Terzaghi (1923) 1s1 transferi ile ilgili cahigmalar sirasinda kullamlan denklemi konsolidasyon
problemlerini ¢ézmek amaciyla uyarlamigtir:

u= (o} -o})Y (DT (3.8)

Bu fomilldeki Z ve T boyutsuz katsayilardir. Z terimi, geometrik bir parametre olup z / H'a
egittir, T terimi, zaman faktdrii olarak bilinir ve asafnda gdsterilen bafinti vasitasiyla
kongolidagyon katsayis ile iligkilidir.



T=c, — (3.9)

burada, t zamam, H, en uzun drenaj yolunun uzunlugunu gdstermektedir. Drenaj ¢ift tarafli
ise tabaka kalinliginin yansi, drenaj tek tarafl ise tabaka kalinhi drenaj mesafesi gibi kabul
edilir.

Konsolide olan tabakanin herhangi bir z derinligindeki (ve herhangi bir andaki) konsolidasyon
orani o andaki bogluk oram ve nihai bogluk oram ile iligkilidir. Konsolidasyon oram agagidaki
sekilde gosteriimektedir:

e, -€

U, = (3.10)

o G. —Cz

Sekil 3.1" de gosterildigi gibi e bir ara degerdir. Bu gekilde grafiksel olarak goriilen, AB ve
AC’ye karsilik gelen ordinatlann oramdir. Gerilmeler ve bogluk oranlar kullamlarak 3.10

esitligi su forma dontistirlebilir:

g -6, 6'-6; u-uo u
U - ! = 1 =t =l-— 3-'[
‘ e;-0; Ao u, u, e1n

Burada, u, uygulanan gerilme artigt nedeniyle olugan baglangig artik bogluk suyu basincim,
o' ve u degerleri 3.10 esitligindeki ¢ degerine karsilik gelen ara dégerleri gostermekicdir.

Esitlik 3.10 ve 3.11° den agikga gorfilmektedir ki U, yiliklemenin baglangicinda sifirdir ve
bosluk oram ¢,'den e, ye dofru defigirken yavag yavag 1'e (veya % 100°¢) artar. Tabii ki,
basinci) u, degerinden sifira dogru azaldsfs icin, efektif gerilme o] degerinden o), degerine
artar. Awynica konsolidasyon oram (U,) konsolidasyonun yilizde cinsinden derecesini de
gistermekiedir. Buradan yola qikalarak, 3.8 esitlifinde konsolidasyon oram icin bir ¢dztim
olusturmak mimmkin olmugeur.

U, =1-3L@em 612
Bu esithiin ¢iziimil boyutsuz parametreler kullamlarak Sekil 3.2°de gosterilmigtr. Sekil

32"den, komsolide olan tabakads herhangi bir nokiada yiklemenin beglangromdan sonra
herhang: bir zaman 1 kossolidasyon derecesinin miktanm bulmak milmkindir. Tabakamn
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Sekil 3.2 Cift drenajli zemin tabakasinda herhangi bir yerlesim ve zaman faktorii igin
konsolidasyon
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toplam kalinhig: ve simir drenaj sartlan igin konsolidasyon katsayisi ¢, kullamlarak zaman
faktorii (T), (3.2) esitliginden ¢ikartilabilir. T biliniyorsa, Sekil 3.2 yardimiyla, konsolide olan
tabakanin igersindeki herhangi bir derinlikteki noktada ulasilan konsolidasyon derecesi
rahathkla tespit edilebilinir. Bazi durumlarda ise belirli bir noktada, ulagilan konsolidasyon
derecesi yerine konsolide olan tabakanin tiimii ig¢in bir ortalama konsolidasyon derecesi
bulunmak istenebilir. U veya U_, ile gosterilen bu deger, tiim tabakanin ortalama olarak
ulagtifn konsolidasyon derecesinin bir dl¢iisiidiir ve yiiklemeden sonra belirli bir zamanda
tabakada olugan toplam oturma ile iliskilidir. U ve T arasindaki iligki $ekil 3.3’de verilmigtir.

T
0 0.2 0.4 0.6 08 1.0 1.2 1.4
0
A
N\
e AN
-vé 50
S
e k]
100 S
Sekil 3.3 T-Uyy grafigi

Terzaghi'nin klasik konsolidasyon teorisi halen kullamlmakla beraber, zemin mekanikgiler
tarafindan aynntih olarak incelenmeye ve teorinin eksik kaldigi diisiiniilen noktalan
agiklanmaya caligilmistir. Omnegin, Terzaghi'nin teorisi zaman etkisini yok varsaymaktadir.
Laboratuarda yapilan deney klasik yiikleme adimli olup 10-15 giinliikk bir siire igersinde
gergeklestirilen bir 6dometre deneyi sonucunda bulunan nihai bosluk oramnin, arazide belki
de seneler sonra meydana gelecek nihai bogluk oram degerine esit olacagim varsayilmigtir.
Ayrica, artik bosluk suyu basincinin séniimlenmesi ile birlikte konsolidasyonun sona erdigi
bu teori tarafindan benimsenmigse de, ger¢cek durumun béyle olmadigi, artik bosluk suyu
basincimin  s6niimlenmesinden sonra da konsolidasyonun devam ettifi (sekonder
konsolidasyon) goriilmiig hatta 6zellikle de organik zeminlerde sekonder konsolidasyonun
toplam konsolidasyonun ¢ok dnemli bir miktarim olusturdugu gézlemlenmistir.

Elde edilmesi esnasinda yapilan bir gok kabuller nedeniyle, esitligin tiim bogluk suyu basinc
problemlerine rastgele uygulanmas: halinde bilylik hatalar ortaya gikabilecektir. Gergekte
esitliin elde edilmesi sirasinda yapilan tiim bu kabuller arazi kosullarindaki gergeklerle ters
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diigmektedir. Genel olarak permeabilite bogluk oram ile degismekte, sikigma katsayisi1 m, de,
varolan bosluk suyu basinglarina bagh efektif gerilmenin degismesiyle degismektedir. Eger
akis miktan bilyiikse, esitlik toplam yiiksekligi de hesaba katmalidir aksi takdirde ¢dziimler
yanlis olacaktir. Diger yandan Terzaghi konsolidasyon esitligi bilyiikk miktarda sekil
degistirme yapan zeminlerin konsolidasyon davramsim modellemek igin yeterli sonucu
vermez. Clinkii suya doygun zeminlerde sikigabilirlik efektif gerilmenin non-lineer bir
fonksiyonu olup ¢dziimlerin dogru sekilde yapilabilmesi i¢in bunun kuram iginde yer almasi
gerekmektedir. Ayrica permeabilite ve konsolidasyon katsayisi1 konsolidasyon siiresince sabit
kalmamaktadir. Bilylik sekil degistirmeler ortaya ¢iktifinda zemin gozenekleri sikigarak
birbirlerine basing uygular ve bunun sonucu olarak zeminin bosluk oraninda bir azalma
meydana gelir. Daha kiigiik bogluk oram degerleri suyun akisinin engellenmesine neden
olarak zeminin permeabilitesinde bir azalmaya neden olmaktadir.

Gegmiste Terzaghi konsolidasyon teorisini bilyiik sekil degistirmeleri de goze alacak sekilde
yeniden diizenleme yoluna giden bazi aragtirmalar yapilmig olmasina ragmen yenilenen bu
teorilerde de esas teorideki simirlamalarin etkisinden kurtulunamamugtir (Richart,1957;
Lo,1960; Davis & Raymond,1965; Janbu, 1965; Barden ve Berry,1965). Sonlu sekil
degistirme modellerinde bogluk oranim esas alanlarda efektif gerilme ve permeabilitenin her
ikisinin de bogluk oramyla iligkili oldugu kabul edilmektedir. Bununla birlikte bosluk suyu
basincim esas alan modellerde ise, bogluk orammin efektif gerilmeye, permeabilitenin de
bosluk oranina bagh oldugu kabul edilmektedir.

3.4 Biiyiik Sekil Degistirme Konsolidasyonu Igin Nonlineer Model: CS2

Tek boyutlu biiyiik sekil degistirme konsolidasyonunu fiziksel olarak en iyi modelleyen
Gibson vd. (1967) tarafindan gelistirilen matematiksel ifadede bulundugu halde, Townsend ve
McVay (1990), adimsallineer modellerin (piecewise-lineer), baglangic kogullan, sir
kosullani ve zemin heterojenligi dikkate alindiginda daha uygun sonuglar verdigini ileri
siirmiislerdir. Adimsal lineer (Piecewise-Lineer) yaklagimda, problemin geometrisi, malzeme
dzellikleri, siv1 akisi ve efektif gerilme ile ilgili olan tiim degiskenler sabit Eulerian koordinat
sistemine gdre her zaman adimindan sonra giincellestirilmektedir. Olson ve Ladd (1979),
tarafindan Crank-Nicholson yonteminin kullanildig: bir model geligtirilmis ve Yong vd.
(1983) tarafindan geligtirilen kesin sonlu fark y&ntemini (Expilicit Finite Difference)
kullanmistir. Adimsal lineer modellerde islem sayisi, malzeme koordinatlanm kullanan
modellere (Lagrangian koordinat sistemi) nazaran daha fazladir. Adimsal lineer ydntemde
belirlenmis ikinci simirlama, kiigiik artimsal hatalarin birikerek sonucu iraksamasidir. Bununla
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beraber,Yong ve Ludwing (1984), adimsal olarak yerlestirilen bir ¢gamur tabakasimn kendi
agirlign altinda konsolidasyonu igin adimsal lineer goziimlerinin Gibson vd.(1967), tarafindan
verilen ¢ozlime esit oldufunu goéstermigtir.

Fox ve Berles (1997) tarafindan énerilen CS2 modeli, tek boyutlu biiyilk sekil degistirme
konsolidasyonu igin Terzaghi konsolidasyon denklemini malzeme biinye davramgim adimsal
lineer olarak dikkate alarak sonlu farklar yontemi ile ¢6ziim ySntemidir. Modelde geleneksel
Terzaghi teorisi igin hesaplanan diizeltme faktdrleri, gegen zamanmin hesaplanan degerleri
tizerinde diisey sekil degistirmenin etkisi ve konsolidasyon sirasinda maksimum artik bogluk
suyu basinci dikkate alinarak hesaplamaktadir. Farkli veri noktalan ile tammlanan bu
modelde, yapisal iliskiler Eulerian koordinat sistemi kullamilarak gelistirilmigtir. Fox ve
Berles (1997) tarafindan kiigtik sekil degistirme, biiyiik sekil degistirme, kendi agirligs altinda
oturma davramgi ve nonlineer yapr iligkilerini de igine alan dért ayn problemin ¢6ziimii
yapilarak diger analitik ve nilmerik ¢6ziimlerle kargilagtinlm§ ve sonuglarin oldukga tatmin
oldugu goriilmiigtiir.

CS2 modelde yiik uygulanmadan once sikigabilir tabakamin geometrisi $ekil 3.4°de
gosterildigi gibi modellenmektedir.

/‘/ n..r!nmwtqu 4 /i/ -lg_
@i T
4o

7

(a) (b)

Sekil 3.4 OS2 igin geometri: (a) baglangig konfigiirasyonu (1<0) ve (b) dilgey efekut
gorilmenin arum (7 2 0) uygulamasindan sonra konfigitrasyon



31

CS2 modele gore sonsuz yanal uzunlugu ve baslangig Hy yliksekligine sahip doygun homojen
bir zemin tabakasi, kati daneler ve bosluk suyu sikistirllamaz oldu@unda iki fazli bir malzeme
gibi davranmaktadir. Diisey Eulerian koordinati z, tabakamin altiyla sabit bir baglangig
ylizeyinden yukan dogru pozitif olarak tammlanmaktadir. Eleman koordinati j, alt simir
orijininden yukanya dofirudur. Tabaka, baglangi¢ yiiksekligi Lo olan birim uzunlukta R; adet
elemana béltnir. Bu elemanlarin baglangig yliksekligine yerlesen merkez diitim noktas: nin
koordinati z,; olarak tammlanir. Tabaka iginde baglangig bosluk oranlan e,; olup, ortamin
efektif jeolojik gerilme qo ve zeminin kendi afirhg ile dengede olabilecegii varsayilmaktadir.
Tabakamin alt ve (st sirlan drenajli ve gegirimsiz olarak belirlenebilmektedir. Drenaj
sinirlan, sabit bir H,, yliksekliinde yeralti su seviyesine hidrolik olarak birlestirilir. t=0 ‘da
ani bir diigey efektif gerilme artimi Aq, sikigabilir tabakaya uygulanir. Céziimler sirasinda
hem qo hem de Aq sabittir ve (istteki sinirla birlikte hareket eder. Daha sonra bir t zamaninda

Sekil 3.3a'da, tabakanin yiiksekligi H' ve jy elemanin yiiksekligi L‘:, olur. Diigiimler diisey
olarak hareket etmekte ve konsolidasyon iglemi boyunca ayn ayn elemanlarin merkezinde
kalmaktadir. Digiim Ozellikleri z; . hareketsiz baglangig noktasina gore ele alinmakta ve her
zaman adiminda giincellenmektedir. CS2'de, hesap zaman arahifyn 7, asagidaki gibi

tamimlanmaktadir.

r=kt (3.13)

Burada, kq' , €, dadilgey permeabilite; e, , diigey efektif gerilme qo da bogluk oramdir.

3.4.1 Malzeme Biinye Bagmtilan

Sikigabilir tabaka i¢in malzeme davramgi CS2'de $ekil 3.5’ de gosterilen efektif diigey
gerilme-bogluk oram1 ve Sekil 3.6’da gosterilen bogluk orami-permeabilite degisimi ile
modellenmektedir. Bu islem farkli bogluk oram: degerlerine karsi gelen efektif diigey gerilme
ile permeabilite degerleri verilerek yapilmaktadir.
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32

Diiyey Efektif Gerilme (o™)
Sekil 3.5 Zemin blinye iliskileri: sikigabilirlik
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Toplam gerilme, efektif gerilme, ve bogluk basinci: Her bir diifiimde diisey toplam gerilme
sikigabilir tabakanin kendi agirhi@ ve uygulanan jeolojik gerilmeden hesaplanmaktadir. 7 20

i¢in j, ;" diigiimiinde toplam gerilme

. : * * . * L." ! . .
g, = S H,-H" +q,+ 84 + 2+ Y Ly =12, (3.14)
Hﬂyw 2 f=]

Burada, }’;r,j elemanin doygun birim hacim agirhidir ve €, bosluk orami yerini tutar.

CS2'de katilarin 6zgiil yogunlugu G, sikisabilir tabaka igin sabittir ve €, verilen zaman

artimi iizerinden herbir eleman iizerinde sabittir.

r
o V¥ G, +e

& =.;;:_ l-i-e;

, §=1,2mR (3.15)

j, 0" digiimiinde diigey efektif gerilme, €] den hesaplanmaktadir ve sikisabilirlik egrisi

asagida verildigi gibidir.
o Lug, el
o, =—i-=0, +2—L i=12..R (3.16)
i H m-1 T )
ﬂlyw av.j

Burada, a::, , sikigabilirlik katsayisidir ve

. 2 _é <
a,=-—A—2%, iFl2.R (3.17)

m=1?~m-1

(G 118ns) ve (1,6, ) noktalan &, <ef <&, , arabifinda sikisabilirlik egrisinin lineer

pargasim tammlar (Sekil 3.5).

i u;' diigiimii igin bogluk suyu basici, toplam ve efektif gerilme arasindaki farktir,

.r '.-l- g
=0 -0, =12,..R (3.18)
J J
Hyy, E

ve asin bosluk suyu basinc: yerine agagidaki esitlik yazilir.
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T
- u . - - *
u,:.j = H“..“ = u}_f + zjr e Hw . J=1,2,=--,Rj (319)
O;Vw

Permeabilite (3.16) esitligine benzer olarak, j, k;r eleman igin diisey permeabilite asagidaki

gibi hesaplanmaktadir.
. kr . k' ™ k' T
k" =—L =k, +=2—1(ef —e, ) j=12..R (3.20)
k,, e, =24

(en_l,kﬂ_l) ve(e”,k;) noktalan e, <e} <e, , arahfinda permeabilite egrisinin lineer

pargasimi tamumlar (Sekil 3.5). Bitigik elemanlarin permeabilitesi genellikle esit olmayacagi
igin esit permeabilite serileri eleman iginde sivi akigimi hesaplamak igin kullamlir.

T zamaninda esit permeabilite serileri k:;’ , j diigiimil ve (j-1) diigiimii arasinda bulunur.

ik (L + L)

N

T (i r L°r *r
L .k +L,

51,2, R (3.21)

Kiitle ve momentumun korunumu: i¢in her eleman iginde bulunan katilarn agirhd:
konsolidasyon islemi boyunca degismez degerdedir . Boylece, kati daneleri bir elemandan bir
sonrakine gegemez ve diiglimler gibi eleman ara yiizeylerinin zemin iskeleti i¢inde
gomiilecegi diisiiniilebilir. Her bir elemamin iist ve alt smirlarina karst sivi hizimin

diigiiniilmesi kiitle denge hesabu i¢in yeterlidir.

Atalet kuvvetleri ihmal edilerek, kati agamada ayrica hareket halinde poroz bir ortam iginde
bulunan sivi akigi Darcy- Gersevanov (1934) yasasi ile ifade edilir.

n(v,-¥,)=—ki (3.22)

Burada, n, porozite; Vv, sivinin sizinti hizs; ¥, katilarin hizs; k, permeabilite; i, hidrolik egim
dir. Hem V, hem V, tabakanin temelinde harcketsiz diizleme gére mutlak hizlardir. llgili

hareketin prensibi agagidaki gibi yazilir.

V = = v .
+7, +7, (3.23)
n
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ﬁ,}, ve v, kati agamaya gore sirasi ile nispi sizinti hizi ve bogluk suyunun nispi desarj hizidir.
(3.22) egitligi (3.23) esitligi yerine konularak nispi desarj hiz1 yazilir.
v, =—ki (3.24)

CS2'de goreceli desarj hiz1 (yukan dogru pozitif) v;f 4+1 ve j-1 diigtimleri arasinda asafidaki
gibi ifade edilmektedir (Sekil 3.7).

vr

vi,=ZLl=k’i, j=23,..Rj (3.25)
k‘i‘o
hfr _h“r
i = Z—H’:? =2,3,..,Rj , (3.26)
T4

vej, h;" digimil icin

be hr *r . 1 .
h, =?IL=Z*" +u’ , j=12,...R (3:27)
0

olarak tariflenir.
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Sekil 3.7 Bitisik elemanlar arasindaki sivi akigi

Asagidaki ek esitlikler tabakanin alt ve iist simirlarinda gereklidir.

& .l-
il = H: k',f iist simirda hidrolik egim (drenajl)
H " —z;
if =0 ist sinirda hidrolik egim (drenajsiz)
” R, H w e s :
i, = " alt sinirda hidrolik egim (drenajli)
Zg,
i = alt sinirda hidrolik egim (drenajsiz)

v;[, = :—k: “if st siirda nispi desarj izi

v;,' == ;;f; alt siirda nispi desarj hizi

(3.28)

(3.29)

(3.30)

(3.31)

(3.32)

(3.33)
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Integrasyon ydntemi kullamlarak, 7 + A7 zamaninda j elemaninin yiiksekligi,
L™ =L =(vyy, = Vy AT, =12.R; (3.34)

Burada A7 zaman artimidir. Tabakanin altinda R; elemam yerini kullamilan esitlik asagidaki
gibi ifade edilmektedir.

L el (v;,'ﬁ! —v,}'_b)Az' (3.35)

4

7 + A7 zamanda her bir j eleman: igin yeni bogluk orani ,

r+ATr

. B L}r+ﬁr(l+ecllj) =

: L

1,j=1,2,..R (3.36)

» *r+AT
ve katilanin agirhgi yerine tutan . W, ™,

. WtH\r G .
Hﬁ_lj-’-ﬁr = 5. - <) Ljf+ﬁl" j=1,2,...,Rj (3'3?)
¢ Hy, 1+xe,

(3.36) ve (3.37) esitlikleri birlegtirilerek,

i =iq, =1.2,...R (3.38)
I 1+e¢;

j elemam igin katilarin baglangig agirh@ina esit hale gelir. Boylece, kati kiitle konsolidasyon
islemi boyunca her bir eleman igin degismez.

Her bir zaman adiminda, sikisabilir tabakanin yiiksekligi, oturma ve ortalama konsolidasyon
derecesi sirasiyla asagidaki egitliklerle verilir.

R
H*= ZL'; (3.39)

S = LR (3.40)
i _
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U;_g =— (3.41)

Burada, S*, 7zamaninda oturmadir; S, sikisabilir tabakanin nihai sekil degistirmesidir

(=S / Hﬂ) ve S, konsolidasyon sonunda toplam oturmadir. Yerel konsolidasyon derecesi

bosluk orani, U:J , ve asir1 bosluk basinci, U

u,

; ye gore tanimlanmaktadir.

&=
Ul =—L—, j=12,...R (3.42)
B0y B
u'
e ﬂ..j kSt
Uu,j = I—E'?', _|‘—1,2,....,.,Rj (343]

Burada, e,  konsolidasyon sonunda j elemani igin nihai bosluk orandir

Zaman artimim her bir zaman adiminda hesaplamak i¢in iki kriter kullamlmistir. Birinci
kriter, Terzaghi konsolidasyon esitliginin sonlu fark ¢6ziimii agagidaki gibi uyarlanr,

a(Az)

v

At = (3.44)

Burada, a<0.5 bir sabittir; c,, konsolidasyon katsayisidir ve Az, diigey diigiim arahgidir.

CS2’de j elemam igin  konsolidasyon katsayisi, ¢, asagida ifade edildigi gibi
tammlanmaktadr.

. e~ K e
e~k (. e,)' ~12..R. (3.45)
v‘j k r ‘l 1

L0 a"J

(3.44) ve (3.45) esitlikleri birlegtirilerek ve j zaman artimi eleman i¢in L}'H,,olarak Az ye
yaklagtirilarak,

ko A waL(L})‘

At = ( )

elde edilmektedir.

=12,...R; (3.46)

Niimerik galigmalarin, @ ~ 0.4i¢in en dogru ve @ <0.5 igin en sabit oldugunu géstermesine
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ragmen, Ag* esitligine bagh olarak, (3.46) esitligi kullanilarak hesaplanan zaman
artimlarinin, drenaj simirlan yaninda yiiksek baglangi¢ desarj hizina uygun olarak ¢6zmenin
sonucu agin bilyilkk yapabildigi belirlenmigtir. Bu nedenle, ikinci bir zaman artimu kriterinin,
konsolidasyonun ilk agamalan sirasinda modelin dogrulugunu arttirmak igin kullanilabilecegi

vurgulanmugtir:

— 0.01Z; (e, —e,,)

J - *r s
|(l +€, Iv-f.f = Vor g4l

ll, =12,...Rj-1 (3.47)

N G.OIL;(eu'n‘, _e)"k.r) !

AT, =
R wr oy
' (1 +€.n, qu:n L “'d.a]

(3.48)

Sonug olarak bu tez galisamasinda deney verilerini analiz etmede kullamlan CS2 modeli,
bityiik deformasyonlarin, kendi agirh@ altindaki davranig, sivi ve zeminin birbirine gére
relatif hizlarimin,konsolidasyon siiresince degigen hidrolik gegirgenlik ve sikisabilirliin
hesaplarda géz oOniine alindifn bir konsolidasyon modelidir. Geleneksel Terzaghi

konsolidasyon teorisinde kullamlan Euler koordinat sistemi kullanilmaktadr.

3.5 Sonlu -Sekil Degistirme Konsolidasyon Teorisi (Gibson Esitligi)

Yukarida deginildigi gibi klasik Terzaghi konsolidasyon kuramindaki kisitlamalar nedeni ile
bu egitligin kendi agirhig: altinda konsolide olan ve biiyiik miktarda deformasyon yapan zemin
tabakalarina uygulanmasi dogru sonug¢ vermez. Bu sebeple bu tiir zeminlerin konsolidasyon
davranigimi modelleyebilmek igin, malzemenin kendi agirhifindan kaynaklanan ve biiyiik
miktarda meydana gelecek deformasyonlar1 hesaplayabilecek uygun malzeme biinye
bagintilan dikkate alan kuramlara gereksinim dogmustur. Bu baglamda Gibson, England ve
Hussey (1967) tarafindan ortaya konulan kuram bu gereksinimleri karsilamigtir. Gibson,
England ve Hussey (1967) tarafindan yazilan bir boyutlu lineer olmayan sonlu sekil
degigtirme konsolidasyon esitliginde, kalin kil tabakalarimin hizh depolanmasi, yavas yavas
biriktirilmesi ve yliklenmesi ile meydana gelecek konsolidasyon davramsi analiz
edilebilmektedir. Bu esitlik asagida verildigi sekilde ifade edilebilmektedir.

de Oe

af . oe e
5;[ (E)E]—f(‘-’)a— o (3.49)

burada
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___Kke) do'

gle)= Ly de (3.50)
_[7._{]4| k)

f(e)—[h l}de[(l+e):] (3.51)

olup e bogluk orani, Ys ve Yw sirasiyla ortamn meydam getiren kati ve sivi kisimlarin birim
hacim agirhklan, k permeabilite katsayisim, o' diisey efektif gerilme, z ise azalan
koordinattir. Bu koordinat, referans diizlemi ve Lagrangian (baslangi¢) koordinati arasinda
kalan kati kissimlann birim alana gelen hacmi olarak tamimlanmaktadir. Burada, azalan

koordinat sistemi yergekimi yoniinde hareket etmektedir.

Yukarida verilen (3.49) esitligi diflizyon-adveksiyon tipinde lineer olmayan bir denklemdir.
Bu diferansiyel denklemin verilen simir kosullan altinda ¢éziilebilmesi bosluk orani—efektif
gerilme ve permeabilite arasindaki iligkiyi veren bir fonksiyonun tanimlanmas: ile miimkiin
olmaktadir.

Sonlu sekil degistirme yapan kil tabakalanmin deformasyon analizi igin denklemin
¢oziimiinde azalan koordinat sisteminin kullanilmas: daha uygun diistiigii yazarlan tarafindan
belirtilmektedir. Zemin yiizeyinin yeri belli olmadig igin Euler tipi koordinat kullamldiginda
giigliikle karsilagilir. Bu giigliigli yenmek igin sabit olan simra gére koordiant sistemi alinr.
Konsolidasyon siirecinde yiizey degismektedir ve problemin bilinmeyenlerinden biridir. Oysa
kati kismun (daneler) hacmi sabit kalmaktadir. Céziimde herhangi bir t amindaki z derinlikteki
Euler koordinat: £ su sekilde ifade edilir

E(x,0) = ]'[1 +e(z',1)]dz’ (3.52)

Konsolidasyon davramigi; tamamiyla suya doygun zeminlerin, kendi afirhklan nedeniyle
olusan gerilmeler ve disaridan uygulanan yiiklemelere kars: bir tepki vermesi gercegi {istiine
formiile edilmistir. Bununla birlikte konsolidasyon olay1 sadece zemin tabakalarnnin
sekillenmesi olaymn bir pargasidir. Sekillenmenin basit bir baglangici, &zellikle deniz
¢okellerinde, denize yagmur yagmasi esnasinda gergeklesir. Bu da Stokes (Lamb,1932)
sedimentasyon kanunu ile modellenmektedir. Bu sistemde danelerin agag hareketi
engellenmis oturma olarak adlandirihir. Bu siireg ilk defa Kynch (1952) tarafindan asafidaki
esitlikle ifade edilmistir,
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dc d de

—+—]cv.(c)|—=0

P A C) Y (3.53)
Bu esitlikte ¢ danelerin konsantrasyonu ve v, zemin danelerinin hizidir. Efer zemin
konsantrasyonu sifira yaklagsmak egiliminde ise Kynch (1952)’in teorisi Stoke (Lamb,1932)
teorisine doniigiir. Efektif gerilmenin sifira yaklagmasina izin verildiginde esitlik asagidaki

hale gelir.

de de

i e Q) :

at + f(e) (3.54)

Esitlik (3.53) ve (3.54) arasindaki benzerlik agiktir ve Been (1980) tarafindan da belirtildigi
gibi efektif gerilme sifira yaklagtifinda non-lineer sonlu deformasyon konsolidasyon
kuraminda tam olarak Kynch’in teorisine esit hale gelir (Schiffman, Pane ve Gibson,1984)

3.6 Tek Boyutlu Sonlu $ekil Degistirme Konsolidasyon Denklemi icin Bir Niimerik
Coziim: Condes0

Gibson vd. (1967) tarafindan gelistirilen tek boyutlu sonlu sekil degistirme teorisinin ifade
edildigi diferansiyel denklem igin bir ¢ok aragtirmaci tarafindan kapali ve niimerik ¢oziimler
geligtirilmigtir (Caldwell vd.(1984), Schiffman vd.,(1984), Scully vd(1984), McVay vd
(1986)., Townsend ve McVay (1990), Abu-Hejlehve Znidarcic (1992)). Gelistirilen ¢dziim
yontemlerinde fiziksel olaym modelleyen bir diferansiyel denklem oldugu halde bilinmeyen
sayis1 birden fazla oldugundan ¢6ziimii yapabilmek igin efektif gerilme-bosluk oram ve
bogluk orami-permeabilite iligkileri birer fonksiyon olarak tammlanmigtir. Bu ¢alismada
kullanilan ¢6ziim algoritmasi ise Zinidarcic ve Abu Hejleh (1994) tarafindan geligtirilmigtir.
Bu algoritmada tek boyutlu sikigma, {i¢ boyutlu biiziilme ve yumusak zeminlerde diisey
gatlaklarin olusumu modellenebilmektedir. CondesO algoritmasi ile yapilan analizlerde
zamana bagh olarak yiiksekligi artan yilksek su muhtevasina sahip ince daneli zeminlerin
(maden atif1, tarama ¢amuru vb) kendi agirlifi ve/veya siirsarj yiikleri altinda konsolidasyon
ve desikasyon sonucu derinlikle de@isen bosluk orami dagilhimim, tabaka kalinhm ve
catlaklarin  biiyiikliigiiniin zamana bagh tek boyutlu degisimini bulmak miimkiin
olabilmektedir.

3.6.1 Model Tanimm
Condes0, Abu-Hejleh ve Znidarcic (1995) tarafindan 6nerilen tek boyutlu biiyiik deformasyon

‘desikasyon teorisinde verilen bazi kabuller esas almarak gelistirilmis bir ¢bziim
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algoritmasidir. Algoritmada Gibson vd. (1967) tarafindan verilen diferansiyel denklemin
¢oziimii i¢in bir takim kabuller yapilmistir. Yapilan kabullere gore:

* Tek boyutlu konsolidasyon boyunca ve {i¢ boyutlu desikasyonda, bosluk orani degeri zemin
biiziilme limiti altina diigiinceye kadar yumusak zeminler tamamen suya doygundur,

o Tek boyutlu konsolidasyonda diisey deformasyona neden olan tek boyutlu diigey akig
dikkate alinir, bununla birlikte ii¢ boyutlu desikasyonda yatay ve diisey deformasyonlar
dikkate alinmaktadir,

* Zemin yatayda homojendir,

¢ Zemin iskeleti sikigmayan su nedeniyle etkilenmez ve krip yoktur,

» Desikasyon stiresince olusan ¢atlak derinligi ve gatlak yayilim diniformdur.

Yukarida belirtilen kabullerin yani sira Darcy yasasi ve kiitlenin korunumu ilkesi de tek

boyutlu sikisma ve i{i¢ boyutlu desikasyon siireci boyunca kullamlmistir. Condes0

analizlerinde kullanilan biinye bagintilar :
Tek boyutlu sikismada bogluk orani-efektif gerilme iligkisi (Liu ve Znidarcic(1991)),
e=A(c'+2Z)" (3.55)

Bu egitlikte e bosluk orani, o' diigey efektif gerilme ve A|,B; ve Z,amptirk katsayilardir. Bu
tez ¢aligmasinda programda kullanilan bu katsayilar sizinti etkili konsolidasyon deney
verilerinin Sicta adl: programda degerlendirilmesiyle elde edilmistir.

Ug boyutlu desikasyonda bogsluk oram-efektif gerilme iligkisi (Abu-Hejleh ve Znidarcic,
1995),

e=A,(0'+Z,)" (3.56)
Bu esitlikte e bosluk oram, ¢’ diisey efektif gerilme ve A,,B; ve Z; ampirik katsayilardir.

Tek boyutlu sikismada ve ii¢ boyutlu desikasyonda bogluk orani-permeabilite iligkisi
(Somogyi, 1979)

k = Ce” (3.57)

esitligivle verilmektedir. Esitlikteki e bogluk oram, C ve D ampirik katsayilardir.
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3.6.2 Condes0 Modeli Biinye Bagmntilar

Bir &nceki bolimde verilen esitliklerin, Lagrange koordinat sisteminde hiz bagintilan ile
birlikte formiile edilmesiyle modelde kullanilan biinye bagmmtilari olugturulmugtur. Hiz esitligi
ve kiitle biinye denklemleri agagidaki gibidir:

Tek boyutlu sikismada; hiz bagintisi,

o _KG,-1)  ki+e,) do) de

5 l+e v.(1+e) de oa (3-35)
Biinye bagintis::
o, -1 Qde

- = _— 3.59
6a l+e, O 15:25)
Ugboyutlu desikasyonda; hiz bagintisi,

k(ey.+7.) .. dc,. ka(l+e )do, de

=—k+ ¥ (l-—)+ e 3.60
- e e rre o o i
Biinye bagintisi:
dav da -1 Oe

<+ = — 3.61

da, ‘“Eaa, l+e, Ot @44

olarak kullamlmistir. Bu esitliklerde: k, permeabilite katsayisi; t, zaman; a,a; Lagrange
koordinat sistemi; e, g¢atlama bosluk oranmi; ey sifir efektif gerilme degerine karsilik gelen
baslangic bogluk orani;G; zeminin 6zgiil yogunlugu; v, ¢atlak zeminde hiz bagintisi; v,
catlak olmayan zeminde hiz bagintisi;o. elemanin alaminin yiiksekligine orani; E, zemin iist
ylizeyinden itibaren buharlasma oram1 ve m, gatlak duvarlarindaki buharlagmay1 belirleyen
ampirik bir parametredir.

CS2 modelde oldugu gibi bu modelde de tek boyutlu stkismada bogluk oram-permeabilite
iligkisinde (Somogyi,1979) tarafindan &nerilen (3.57) esitligi kullamImaktadir.

3.7 Konsolidasyon Kuramlarimin Genel Degerlendirilmesi

Yiiksek su muhtevasina sahip zeminlerin konsolidasyon hesabim gergege yakin yapabilmek
i¢in yukanda verilen kuramlardan yararlanilmas: gerekmektedir. Yukanda ayrintilan verilen
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bu kuramlarda zemin davramisi nonlineer kabul edilmekte ve sikisma parametreleri (efektif
gerilme-bogluk oram1 ve bogluk oram-permeabilite katsayisi) zamana bagh olarak
degistirilmektedir. Coziimlerde sikisma o6zelliklerinin {istel fonksiyonlar olarak verilmesi
kuramlan ifade eden esitliklerin ¢oziilmesini ve gergefe oldukga yakin sonuglar elde
edilmesini saglamaktadir. Bu ¢aligma kapsaminda yukarida belirtilen kuramlara ait iki farkh
analiz yontemi gz Oniine alinmig ve bu yontemlerle laboratuar deneylerinden elde edilen
sikisma parametreleri ile analizler yapilmigtir. Analizlerde kullanilan birinci yontem Gibson
vd. (1967) tarafindan gelistirilen sonlu sekil degistirme konsolidasyon kuramina dayanan ve
Abu Hejleh ve Znidarcic (1992) tarafindan gelistirilen ¢6ziim algoritmasidir. Digeri ise Fox
ve Berles (1997) tarafindan gelistirilen ve Terzaghi konsolidasyon kuramina dayanan niimerik
¢oziim algoritmasidir. Bu ikinci analiz yontemi birinci yénteme gére gok daha basit olmasina
karsin gercege yakin sonuglar vermektedir. Bu ¢dziim yontemleri ile yapilan analiz sonuglan
ayrintili olarak beginci béliimde sunulmustur.



4. DENEY YONTEMI: SIZINTI ETKIiLi KONSOLIDASYON DENEYi

4.1 Giris
Dipsel tarama gamurlari, maden ¢amurlan, kanalizasyon ¢amurlan gibi atk maddelerin

konsolidasyon &zelliklerinin belirlenmesi giiniimiizde geoteknik ve ¢evresel agidan biiyiik
Onem tagimaktadir. Yiiksek su muhtevasina sahip killi zeminlerin konsolidasyon zelliklerinin
belirlenmesi sirasinda malzemenin kendi afirhign altinda ve g¢ok kiigiik efektif gerilme
durumlarinda konsolidasyon &zelliklerinin belirlenmesi klasik konsolidasyon deneyleriyle
miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle ilk kez imai (1979) tarafindan bu tip zeminlerde akis hiza
kontrollii hidrolik konsolidasyon deneyini uygulamistir. Daha sonra bu deney ydntemi sizinti
etkili konsolidasyon deneyi (Seepage Induced Consolidation Test) adim almistir. imai (1979)
deneyleri konsolidometresinde numune iginde agagi dogru olusturulan bir hidrolik egim ile
gergeklestirmigtir. Bu sayede numunede olusan sizinti kuvvetleri zemini konsolide etmis ve
numune i¢inde uniform olmayan bir efektif gerilme dagilim olusmasi saglanmistir. Numune
iginde olusan bogluk suyu basinci deney siiresince &l¢iilmils, bogluk orami dagilimi deney

sonunda numuneyi dilimlere ayirarak hesaplanmistir.

4.2 Sizint1 Etkili Konsolidasyon Deneyi
Yiiksek su muhtevasina sahip zeminlerin konsolidasyon 6zellikleri belirlemek fizere farkh

¢ahsma sistemlerine sahip bir ¢ok deney ydntemi literatiirde mevcuttur. Bu deneylerin
bazilan sabit deformasyon hizli deneyler, konsolidometre, hidrolik ]konsolidasyon, santrifiij
deneyleri ve sizinti etkili konsolidasyon deneyleri olarak sayilabilir. Tiim bu deney
yontemlerinin uygulanma esaslarina ve veri degerlendirme yontemlerine bagh olarak avantajh
ve dezavantajli ybnleri bulunmaktadir. Yilksek su muhtevasina sahip zeminlerin
konsolidasyon &zellikleri belirlemek fizere son willarda ilk kez imai (1979) tarafindan
olusturulan sizint1 etkili konsolidasyon deney diizenefi dier yontemlere kiyasla bir ¢ok
avantaja sahiptir. Znidarcic ve Liu (1989) sizint etkili konsolidasyon deney diizeneginde bazi
iyilestirmeler yaparak yiiksek nonlineer konsolidasyon iligkilerini degerlendirmek igin daha
giivenilir yeni bir deney yontemi geligtirmiglerdir. Bu yontem Imai (1979) tarafindan
diizenlenen orijinal sizinti etkili konsolidasyon deneyi esas alinarak diizenlenmigtir. Bu yeni
yontem ile diger deney ydntemlerdeki dezavantajlarin ve siirlandinilmalann birgogu ortadan
kaldirmigtir. Imai (1979) tarafindan gelistirilen sizinti  etkili deney ydnteminin
dezavatajlarindan ilki, sistemin &zel deney aletleri gerektirmesi, ikincisi ise deney sonunda
alinan datalarin kalitesinin deneyi yapan kisiye bagh olmasidir. Bununla birlikte bosluk oram
dagiliminin belirlenmesinde kullamlan yontem giivenilir olmamakla birlikte yanhs sonuglann
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bulunabildigi Znidarcic (1996) tarafindan yapilan galiymada belirtilmistir. Znidarcic (1986)
tarafindan, lineerlegtirilmig konsolidasyon teorisini temel alan sabit deformasyon hizli deney
tekniginin de ¢ok yumugak kohezyonlu zeminler igin uygun olmadifi degerlendirilmesi
yapilmistr,

Sizint1 etkili konsolidasyon deneyi aym amagla uygulanan Hidrolik Yiik Fark: teknigi (Fox ve
Baxter, 1997) ile kargilagtinldifginda da birgok avantaja sahiptir. Bunlardan ilki, akim pompasi
sayesinde; hacim degigimlerini 6lgen metotlardan dort kat daha hassas bir sekilde dengeli
durum akim hizlanmin belirlenmesi saglanmaktadir. [kinci olarak, akim pompasi, diigiik
efektif gerilme degerlerinde daha giivenilir sonuglar almayr saglamaktadir. Son olarak ise,
deney esnasinda zeminin dengeli duruma gelisi transdiiserler yardimiyla aminda kontrol
edilebilmektedir (Abu-Hejleh, Znidarcic ve Barnes, 1996).

Florida fosfatik killeri tizerinde sizinti etkili konsolidasyon deneyi ve birgok analizler
yapilmistir (Abu-Hejleh ve Znidarcic,1995). Sizinti etkili konsolidasyon deneyinde zemin
dengeli durum kogullarina ulagmadan gegici bir konsolidasyon saglanmaktadir. B6ylece bu
evrede elde edilen veriler belirlenen konsolidasyon i¢in bagimsiz bir dogrulama gans:
vermektedir. Konsolidasyon karakteristikleri sizinti etkili konsolidasyon deneyinde yalmiz
dengeli durum sonuglari kullanilarak belirlenmektedir. Bilinen deney yontemleriyle fosfatik
killerin belirlenmis malzeme &zellikleri, CONDESO programi kullamlarak sizinti tesirli
konsolidasyon deneyi dmeklenmistir. Fosfatik killerde yapilan aragtirmalar sonucu diigiik
gerilmeler altinda belirlenen konsolidasyon karakteristiklerinin dogmluklan gergeklenmistir.
Arazideki bosluk oramnin derinlikle degigsimi deney sonuglar kullamlan yapilan niimerik
calismada olumlu sonuglar ahnmugtir. Analizlerde depolama kogullan, ani dolgu yapilmas: ve
degisen uniform dolgu hizlan halleri alinarak Smeklenmistir. Sonuglar; 6zellikle dolgu hiz:
yiiksek oldugunda, zemin tabakalanmn yiiksekligi nedeniyle olusan kendi agirhif altindaki
konsolidasyonun dolgu hizindan bagimsiz oldugu gdstermistir.

Bu deney yonteminde, zemin numunesindeki suyun akim pompasiyla geri gekilerek akim
hizinin sabit tutulmas: saglamr. Suyun asaf dogru akmasina bagh olarak, numune konsolide
olur ve zemin boyunca basing farkliliklanna neden olur. Bu basing farkhliklan deney boyunca
olgilliir ve veri toplama sistemi ile kaydedilir. Sabit akis dengeli duruma ulagihncaya, yani
konsolidasyon tamamlamp, zemin i¢indeki basing farkhihi sabit bir defer alincaya kadar
devam eder. Deneylerde belirlenen basing dilsiileri akis mesafesi bitiminde akim pompasimn
sifirlanmasi sonucu olugmaktadir. Deney verilerinde goriilen akis kesintilen bogluk baswes
davramigini dnemli olarak etkilemez.
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Abu-Hejleh ve Znidarcic (1994) tarafindan kullamlan SICTA adi verilen bilgisayar programu,
tekrarlayan bir parametre degerlendirme algoritmas: ile sizinti etkili konsolidasyon deneyi
sonucunda elde edilen verileri degerlendirerek, numune davramiginin teoride ve toplanan
datalar arasindaki farki minimize edilmektedir. SICTA adli bu program ile konsolidasyon

analizlerinde gerekli olan zemine ait A, B, Z, C ve D degerlerini belirlenebilmektedir.

4.3 Sizint1 Etkili Konsolidasyon Deney Diizenegi
Sekil 4.1’ de goriildiigii gibi laboratuar ekipmam saydam bir halka iginde zemin numunesini

kaplayan bir basing hiicresi, hafif bir piston ve tabana oturan gegirimli bir diizlem plaka,
yiikkleme halkasi, ve yiiksekligi &Slgmek igin deformasyon saatinden olusmaktadir. Alt
tabandaki iki kanal zemin tabamindaki bogluk suyunu akis pompasina ve basing &lgere
(transduser) baglamakta olup akis pompasi ile numunedeki akis oram hassas bir sekilde
kontrol edilebilmektedir. Numunenin her iki tarafindaki basincin zamana bagh degigimleri,
basing transduserleri ile bir veri toplama sistemi vasitasiyla bilgisayara istenilen zaman
araliklanyla kaydedilmektedir.

Bu deneyde zemin numunesindeki su bir pompa ile geri gekilerek akim hizinin sabit tutulmas:
saglanmaktadir. Suyun asafi dogru akmasina bagl olarak, degisen hidrolik yiik fark: ile
numune konsolide olmakta ve zemin boyunca basing farklihklan olugsmaktadir. Bu basing
farkliliklan deney siiresince Olgiilerek veri toplama sistemi ile kaydedilmektedir. Sabit akis
dengeli duruma ulagilincaya, yani konsolidasyon tamamlanip zemin i¢indeki basing farklihg
sabit bir deger alincaya kadar devam etmektedir.

Sizint1 etkili konsolidasyon deney diizenegi bes ana pargadan olugmaktadir. Bunlar ;

« Basing kontrol paneli

« Sizint1 etkili konsolidasyon deney hiicresi ve basing transduserleri

« Pompa (Hiz ayarh)

e Yiikleme sistemi

« Veri toplama ve degerlendirme sistemi (Bilgisayar ve Labview programi)



LVDT

Yiikleme Hiicresi

&

Zemin Omegi

o<

Diyafram Hava Silindiri

Yiikleme Cercevesi
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|

Yitkleme Diizlemi
\

Yilkleme Pistonu LVDT

Yilkleme Saft

Hiicre Silindiri

Hilcre Tabam =

Basing Girisi

Konsolidasyon Hiicresi

GATEWAY 2000

Hava Regiilatorii

A Detay1

Bl zemin Omegi

Poroz Tas

ED Basmng Transdiiser

O Kiiresel Vana

Bogaltma Vanasi

| Otomatik Valf Kutusu

Sekil 4.1 Sizint: etkili konsolidasyon deney diizenegi semast
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Yildiz Teknik Universitesi laboratuarlarinda kullamlan sizinti etkili konsolidasyon deney
dlizenegi yemasi Sekil 4.1'de, genel goriintimil ise Sekil 4.2°de gdsterilmistir.

Konsolidasyon deney hiicresi bir basing gemberi, bir numune silindiri, bir oturma plakas, bir

yiikleme pistonu, bir yiikleme plakasi ve 6lgiim saatinden olugmaktadir. Numune silindiri 0.4
mm kalinhinda 16 cm yiiksekliginde ve 10 cm ¢apinda olup deney siiresince numune
yiiksekligi Olgiimti LVDT (deplasman dlger) ve hiicre (izerine yerlestirilen bir cetvel
yardimiyla yapiimaktadir. Numune silindiri tabanina bir poroz tag yerlegtirilmigtir. Gegirgen
ditizlem altinda bulunan kanallar suyu iki kanala dagitmakta, bunlardan biri pompaya digeri de
transduserlere baglanmaktadir.

Deney diizeneginde kullanilan akim pompas: iki ana pargadan olusmaktadir. Bunlardan ilki
slirlly mekanizmasi, ikincisi ise paslanmaz gelik ginngadir. Tek ginnga ile gekme/itme
mekanizmali programlanabilir bir stirliy mekanizmasi kullamlmigtir. Ayrica ginnga
doldugunda otomatik olarak bogaltilmasim saglamak {izere bir otomatik dolum vana kutusu
siringaya baglanmistir.

Sizint1 etkili konsolidasyon deneyleri siiresince numunede olugan basing farklan Validyne
Engineering Corporation tarafindan imal edilen DP 215 basing transduserleri tarafindan
Ol¢tilmigtiir. Transduserler her iki deney sisteminde de bilgisayara bagh olup veri toplama
sistemi (Labview) ile basing degisimi verileri bilgisayarda toplanmugtir. Bu transduserler
sayesinde deneyler ¢ok diisiik egimler altinda gergeklestirilebilmistir. Bu disik egimler
altinda yapilan &l¢limler ve saglanan akig oram kontrolii, yunmpk zeminlerde yapilan
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4.4 Swmnt Etkili Konsolidasyon Deneyinin Yapihsi

4.4.1 Deney Aletlerinin ve Numunenin Hazirlanmas:
Si1zint: etkili konsolidasyon deneylerinde numune hazirlanmasindaki birinci adim; ters basing

verilerek sistemin suya doyurulmasidir. Diger adimda pompa ve numune hiicresi taban su ile
doldurulmakta ve sistemdeki hava digan atilmaktadir. Deney diizeneginde kullamlan akim
pompasina ait sinnganin su ile dolmas: saglanmakta, hiicre tabanindaki B vanasi agilarak
numune ringinin ig¢inde bulundufu sistem suyla doldurulmaktadir. Hiicre tabanina
yerlestirilmis poroz taglardan hava kabarciklan ¢ikmas: sona erdiginde B vanasi kapatilarak
suya doyurma iglemi birkag defa tekrarlanmaktadir.

Hiicre igine konulmadan once gerekli miktardaki kil numune homojen bir kangim haline
getirilerek kaba bosaltilirken sorun yaratmayacak bir kivamda olmasi saglanmaktadir. Eger
kil numune i¢indeki su miktann ¢ok diisiikse, uygun kivama gelmesi igin gerekli olan su
zemine eklenerek kanigimdan alinan iki-li numune {izerinde yapilan su muhtevas: deneyi ile
zeminin su muhtevas: belirlenmektedir. Bu veri deney forma yazilmakta ve zeminin baglangig
bosluk oram degeri ;

eo=w Gs (4.1)

esitligi ile belirlenmektedir. Bu formiildeki w &lgiilen su muhtevasi degeri, Gs ise zeminin
ozgiil agirhik degeridir. Su muhtevas: igin alinan bu nummclerdc? farkli olarak sifir efektif
gerilme durumundaki bogluk oram degerini belirlemek igin numunenin ilk 3 cm’lik
béliimiinden iki tiip numune alinarak eg degeri belirlenir. Bu tiipler igindeki kil numuneler
buharlagsmas:1 engellemek ig¢in afizlan kapatilarak bir-iki giin kendi agirhfinda
konsolidasyona birakilir. Konsolidasyon tamamlandifinda zemin dstiindeki su
uzaklastinlmaktadir. Safir efektif gerilme degerine kargilik gelen su muhtevasim belirlemek
i¢in yiizeyden bir miktar kil numune ahinarak ve sifir efektif bogluk oram ;

€0 =w Gs (4.2)

esitligi ile hesaplanmaktadir. Bu esitlikte w numunenin su muhtevasi, G, 6zgil hacim
Numune hiicre igine yerlestirilmeden dnce ring i¢inde bulunan fazla su temizlenerek filtre
kagid: hilcre tabanina yerlestirilmekte ve numune tekrar kangtinlarak huni yardiniyla hemen
hilcre igine bogalulmaktadir. Numune yiiksekligi yaklagik 4-5 cm arasinda olmas: uygun
olmaktadir. Olgillere tam uygun olarak kesilmis filtre kagid: dikkatlice numune dstiine
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amaciyla numune 2-3 saat kadar beklemeye birakilir ve yiikleme pistonun ring igine
yerlestirilerek numune iistiinde kalmasina izin verilmektedir. Baglangi¢ numune yiiksekligi
takilan 6lgek sayesinde okunarak sizinti etkili konsolidasyon deney foyiine iglenmektedir.

Numune hazir oldugunda sizinti etkili konsolidasyon hiicresinin geffaf boru ve (st baghg
yerlestirilirek, ti¢ baglanti gubugu ile kapatilmaktadir. Bu iglem sirasinda hiicre {istiindeki
tasfiye vanas: agik olmali ve yiikleme gafti ve okuma saati hiicre kapatildiginda numuneye
degmeyecek gekilde kilitli tutulmalidir. O agamaya gelindiginde G vanasi agilarak hiicre su ile
doldurulmakta ve su digan sizmaya bagladifinda vana kapatilmaktadir.

Numuneye ters basing uygulanmas: sirasinda 6rselenmesini engellemek igin B vanasi kapali
tutulmaktadir. Basing regiilatériinde ters basing yavasca artirilarak numuneye ters basing
uygulanmaktadir. Istenilen basing seviyesine ulagildiinda, yilkleme saftnin ters basing ile
yiikselerek yiikleme gergevesindeki hava silindirinin pistonuna degmesi saglanarak, B vanas
acik halde numune ters basing altinda bir gece bekletilmektedir.

4.4.2 Siznti Etkili Konsolidasyon Deneyi (SEK)-Kademeli Yiikleme Deneyi (KYD)
Yapihs: ve Permeabilite Olgiimii (PO)

Sizint1 etkili konsolidasyon deneyi numune kendi agirhf altinda ¢keldikten sonra gok diigiik
bir basing (0.25 kPa) altinda yapilmaktadir. Deneyin her agamasinda numuneye 200 kPa’" lik
bir ters basing verilmektedir.

Deney diizeneginde kullanilan akim pompas: iki ana pargadan olugaktadir. Bunlardan ilki
siringa pistonunun itme/¢cekme mekanizmas:, ikincisi ise paslanmaz gelik sinngadir. Tek
siringa ile gekme/itme mekanizmali programlanabilir bir siir(is mekanizmas: olugturulmugtur.
Aynica sinnga doldugunda bogaltilmasim saglamak {izere bir otomatik valf kutusu ginngaya
baglanarak sirnganin bosaltilmasi otomatik olarak gergeklestirilmektedir. Akis iz, siiris
mekanizmasinin hizi ve sinnga ¢apina bagh olarak belirlenebilmektedir. 0.5" sinnga ¢ap: igin
uygulanan akis oranlan ve ona karsihk gelen hiz degerleri Cizelge 4.1° de verilmigtir.

Deney siiresince numunede olusan basing farklan iki adet basing transduserleri tarafindan
olgiilmektedir. Transduserler bilgisayara bagh olup bir veri toplama sistemi ile basing
degisimi verileri bilgisayara kaydedilmektedir.
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Cizelged.1 Deneylerde uygulanan Darcy hizlan

HIZ AYARI AKIS HIZI DENEY HIZLARI
(#) (mU/saat)) (m/sn)
1 360 1.273x10°
2 180 3.369x10°
3 120 4.246x10°
4 60 2.123x10°
5 30 1.061x10°
6 15 5.307x10”
7 1.5 2.653x107
8 4 1.415x107
9 2 7.077x10°®
10 1 3.538x10°®
11 0.5 1.769x10°®
12 0.25 0,884x10°

Deneylerde su akimi kararh duruma erigtiginde tabandaki efektif gerilme degeri o' :
o = g¢'tosw' + G (4.3)

bagintis1 ile hesaplanmaktadir. Burada o)’ yiikleme pistonu tarafindan uygulanan diisey
gerilme degeri , o5’ numunenin kendi agirh altinda olusan efektif gerilme degeri olup

Osw = (Gs1) Hg yw (4.4)

bagntis: ile hesaplanmaktadir. Bu esitlikte G; numunenin Szgill agirhg, v, suyun birim
hacim agirh@, Hy numune yiiksekligi degeridir.

Numunenin her akig hizinda lgiilen basing fark: (') de@erleri sabit oluncaya yani numune
o akig hizinda konsolidasyonunu tamamlayana kadar beklenmekte ve akig hizlan artinlarak
deney tekrarlanmaktadir. Siwzinti etkili konsolidasyon deneyi tamamlandikian sonra
numunenin son yiiksekligi dlgillmektedir. Son yilkseklik olgiimil yapildiktan sonra numune
yiikleme pistonu yardimiyla yiksek basing de@erleri uygulanarak konsolide edilmekiedir.
Kademeli yilkleme esnasinda, her yik kademesinde aym zamanda permeabilite Slgimi
yapilmaktadir. Kademeli yikleme igin  10-100 kPa arasindaki basing degerlen
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uygulanmaktadir. Hassas transdiiserlerin agin yiiklenmesini engellemek ve ¢ift yonlii drenaj
kosullan saglayarak konsolidasyonu kolaylagtirmak igin yilk uygulama islemi sirasinda Sekil
4.1°de goriilen C,D ve A vanalan agik tutularak, uygulanan yiik altinda numune 24 saat igin
konsolidasyona birakilmaktadir. Numune tamamen konsolide oldugunda veri toplama sistemi
sifirlanarak permeabilite deneyi yapilmaktadir. Baslangig degerleri birka¢ dakika iginde
toplandikian sonra pompa segilmig bir oran igin akim modunda g¢ahistirilarak birkag dakika
gegtikten sonra A, C ve D vanalan kapatilmaktadir. Deney, numune igindeki hidrolik yiik
fark: kararli hale gelene kadar devam etmektedir. Permeabilite degeri :

g i (.5)

esitligi ile hesaplanmaktadir. Burada q Cizelge 4 1’de verilen akig hizi, A, numune alam ve i,
hidrolik egimdir. Hidrolik egim (i,) degeri:

5 0

4.6
i, By (4.6)

esitliginden hesaplanabilir. Burada H, permeabilite deneyi sonunda numunenin ortalama
yiiksekligidir. Numunede daha bilyilk oturmalara neden olmamak igin permeabilite deneyi
kiigiik hidrolik egim degerlerinde diizenlenmektedir. Her yiik kademesi sonunda permeabilite
deneyleri tekrarlanarak, her yilkk kademesi igin bosluk oram ve permeabilite degerleri
belirlenmekte ve deney sonunda numune 24 saat etiivde kurutulgrak kuru agirhik (M,) ve
numune yiiksekligi (H,) degierleri belirlenmektedir. '

4.5 Swmnt Etkili Konsolidasyon Deneyi-Kademeli Yiikleme Deneyi ve Permeabilite
Olciimii Deney Sonuglan
Bu béliimde Halig kili, Alibey yesil kili, Alibey siyah kili ad1 verilen ii¢ farkls kil numunesi

iizerinde farkl baglangi¢ bosluk oranlaninda yapilan sizinti etkili konsolidasyon deneyi ve
permeabilite Sl¢iimil deney sonuglan sunulmaktadir.

Sizinti etkili i eksenli konsolidasyon deneyleri ve permeabilite dlgimleri sirasinda tiim
deneylerde zemin iizerine 0.25 kPa degerinde bir siirgarj yilkii uygulanmis ve kendi agirhd
altindaki efektif gerilme degeri (4.3) ve (4.4) esitlikleri kullamlarak hesaplanmistir. Deney
sirasinda boy degisimi Slgimleri deplasman Slger (LVDT) yardimiyla yapilmss ve veri
toplama sistemi kullanilarak kaydedilmigtir. Zemine ait permeabilite degerleri esitlik (4.5)
yardimiyla hesaplanmis burada zeminin yiizey alam A=78.5 cm’ olarak alnmustr. Esithik
(4.5)°de ver alan zemine ait hidrolik egim degeri ise esitlik (4.6) yardimiyla belirienmistir.
Esitlik (4.6)’da yer alan efektif gerilme degeri (Ac’,) ve numune yiksekiigi degerien (H)
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deneylerden elde edilmigtir. Deneyler sirasinda zemine uygulanacak uygun Darcy hizi
degerleri, hazirhik deneyleri sirasinda daha 6nceden farkh killerde yapilan deney verileri goz
Oniine alinarak deneme yoluyla belirlenmistir.

4.5.1 Halig Kili Sizint1 Etkili Konsolidasyon Deneyi, Kademeli Yiikleme Deneyi
Permeabilite Ol¢iimii Deney Sonuclan

Hali¢ dipsel tarama ¢amurundan alinan zemin numunesi {izerinde beg farkl baslangig bosluk
oramnda (Deneyl, Deney2, Deney 3, Deney 4, Deney5) diizenlenen sizinti etkili
konsolidasyon deney sonuglari Cizelge 4.2°de, kademeli yiikleme deneyi ve permeabilite
6l¢iimil deney sonuglan toplu halde Cizelge 4.3°de verilmigtir.

Deneylerde kullamlan Hali¢ kil numunesine ait zemin indeks 6zellikleri asagidadir:

oW (%) =53

oWp (%) =23

olp (%) =30

0Gg=2.72

Halig kilinde baglangi¢ bosluk orami eg;= 11.44 degerinde diizenlenen Deney No:1 deneyinde
uygulanan akis degerleri sira ile #7,#6,#5 bu deneylerde elde edilen basing farki AP(kPa)
degerleri 0.364, 0.445, 0.575°dir. 5.0 kPa kademeli yiikleme deneyinde ise sirayla #7.#6 hiz
degerleri uygulanarak permeabilite degeri 1.31x107 m/sn, 25.0 kPa kademeli yiikleme
deneyinde ise sirayla #8,#7 hiz degerleri uygulanarak permeabilite degeri 6.75x10® m/sn,
85.0 kPa kademeli yiikleme deneyinde ise swrayla #7.#6 iz deferleri uygulanarak
permeabilite degeri 4.60 x10® m/sn olarak bulunmustur. Sizinti etkili konsolidasyon deney
verileri, veri toplama iglemi sirasinda transudusere gelen elektrik akimindaki degisikliklere ve
pompanin bosaltilmasina bagh olarak sigramalar géstermistir. Deneyler sonucu elde edilen ve
hesap islemleri sirasinda kullanilan bu basing degerleri (dogruya en yakin ortalama degerlerini
bulmak amaciyla) Mathlab programindaki "Decimate" fonksiyonu kullamilarak filtre
edilmistir. Filtre edilmeden kullamlan datalar ile filtre edilerek kullamlan datalardan
belirlenen ortalama degerler arasinda, sonuglani etkileyecek &nemli bir fark olmadif
saptanmigtir. Bununla birlikte baglangi¢ bosluk oram degeri eg= 11.44 olarak hazirlanan
numune {izerinde yapilan sizinti etkili konsolidasyon ve kademeli yiikleme deneyinden elde
edilen verilerin Mathlab programinda gergeklestirilen filtrasyon islemi sonucundaki egrileri
grafiksel olarak sekillerde verilmigtir.

Baslangi¢ bosluk orami degeri ep= 7.894 olarak hazirlanan numune iizerinde yapilan sizinti
etkili konsolidasyon ve kademeli yiikleme deneyinde (Deney No:2) elde edilen veriler Cizelge
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Ek 1.1" de, sizinti etkili konsolidayon dency sonuglan $ekil Ek 1.1'de, 5.0, ve 25.0 kPa
kademeli yiikleme altinda permeabilite Slgiimil deney sonuglan Sekil Ek 1.2 ve Sekil Ek
1.3’de verilmigtir. Hali¢ kilinde baglangic bogluk orami ey~ 7.894 defierinde diizenlenen
(Deney No:3) deneyinde uygulanan akim degerleri sira ile #746,45; bu deneylerde elde
edilen basing farki AP(kPa) degerleri 0.63, 1.08, 1.63'dlr. 5.0 kPa kademeli ylikleme
deneyinde ise sirayla #7,#6 hiz degierleri uygulanarak permenbilite degeri 9.72x10* m/an,
25.0 kPa kademeli yiikleme deneyinde ise sirayla #7406 hiz deferleri uygulanarak
permeabilite degeri 6.85x10™* m/sn olarak bulunmustur.

Cizelge 4.2 Halig kili ege= 11.44 (Deney No: 1) deney sonuglan

DENEY |
Efektif

Gerilme(kPa) | H(m) | AH/H)*(1+e,) Bogluk Oram(e)| Huz(f) | k (m/sn)

0.001 0.036 0.00 11.44 .
0.364 0.018 6.22 522 7 s |

0.445 0.0155 7.08 4% 6 -
0.575 0.0145 743 4.01 | il
5.0 0.0096 9.12 2.32 7 1 1.31x107
5.0 0.0096 9.12 232 6 | 1352107
25.0 0.0070 10.02 141 8 6.74%10"
250 0.0070 10.02 1.41 7 | 52%10°
35.0 0.0057 | 1047 0.97 EEARY 4
5.0 00057 | 1047 0.97 £6 | Sialo"
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Cizelge 4.2  Halig kili {izerinde yapilan sizint1 etkili konsolidasyon deneyi (SEK) ve
kademeli yiikleme (KY) deneyi ile permeabilite Slgiimii deney sonuglar:

Deney No | Uygulanan Alam | Efektif Gerilme | Bosluk Oram | Olciilen permeabilite
Huzlan (kPa) © Katsavilan
Degerleri (m/sn)
1 SEK # 7 0.364 522 .
(eg=11.44) #6 0.445 4.36 -
#5 0.575 4.01 .
KY#7,#6 5.0 2.32 1.31x107,1.35x107
#8,#7 25.0 1.41 6.74x10* 5.2x10*
#7,#6 85.0 0.97 4.6x10%5.1x10°
2 SEK # 7 0.63 3.13 .
(e0=7.894) #6 1.08 2.85 .
#5 1.63 2.56 .
KY#7,#6 5.0 1.86 9.72x10%9.72x10*
#7,#6 25.0 1.11 6.85x10*,6.85x10°*
3 SEK #7 0.57 3.60 -
(66=9.36) #6 0.84 3.21 -
#5 1.45 2.62 -
KY#7,#6 5.0 2.32 - 1.15x107,1.05x107
4 SEK # 7 0.364 522 5
(e6=6.57) #6 0.445 4.36 .
45 0.575 4.01 .
KY#8,#7 5.0 2.32 1.21x107,1.39x107
#8,#7 10.0 1.41 8.6x10*,1.01x107
5 SEK # 8 0.41 5.22 -
(e0=7.52) #7 0.52 4.36 -
#6 0.75 4.01 -
KY#7,#6 5.0 2.32 1.1x107.8.9x10*
47,46 25.0 1.41 5.9x10%6.2x10*
#7,#6 85.0 0.97 3.8x10* 4.0x10°*
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¥, T | - -
0,70 4 Hiz Ayan v (m/sn
#1 2.653x107
060 | 6 5.307x107
= #s 1.061x10®
Ay L]
€ 0,50 +—
(-9
<
.E -0,40
e
& 030
g
[+<]
=0,20
0,10
0,00 # .
15 17 19 21 23 25 27 29 31
l Zaman (Saat)
a-Filtre edilmemis veriler

| -0,80 ‘

|
-0,70 {— Hiz Ayan v (m/sn) —

‘ #7 2.653x107 }
- 1 #6 5.307x10° |
- #5 1.061x10°* |
5 |
a -0,50 |
- &5
- -0,40 ‘
: |
E— -0,30 = :
=
@ -0,20

#7
-0,10 ~ { ]
0,00 —
15 17 19 21 23 25 27 29 31
Zaman (Saat)

b-Filtre edilmig veriler

Sekil 4.3 Halig kili eg= 11.44 SEK deneyi zamana baglh basing farks degisimi grafii
(eg=11.44)



59

050 ¢— — —— — i
- l
045 ¥ HzAyan v (m/sn) — #6 - -
#7 2.653x107 '.
040y #6 5.307x107 A
= 035 ; = Sy — _.
e~ #7
s 030 ¢ - - — !
“ |
Z 025 4
F |
g
|
0 F 3 4 5 f 7
Zaman (Saat)
a-Filtre edilmemis veriler
-0.50 - —
Hiz Avan v (m/sn)
%" 2.653x10°
;_E '0,40 1 -'r'6 530?1[0
- o5
o <035
= -030
=
o
2 -020!
-0,15
-0,10
-0,05 —
0,00 L -
0 1 2 3 4 5 6 7
Zaman (Saat)
b-Filtre edilmis veriler

Sekil 4.4 Hali¢ kili sizint: etkih konsolidasyon deneyi permeabilite Slcimil zamana bagh
basing fark: grafifi (ep=11.44; Kademeli Yikleme: 5.0 kPa)
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Sekil 4.3 Halyi kili sizint etinh konsohdasyon deneyi permeabilite Slciimil zamans hali

basing fark: gratih (&=11.44; Kademeh Yikleme: 25.0 kPa)



61

0,70 -

.60 4
]
£
=
B .0.40 |
-1
=
o
o -0.30
£
0,20 4
.10 +
-
0.00
e i 92 91 93
] 2] ¥ 7 ‘g““ /T ) e M,
a-Filtre edilmemis veriler
0,70 -
0,60 -

-0.50 - r" w__d . wl pras—t

Basing Farlie AP (kPa)
—
pa—
el
|
1

lmmmar S ant)

Pl odiims el

Sekil 4.0 Haby kih sizmn eakih Lomsoddiasvon demest permeshilne Sicimi zamam: tall

hasmy tarky orafi@ (& 4 Kademed Yildome 850 i@



62

Baslangig bosluk orami degeri ew= 9.36 olarak hazirlanan numune {izerinde yapilan sizinti
etkili konsolidasyon deneyinde (Deney No:3) elde edilen veriler Cizelge Ek 1.2°de, sizinti
etkili konsolidayon deney sonuglan $ekil Ek 1.4’de, 5.0 kPa kademeli yilkkleme permeabilite
dlgiimii deney sonuglan $ekil Ek 1.5°de verilmistir. Hali¢ kilinde baglangic bogluk oram eg=
9.36 degerinde diizenlenen (Deney No:3) deneyde uygulanan akis degerleri sira ile #7#6,#5
bu deneylerde elde edilen basing farki AP(kPa) degerleri 0.57, 0.84, 1.45’dir. 5.0 kPa
kademeli yiikkleme deneyinde ise sirayla #7,#6 hiz degerleri uygulanarak permeabilite degeri
1.15x107, olarak bulunmusgtur.

Baslangig bogluk orami degeri eg= 6.57 olarak hazirlanan numune fizerinde yapilan sizinti
etkili konsolidasyon deneyinde (Deney No:3) elde edilen veriler Cizelge Ek 1.3'de, sizinti
etkili konsolidasyon deney sonuglan Sekil Ek 1.6’da, 5.0 ve 10.0 kPa kademeli yiikleme
permeabilite Slgiimil deney sonuglan $ekil Ek 1.7 ve $ekil Ek 1.8’de verilmistir. Halig kilinde
baslangig bogluk oram eg= 6.57 degerinde diizenlenen (Deney No:4) deneyde uygulanan akig
degerleri sira ile #7,#6,#5 bu deneylerde elde edilen basing farki AP(kPa) degerleri 0.55, 0.66,
09°dir. 5.0 kPa kademeli yilkleme deneyinde sirayla #8#7 hiz degerleri uygulanarak
permeabilite degeri 1.21x 10 7, 10.0 kPa kademeli yilkleme deneyinde ise sirayla #8,#7 hiz
degerleri uygulanarak permeabilite degeri 8.5x10” olarak bulunmugtur.

Baslangi¢ bosluk oram degeri ew=7.52 olarak hazirlanan numune fizerinde yapilan sizint
etkili konsolidasyon denecyinde (Deney No:5) elde edilen veriler Cizelge Ek 1.4°de, sizinti
etkili konsolidayon deney sonuglan Sekil Ek 1.9°da, 5.0, 25.0 ve 85/0 kPa kademeli yikleme
permeabilite Slglimii deney sonuglan $ekil Ek 1.10, Sekil Ek 1.11 ve $ekil Ek 1.12°de
verilmistir. Hali kilinde baslangic bosluk orami en=7.52 degerinde diizenlenen (Deney No:5)
deneyde uygulanan akis degerleri sira ile #8,#7,#6 bu deneylerde eide edilen basing fari
AP(kPa) degerleri 0.41, 0.52, 0.75°dir. 5.0 kPa kademeli ylikleme dencyinde ise sirayla #7,46
hiz degerleri uygulanarak permeabilite degeri 1.1E-07, 25.0 kPa kademeli yiikleme dencyinde
ise sirayla £7,%6 hiz degerleri uygulanarak permeabilite degeri 5.9x10%, 85.0 kP2 kademeli
yikleme deneyinde ise sirayla #7,#6 iz degerleri uygulanarak permeabilite degeri 3.8x10”
kisa zamanda artarak sabit bir degier almuglardir. Ayrica halic kilinin yilksek gecirgenligine
bagh olarak zemine uygulanan slom hiz deferieri fosfatik killerde wyguianan degerierden
daha bayik segilmistir. Deneyler srasinda basing farionda meydama gelen ami sicramalar
pompamn bosaltilmasina bagh olarsk ortaya crkomistir.
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452 Alibey Yesil Kili Sznt Etkili Konsolidasyon, Kademeli Yilkleme Deneyi ve
Permeabilite Olciimil Deney Sonuclan

Bu tez cahsmasinda kullamlan deney yontemi ile elde olunan sonuglanin gegerlilifini sinamak
amaciyla dsha Snce dsennde genis kapsamh aragtirmalar gergeklegtirilmig olan Alibey Barap
temel zomamnden abmmug vesil ve siyah kil numunelerinden laboratuarda sulu gamur
Srneklert Daselammmstr.  Bu kil zeminlere ait zemin indeks 6zellikleri; baraj zemini fizerinde
yapilam somdalardan eide edilen dmekler Gzerinde YTU laboratuannda yapilan dencyler ile
tespit odibmustr. Demesbende kullamlan yesil kil numunesine ait zemin indeks Szcllikion

oWy ()=
oW (Ya) =33

o (%) =25

oGs=2.T0
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Cizelge 4 4 die mpiuce werdmsor.

Alibey vesiil kili ifzammdic. busiengic bogluk oranmi deferi o= 2.94 olarak bazwlanan sunme
izerinde yamilny s ediol komsolidasyon deneyinde elde edilen veriler Qielge 4t
sizint el kensoiidsson demey sonuglan Sekil Ek 1.13'de, 40.0, 1000 ve 2000 ’iny,
kademels villtfimme permmesitilite Slofimi deney sonuglan Sekil Bk 114, Sekil BK L 1S v Sosd
Ek 1.16 d venimugir Aliey yegil kili (zerinde baglangiy bogluk orai oy =2 B dadviing
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deneyde; uygulanan Darcy iz q (m/sn) degerleri sira ile #8,#7,#6 bu deneylerde elde edilen
basing farki AP (kPa) degerleri 0.69, 0.81, 1.04diir. 40.0 kPa kademeli yilkleme deneyinde
ise sirayla #9,#8 hiz degerleri uygulanarak permeabilite degeri 0.28x107 (m/sn), 80.0 kPa
kademeli yiikleme deneyinde ise sirayla #10,#9 hiz degerleri uygulanarak permeabilite degeri
1.5x10* (m/sn) olarak bulunmusgtur.

Alibey yesil kili iizerinde, baglangi¢ bosluk oram degeri ew= 8.21 olarak hazirlanan numune
iizerinde yapilan sizinti etkili konsolidasyon deneyinde clde edilen veriler Cizelge 4.4'de,
sizinti etkili konsolidayon deney sonuglan Sekil Ek 1.20°de, 40.0 ve 60.0 kPa kademeli
yiikleme permeabilite 8l¢iimil deney sonuglan $ekil Ek 1.21 ve Sekil Ek 1.22’de verilmigtir.
Alibey yesil kili iizerinde baslangi¢ bosluk oram eg= 8.21 degerinde diizenlenen (Deney
No:8) deneyde; uygulanan Darcy hiz1 q (m/sn) degerleri sira ile #8,#7 #6 bu deneylerde elde
edilen basing farki AP(kPa) degerleri 0.39, 0.53, 1.34°dir. 40.0 kPa kademeli yikleme
deneyinde ise sirayla #10,#9 hz degerleri uygulanarak permeabilite degeri 0.34x10” (m/sn),
60.0 kPa kademeli yiikleme deneyinde ise sirayla #10,#9 hiz degerleri uygulanarak
permeabilite degeri 2.05x10 * (m/sn) olarak bulunmusgtur.

Cizelge 4.4 Alibey yesil kili iizerinde yapilan sizint: etkili konsolidasyon deneyi (SEK) ve
kademeli yiikleme (KY) deneyi ile permeabilite Sli¢iimil deney sonuglan

Deney No Uvgulanan Akim Efektif Gerilme Bosluk Oram Olciilen permeabilite
Hizlan (kPa) @ Id,xmm:m
(m/sn)
6 SEK #8 039 282
(2=2.94) g7 045 181
£6 065 277 -
KY#9,#8 40.0 145 2.9x00* 3.3010*
£9,£8 100.0 1.24 2. 1x10* 2.7210*
£10,29 200.0 0954 9.5%10” 9.6x10”
7 SEK 28 0.69 3164
(eg=4.6) #7 0.81 361
£6 1.04 347
KY#9 £8 400 144 28210 3 110"
£10.29 §0.0 123 1.6x10* 1 Sx00*
& SEK#8 239 426 -
(e=8.21) 7 053 403 3
26 134 341 -
KY#10,29 00 146 g ¥ gk T o
210,59 0.0 LD 2 500" 2 050"




65

4.5.3 Alibey Siyah Kili Sizinti Etkili Konsolidasyon Deneyi, Kademeli Yiikleme Deneyi
ve Permeabilite Olgiimii Deney Sonuclar

Bu tez galigmasinda kullanilan diger bir kil numunesi de Alibey Baraji temel zemininden
alinmig siyah kil numuneleridir. Siyah kile ait zemin indeks &zellikleri; baraj zemini {izerinde
yapilan sondajlardan elde edilen 6mekler tizerinde YTU laboratuaninda yapilan deneyler ile
tespit edilmigtir. Deneylerde kullamlan siyah kil numunesine ait zemin indeks 6zellikleri

agagidadir:

oWy (%) =67

oWy (%) = 25

olp (%) =42

*Gg=2.72

Alibey Baraji temel zemininden alinan siyah kil numuneleri {izerinde farkli baglangi¢ bosluk

orani degerlerinde (eg=6.06, 5.16, 3.00) liger adet sizinti etkili konsolidasyon ve kademeli
ylikleme permeabilite l¢limii deneyleri &lglimii deneyleri yapilmis ve bu deneylerden elde
edilen veriler Cizelge 4.5"de topluca verilmistir.

Siyah kili fizerinde, baslangic bogluk orami deferi ew= 6.06 olarak hazirlanan numune
iizerinde yapilan sizinti etkili konsolidasyon deneyinde ¢lde edilen veriler Cizelge 4.5'de,
sizinti etkili konsolidasyon deney sonuglan Sekil Ek 1.23'de, 40.0, 80.0 ve 100.0 kPa
kademeli yiikleme permeabilite Sl¢imii deney sonuglan Sekil Ek 1.24, Sekil Ek 1.25 ve Sekil
Ek 1.26’da verilmigtir. Alibey siyah kili fizerinde baglangig bogluk orani egy=6.06 degerinde
diizenlenen (Deney No:9) deneyde; uygulanan Darcy hiz1 akig dcg:rleri_,s:ra ile #8.4#7 46 bu
deneylerde elde edilen basing farki AP(kPa) degerleri 0.10, 0.38, 1.5'dir. 40.0 kPa kademeli
vilkleme deneyinde ise sirayla #11,#10 hiz degerleri uygulanarak permeabilite degeri
0.19x10* (m/sn), 80.0 kPa kademeli yilkleme deneyinde ise sirayla #11,#10 hiz degerleri
uygulanarak permeabilite degeri 1.73x10” (m/sn), 100.0 kPa kademeli yiikleme deneyinde
ise sirayla #10,#9 hiz deferleri uygulanarak permeabilite degeri 1.58x10”(m/sn) olarak
bulunmustur.

Alibey siyah kili fizerinde, baslangi¢ bosluk orani degeri egs= 5.16 olarak hazirlanan numune
iizerinde yapilan sizinti etkili konsolidasyon deneyinde elde edilen veriler Cizelge 4.5'de,
sizint1 etkili konsolidasyon deney sonuglan $ekil Ek 1.27'de, 80.0 ve 100.0 kPa kademeli
yiikkleme permeabilite Slcimil deney sonuglan $ekil Ek 1.28 ve $ekil Ek 1.29°da verilmistir.
Alibey siyah kili Qzerinde baslangi; bosluk oram ew= 5.16 degerinde diizenlenen (Dency
No:10) deneyde; uygulanan Darcy hz akis degerleri sira ile #8.#7,#6 bu dencylerde elde
edilen basng farki AP(kPa) dederleri 128, 2.70, 320°dir. 80.0 kPa kademeli yikleme
dencyinde ise sirayla £10, #9 huz degerien: uygulanarak permeabilite degeri 0.23x10™ (m/sn),



66

100.0 kPa kademeli yiikleme deneyinde ise sirayla #10,#9 hiz degerleri uygulanarak
permeabilite degeri 1.3Ex 10" (m/sn) olarak bulunmustur.

Alibey siyah kili iizerinde, baglangi¢ bosluk orami degeri eg= 3.00 olarak hazirlanan numune
iizerinde yapilan sizinti etkili konsolidasyon deneyinde elde edilen veriler Cizelge 4.5'de
sizint1 etkili konsolidasyon deney sonuglan Sekil Ek 1.30’da, 40.0 ve 200.0 kPa kademeli
yiikleme permeabilite dl¢limil deney sonuglan Sekil Ek 1.31 ve Sekil Ek 1.32'de verilmistir.
Alibey siyah kili {izerinde baglangic bogluk oram eg=3.00 degierinde diizenlenen (Deney
No:11) deneyde; uygulanan Darcy hizi akig degerleri sira ile #8,#7dir. Bu deneylerde elde
edilen basing farki AP(kPa) degerleri 3.45, 7.5'dir. 40.0 kPa kademeli yilkleme deneyinde ise
sirayla #12,#11 hiz de@erleri uygulanarak permeabilite degeri 0.25x10* (m/sn), 60.0 kPa
kademeli yilkleme deneyinde ise sirayla #12,#11 hiz degerleri uygulanarak permeabilite
degeri 0.75x10 ~ (m/sn) olarak bulunmugtur.

Halig kili yesil kil ve siyah kil {izerinde yapilan tiim bu SEK ve KY ve PO deneylerinde elde
edilen veriler daha 6nceden fosfatik killer {izerinde yapilmig literatiirde yer alan deneyler ile
(Abu-Hejleh,Znidarcic ve Robertson 1992) ve daha 6nceden bu ¢alismada kullanilan zeminler
{izerinde yapilan arastirmalarla (Tohumcu, 2001) uyumlu sonuglar vermistir. Bu deneysel
verilerin ayrintih olarak degerlendirilmesi Boliim 5’de ayrnintili olarak verilecektir.

Cizelge 4.5 Alibey siyah kili iizerinde yapilan sizinti etkili konsolidasyon deneyi (SEK) ve
kademeli yiikkleme (KY) deneyi ile permeabilite 6l¢limii deney sonuglan

Deney No | Uygulanan Akim Hizlan | Efektif Gerilme (kPa) | Bosluk Oram (¢) k (mysn)
9 SEK #8 0.436 5.38
(eg=6.06) #7 0516 5.37
#6 0.716 531
KY#11,#10 40.0 2.04 1.90x10°,1 98x10*
#11,210 80.0 1.35 1.73x107,1.75x10*
#11 100.0 0.97 1.58x10”
10 SEK #8 157 3.09
(e5=5.16) 87 299 299
#6 349 291 -
KY#10,#9 80.0 146 2.3x10% 3. 1x10*
#10,#9 100.0 132 1.3x107 1.7x10"
1 SEK #9 377 233 y
(e5=3.00) #8 7.82 23 -
KY#11,210 40.0 1.52 34x10” 3 6x10”
#1281 2000 036 223x10” 2 05210




5. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

5.1 Girig
Tarama gamurlan, madensel gamurlar gibi yiiksek su muhtevalanindaki yumugak zeminlerde,

uzun yllardir yapilan g¢aligmalar bu tip zeminlerin arazideki digiik efektif gerilme
durumlannda sikigma ve permeabilite &zelliklerinin gergege uygun olarak belirlenebilmesine
imkan saglamigtir. Yapilan bu son galigmalarla sikigma kapasitesi yiiksek olan ve biiyiik
deformasyonlarnin meydana geldigi bu tip zeminlerde arazi ve laboratuarda yapilan deneysel
gahgmalarda ve zemin davramgimin modellendigi konsolidasyon teorisinde bilylik geligmeler
ve yenilikler gergeklegmigtir. Cevresel ve geoteknik agidan son yillarda bilylik bir problem
haline gelen bu tip zeminlerin arazideki davramigim ger¢ege en yakin olarak belirlemek
milmkiin hale gelmig ve bu tip zeminlerin arazide disiik efektif gerilme durumlannda
sikigabilirlik ve permeabilite iligkilerini belirlemek miimkiin olmugtur. Bu konuda son yillarda
yapilan bir gok ¢aligma iginde yumusak killi zeminlerin efektif gerilme-bogluk oram iligkisini
en iyl tammlayan ve modelleyen deney yontemi sizinti etkili konsolidasyon deney yontemidir.
Bu deney yonteminde efektif gerilme-bosgluk oranini tanimlayan iligki Liu ve Znidarcic (1991)
tarafindan esitlik (2.7)’de Onerilmis ve literatiirde yer almugtir. Yapilan aragtirmalarda
permeabilite-bosluk oranimi tamimlayan iliskiyi belirlemek {izere Somogyi (1979) tarafindan
dnerilen (2.16) egitligi kullanilmistir,

Sizint1 etkili konsolidasyon deney yéntemi son yillarda su muhtevas: yiiksek yumugak killi
zeminlerin ¢ok diigiik efektif gerilme durumlannda konsolidasyon davramgim en iy1 sekilde
modelleyerek arazideki zemin davramisim en iyi tammlayan deney ydntemi olarak kabul
gormektedir. Sizinti etkili konsolidasyon deney sonuglanm degerlendirmek {izere (Abu-
Hejleh ve Znidarcic, 1992), deneysel olarak belirlenmis degerler ile hesaplanan degerler
arasindaki farki minimize eden Sicta adlh program hazirlanmugtir. Esitlik (2.7) ve (2.16) dak:
AB,C.D ve Z parametreleri bu program kullamlarak elde edilmis yumusak zeminlere ait,
bosluk oranimin efektif gerilmeye ve permeabilite katsayisina bagh degisimini belirlemek
miimkiin olmugtur. Kararh durum hali sszint: etiali konsolidasyon deneyinde bu iki esas iligki
ile tammlanabilmektedir. Bu nedenle parametrelenn belirlenmesi igin kararh durum hali temel
alinmgtir.

Kararh durumda akipt sizmn etkili konsolidasyom demevinde formiile edilebilmesi icin 1o

o Uygulanan akis hizi (v), deneyden bilinmekiodss
¢ Diigey efektil gonilme dedon.
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Gerekli olan diger veriler ise:
e Numunenin baglangig yiiksekligi,(Hy)
e Suyun tabii birim hacim agirhg,(y,)
e Zeminine ait 6zgiil yogunluk degeri (G.)
Bu verilerin tiimii Boliim 4’de aynntili olarak agiklandigi gibi sizint1 etkili konsolidasyon

deney verilerinden elde edilebilmektedir. Kararhh durumda deneyden elde edilen veriler ise,

¢ Numunenin sonug yiiksekligi,(Hy)
e Numune alt ve iist yiizeyleri arasinda olusan basing farklari nedeniyle numune

tabaninda olugan ve transdiiserler yardimiyla lgiilebilen efektif gerilme degeridir.

Parametre tahmini algoritmasina gerekli verileri belirlemek iizere sizint1 etkili konsolidasyon
deneyinden sonra daha biiyiik gerilme degerlerinde kademeli yiikleme deneyi diizenlenmesi
gerekmektedir. Biiyiik gerilmeler altinda sikisan bu zemin tabakasinda permeabilite ks, efektif

gerilme o', ve ona karsilik gelen bosluk oram degeri (e;) belirlenmektedir.

Bu béliimde s1zint1 etkili konsolidasyon deneyinin niimerik ¢6ziim algoritmas: ve deneylerden
elde edilen parametrelerin degerlendirilmesi probleminin ¢éziimiinde kullamlan algoritma

sunulacaktir.

5.2 Sizinti Etkili Konsolidasyon Deneyinde Kararhh Durum Hali Ciziim Algoritmas:
Sizint1 etkili konsolidasyon deney sonuglan sonucu elde edilmek istenilen A,B,.C.D ve Z

ampirik parametreleri her zemin numunesi i¢in elde edilmesi gereken degerlerdir. Abu-
Hejleh ve Znidarcic (1992) tarafindan sizint1 etkili konsolidasyon deneyinde zeminde kararli
durum kogullarimi géze alarak niimerik bir algoritma yardimiyla A,B,C,D ve Z ampirik
parametrelerini belirleyen SICTA adh bir bilgisayar programi yazilmistir. Deney verileri
kullamlarak elde edilen A,B,C,D ve Z parametrelerini tabanda olusan efektif gerilme (o) ve
kararli durumda hesaplanan zemininin sonug yiiksekligi he degerleri belirlemektedir. Kararh
durumda hesaplanan taban gerilmesi ve deneysel olarak belirlenen taban gerilmesi degerinin
normalize farklan hb (1)

mb(1) =|(1 - Z5) (5.1)

@y

Ve hesaplanmis sonug yiiksekliginin, kararli durumda deneylerden elde edilen sonug
yiiksekligine oram hb(2),
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h,

hb(2) = ((1-
(2)=( P

) (5-2)

¥

o't he sizinti etkili konsolidasyon deneyinde kararhh durumda belirlenmis efektif gerilme ve
sonug yiikseklik degerleri olmak iizere belirlenmektedir.

Kararli durumda deneyi tammlayan ii¢ esitlik Lagrange koordinatlar kullanilarak, asagidaki
gibi verilmigtir.
* Denge esitligi,

do ey, +y
s e e 5.3
da l+e, 03

o toplam gerilme,y; zemin danelerinin tabii birim hacim agirhf ve y,, suyun tabii birim hacim

agarhg olarak tammlanmigtir.

o Akim esitligi,
k ou, l+e,
P! B dlh } 54
' Y. Oa l+e G

v su ve zemin tabakalanmn arasinda ortaya gikan relatif hiz degeri, u. hidrolik kosullar

nedeniyle olugan artik bogluk suyu basinci olarak tanimlanmigtir.
eEfektif gerilme esitligi,

B (5.5)

olarak verilmekte bu rada u, statik bogluk suyu basinci Lagrange koordinat sisteminde bir a
koordinatinda |,

l+e

u, = 7.4 (5.6)
l1+e,

veya

Ou l+e

amd -

N T e (5.7)

olarak tammlanmugtir.

Tammlanan bu ii¢ esitlik, sikigabilirlik ve permeabilitenin tammlandifz (2.7) ve (2.16)
esitlikleriyle beraber sizinti etkili konsolidasyon problemini niimerik olarak ¢dzmek igin
kullamImaktadir (Abu-Hejleh ve Znidarcic, 1992).
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Herhangi bir derinlikteki efektif gerilme degeri Lagrange koordinat ekseninde integral formda
su sekilde ifade edilmektedir;

[_da— [aida— (5.8)
Denge esitligi ve akim da dahil edilerek tekrar diizenlendiginde ;

' o r= e?’w"’?; V}’*l“'e 5.9
ey s -[ 1+e, -[l+en 7oda- ‘[k 1+e, i

o’y numunenin {ist yliziinde siirsarja bagh olugan gerilme degeri olmak iizere, seklinde ifade
edilir.

Lagrange koordinatlariyla zemin koordinatlar z arasindaki baginti ise,

olarak tanimlanmigtir, Béylece malzeme koordinatlariyla tanimlanan sonug esitlik,

()=} + [er, +7,dz~ [(1+ey da+ j:%(l +e)dz (5.11)
veya

T(@) =0y +(r, -1 )2+ [ "i * (1 + €)dz (5.12)

olarak diizenlenebilir. Siirsarj yiikiinden ve kendi agirhigindan dolay: olusan efektif gerilme
degeri
o"(z)srei-rsnﬁ =O'; % (.:'v: _7.)3 (513)

Sizint1 kuvvetlerinin etkisiyle olusan efektif gerilme degeri ise,
0'(2) e _[ =+ ) (5.14)

olarak tammlame. Bu egitlikte v, kararh durumda zemin boyunca uygulanan sabit akis hiz:
degeridir.

Seanti etkili konsolidasyon deneyvinde kararh durumda ¢oziim stireci gu gekilde agagidaki gibi
mammlanabilir:

Numune, sifiv efektil gerihwe deperine Karghk gelen bogluk oramindan(ego) daha ytiksek
alabilecek gekilde haghapic Boghoh tianinda (@) hasrlamr. Bu durumda: sedimantasyon
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siirecine bagh olarak kendi agirhfinda konsolidasyon baglamaktadir. Konsolidasyon
modelinde sedimantasyon siirecinin modellenememesi nedeniyle baslangic numune

yitksekligi degeri (Hp)
Ho=H.(1+ey) (5.15)
esitliginden belirlenmektedir. Bu esitlikte H, zemin danelerinin kuru haldeki yiiksekligidir.

Bu prosesin sonunda zeminin sedimantasyona, uygulanan siirsarj yiikiine ve kendi agirhg
altinda konsolidasyonuna bagh olarak, disaridan uygulanan herhangi bir akim olmaksizin
oturmalar meydana gelmektedir. Bu adimda herhangi bir z koordinatindaki zeminin efektif
gerilme degeri (5.3) esitligi kullamilarak belirlenmektedir. Bu degere karsihk gelen bosluk
orami degeri (e) ise (2.7) esitligi kullanilarak belirlenmektedir, Numunenin kendi agirhg: ve
siirgar] yiikleri altinda sikigmasi sonucunda olugan sonug yiiksekligi degeri ise :

h, = [’ (1+e)dz (5.16)

esitliinden elde edilmektedir. Burada H degeri numunenin sifir efektif gerilme degerindeki
yiiksekliginin (Hp) (1+eg) degerine oramidir.

Ikinci bir adim olarak numuneye uygulanan sabit akig degeri numunede (5.14) esitligi ile
tammlanan ek efektif gerilme artiglan meydana getirmektedir. Numunede olusan efektif
gerilme degeri esitlik (5.12) yardimiyla belirlenir.

Kararli durumda numunede olugan sonug efektif gerilme ve bogluk oram dagilimlan ve sonug
yiikseklik degeri bir iterasyon plani dahilinde hesaplanmakitadir. Birinci iterasyonda kendi
agirh@ ve siirsarj yiiklerine bagh olarak bogluk oram dagilimi degerleri, permeabilite dagilim
icin (2.16) esitligi kullanilarak ve sizinti kuvvetleri nedeniyle daha sonra olusan ek gerilmeleri
yenilemek iizere kullanilmaktadir.Yeni gerilme degeri belirlendiginde bu gerilme degerine
kargilik gelen bosluk orami dagihimi daha &nceden oldu@u gibi hesaplanarak yeni permeabilite
degerlerini ve sizinti kuvvetlerini bulmak igin bu yeni deger kullamlmaktadir.

Bu iterasyon algoritmasi niimerik olarak bilgisayarda kullamldiginda hizh ve giivenilir
sonuglar elde edilmektedir.

Kararli durumda bogluk orami dagilimi elde edildiginde numunenin sonug yiiksekligi (5.16)
esitligi ile hesaplanarak numune tabaninda olugan efektif gerilme degeri,

1
r.r;=(‘—}'5-z (5.17)
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ey tabandaki bogluk oram olacak sekilde belirlenmektedir. Daha sonra bu degerler esitlik (5.1)
ve (5.2) esitliklerinde kullamilmaktadir.

5.3 Parametrelerin Belirlenmesinde Kullamlan Algoritma

Parametre belirleme ydntemlerinin en 8nemli amaci (2.7) ve (2.16) esitliklerinde tammlanan
sikigabilirlik ve permeabilite fonksiyonlarim en iyi ifade eden A,B,C,D ve Z parametrelerini
bulmaktir.

Bu parametreler bulunurken B ve D parametreleri serbest parametreler olarak segilip tahmin
edilerek,Z,C ve D parametreleri ise bogluk oram ve efektif gerilmeye bagh olan digerleri sifir
efektif gerilmesine kargilik gelen bogluk orami (eq) ve kademeli yiikleme deneyleri sonucu
elde edilen e,,0",ve k; degerleri kullamilarak ,

Zw “i (5.18)
(8_3)8 =
€y
A % (5.19)
k,
C= oy (5.20)

egitlikleri ile hesaplanir.
Parametre tahmininde kullanilan diger veriler ise ;

e B ve D parametrelerinin baglangi¢ tahmin degerleri,
* B parametresine ait en alt ve en {ist simr degerleri bl,bh ve D parametresine ait en alt
ve en iist siir degerleri dl,dh.

Belirlenen bu B ve D degerleri her zaman bir x(2) vektoriine atanir. k’ ya bagh olarak yapilan
iterasyonda B parametresi al(k) ve D parametresi ise a2(k) vektirlerine atanir.

Gauss-Newton yaklasiminda, daha iyi tahminler yapabilmek amaciyla B ve D
parametrelerinin eski de@erleri veya x vektdril yeni tahminler ile degistirilmektedir. Bu metot
her iterasyonda, x vektdriine bagh olarak normalize hb vektdriindeki olusan degisimleri
lineerize etme temeline dayanmaktadir.Burada x ve hb vektorleri iki veri noktasina aittir. Bu
nedenle bir sonraki iterasyondaki normalize vektdr hby.; Taylor serisi kullanilarak su sekilde
olugturulmugtur.
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az&l)k ‘-(D a’al)t d((ZJ

hil),,, =h#1),
W =500 al(k) ai(k)

(5.21)

a""(z).t (ﬂ.; a‘ﬁz)t dﬂ(z)

hi2),,, =hl2),
H2),., =hif2), 4 2l 2t

(5.22)

Burada da vektorleri B ve D’deki adimsal artiglardaki degigimleri tamimlamaktadir. Bir

onceki esitliklerindeki kismi tiirevler sonulu farklara agildiginda ,

ohb(1),  hb(1), (al(k)+.0001) - hb(1), (al(k))

dal(k) 0.0001 (-5
Ohb(1), _ hb(1), (a2(k) +.0001) - hb(1), (a2(k)) (5.24)
da2(k) 0.0001 ‘
0hb(2),  hb(2), (al(k)+.0001) - hb(2), (al(k)) 529
dal(k) 0.0001 '
Ohb(2),  hb(2), (a2(k)+.0001) - hb(1), (a,2(k)) (5.26)
dal(k) 0.0001 '
Esitlik (5.21) ve (5.22) verilen fark vektérii hbyssifira esit alinarak,
ohb(1), dhb(1),

hb(1), | | dal(k) da2(k) [da(l) &5
hb(2), | | 0hb(2), BhB(2), || da(2) § =t

dal(k) da2(k)

seklinde diizenlenebilir. Bu matris fark vektéri hb wvektoriiniin x vektbriine bagh
jakobiyenidir.
(6ziim vektorii (da) matris formda,

ohb(1), dhb(1), 1"
da(l)| | éal(k) @éa2(k) | [hb(1),
[da(z)]" Ohb(2), Ohb(2), [hb(zh]
dal(k) ca2(k)

(5.28)

yazilabilmektedir.

B ve D igin bir sonraki iterasyon goziimleri su gekilde yenilenmektedir:

al(k+1)=al(k)+da(1) (5.29)
a2(k+1)=a2(k)+da(2) (5.30)
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Eger al(k) ve a2(k)’'nin herhangi bir iterasyondaki degeri B ve D parametreleri igin verilen
alt ve iist simirlan agacak olursa, bu limit degerleri saglamak igin tahminler dogrultusunda
adim sayis1 azalulmaktadir.

Hesaplanan ve Olgiilen de@erler arasindaki toplam normalize fark degerleri error (k) k
iterasyonunda,

Error(k)=hb(1)+hb(2) (5.31)

olarak formille edilmigtir. Buna ragmen bu iterasyon adimindaki normalize fark bir & nceki
acdimdaki degerini,

error (k)>error (k-1)+.02 (5.32)

kriterine gdre asiyorsa,daha iyi bir tahmin i¢in B ve D’ nin tekrarlanmasi gerekmektedir. Bu
noktada dogiru segme stratejisi yapilan ¢alismaya (Abu-Hejleh, A.N,.Znidarcic, D., 1992)
adapte edilerek B ve D parametrelerinin her iterasyon adimindan bir dnceki iterasyondaki
aralanndaki toplam normalize farka gore belirleme zorunlulugu getirilmistir.

Bir onceki tahmin degerini, o adimdaki tahminleri ile kontrol ederek eger gerekiyorsa yeni
tahminleri kullanarak, yenileyebilen bir iterasyon yontemi kullamlarak daha dnceden verilen
kriterlere uyan, tatmin edici sonuca ulagilana kadar ¢6ziim yapmak miimki{in olmaktadir.

54 Smnt Etkili Konsolidasyon Deney Sonuglar ve SICTA Programiyla Elde Edilen
Parametrelerle Belirlenen Sikisabilirlik ve Permeabilite Iligkileri

5.4.1 Halig Kili Sikisabilirlik ve Permeabilite [liskileri
Halig kilinde beg ayn baglangig¢ bosluk oraninda (eg) hazirlanmg numunede gergeklestirilen

sizints etkili konsolidasyon ve kademeli yilikleme permeabilite Siglimil deney sonuglardan clde
edilen veriler yukanda ¢dzim algoritmasi verilen ve Abu-Hejleh ve Znidarcic (1994)
tarafindan  geligtirilen SICTA adi verilen efri gegirme programs kullamlarak
degerlendirilmistir, Deneylerde Slgllen degerlerin (2.7) ve (2.16) egitliklerinde yerine
konulmasiyla elde edilen denklem takiminin SICTA tarafindan ¢ozilmesiyle A, B, C, Dve Z
ampirik parsmetrelerinin deforleri olde edilmigtir ve bu veriler Cizelge 5.1'de verilmigtir.
Halig kilinde e=11 44 baglangig bogluk oraninda dilzenlenen deneyde; numuneye farkli skam
hizdan wygulsnmas) sopueu numune tabaminda olusan basing farks deerleri ve kademeli
yikleme sonrasi uyguwlanan permeabilite dlgimil deney verileri SICTA programmnds
degertendinlerck elde edilen ABZC ve D parametieleri ve program gilkuilan Eh 2ae
veribimgts Hably kilinde wygulanan SEE deney sonuglanndan elde edilen (ea,) graig
Sekil 5 1 'dede)(h) grahigi Sekil § 3'de venlimigtie. By grafiklende deney verilen nokiala



75

Cizelge 5.1 Halig kili igin SICTA programu ile belirlenen A,B,C,D ve Z katsayilan degerleri

DENEY1 A B Z ¢ D
111 3.746940 | -0.296990 | 0.023320 | 2.235500x10% | 2.101000
112 3.390600 | -0.235590 | 0.005730 | 1.911200x10™ | 2.287240
113 3.282490 | -0.215540 | 0.003050 | 1.440000x10™® | 2.622670
121 3.730080 | -0.302140 | 0.024500 | 3.626800x10™ | 1.807910
122 3.298830 | -0.264030 | 0.009010 | 3.556700x10™ | 1.864740
123 3.180510 | -0.252690 | 0.006310 | 3.390000x10™ | 2.004420
131 3.721070 | -0.304940 | 0.025150 | 4.915200x10™ | 1.623730
132 3.263840 | -0.275440 | 0.010530 | 4.919300x10™ | 1.644180
133 3.144430 | -0.267050 | 0.007940 | 4.937200x10™ | 1.732870

DENEY2 A B VA C D
211 2.614010 | -0.211300 | 0.005350 | 4.999500x10™ | 1.069370
212 2.583640 | -0.284080 | 0.004200 | 6.613900x10™ | 0.617090
213 2.412910 | -0.161690 | 0.006600 | 5.015700x10™ | 1.062790
221 2.533990 | -0.253990 | 0.011340 | 6.165900x10™ | 0.884650
222 2.527210 | -0.253620 | 0.011210 | 6.320700x10 0.660630
223 2.380080 | -0.285000 | 0.006080 | 6.202900x10™ | 0.830570

DENEY3 A B z G D
211 2.775110 | -0.289500 | 0.015020 | 6.126600x10° | 1.136890
212 2.679200 | -0.267880 | 0.009390 | 6.305800x10™ | 1.084840
213 2.454720 | -0.213770 | 0.001910 | 6.572400x10™ | 1.010090

DENEY4 A B z & D
411 2411270 | -0.178140 | 0.003600 | 2.446600x10" | 2.694170
412 2.400730 | -0.175420 | 0.003220 | 1.698900x10™ | 3.308810
413 2.322360 | -0.154850 | 0.001210 | 1.024000x10"" | 4.161970
421 2.324430 | -0.220100 | 0.008910 | 4.029900x10° | 2.218060
422 2.320490 | -0.219370 | 0.008700 | 3.562400x10" | 2.584520
423 2.249560 | -0.205920 | 0.005920 | 3.114000x10™ | 2.984110

DENEYS A B Z G D
511 2.539700 | -0.227620 | 0.008490 | 4.432400x10™° | 1.607000
512 2.409190 | -0.195000 | 0.002920 | 4.926700x10™ | 1.420860
513 2.346500 | -0.178670 | 0.001480 | 5.089900x10™ | 1.363190
521 2.488040 | -0.248480 | 0.011660 | 4.986200x10™ | 1.508660
522 2.335040 | -0.228790 | 0.006020 | 5.048000x10™ | 1.398220
523 2.274680 | -0.220650 | 0.004430 | 5.064100x10™ | 1.369680
531 2.517220 | -0.236560 | 0.009790 | 4.643800x10™ | 1.568690
532 2350990 | -0.221190 | 0.005210 | 4.595100x10™ | 1.486270
533 2.283890 | -0.214670 | 0.003880 | 4.585800x10™° | 1.470340
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seklinde, parametreler yardimiyla esitlikler kullamlarak elde edilen veriler ise egriler ile
gosterilmigtir. Sekillerde gerilme artigma bagh bogluk orami de@isimi ve permeabilite
katsayisimin bosluk oranina bagh degisimi literatiire uygun sekilde belirlenmistir.

5.4.2 Alibey Yesil Kili Sikisabilirlik -Permeabilite iliskileri
Kullanilan deney ySntemi ile elde olunan sonuglarn gegerliligini sinamak i¢in daha once

tizerinde genis kapsamli aragtirmalar gergeklestirilmis olan Alibey Baraji temel zemininden
alinmig yesil kil numunesinde laboratuarda ii¢ ayn baglangic bosluk oraninda sulu ¢amur
émekleri hazirlanmistir. Hazirlanmis numunelerde gergeklestirilen sizinti etkili konsolidasyon
ve kademeli yiikleme permeabilite Sl¢iimii deney sonuglardan elde edilen veriler SICTA
programi kullamlarak degerlendirilmigtir. Deneylerde 6dlgiilen degerlerin (2.7) ve (2.16)
esitliklerinde yerine konulmasiyla elde edilen denklem takimimin SICTA programu tarafindan
goziilmesiyle A,B,C,D ve Z ampirik parametrelerinin degerleri elde edilmistir ve bu veriler
Cizelge 5.2’de verilmistir. Alibey yesil kilinde uygulanan SEK deney sonuglan (e)-(o,')
grafigi Sekil 5.3°de, (e)-(k) grafifi Sekil 5.4°de verilmistir. Bu grafiklerde deney verileri
noktalar seklinde, parametreler yardimiyla egitlikler kullanilarak elde edilen veriler ise egriler
ile gosterilmistir. Sekillerde gerilme artigina bagh bosluk oram degisimi ve permeabilite
katsayisinin bogluk oranina bagh degisimi literatiire uygun sekilde belirlenmisgtir.

Alibey vyesil kili iizerinde YTU laboratuarlarinda Rowe hiicresi deney sisteminde
gerceklestirilen permeabilite deneylerinde (Tohumcu, 2001) elde edilen diisey permeabilite
degerleri ve bu galigmada yapilan kademeli yiikleme ve permeabilite &l¢limii deneylerinden
elde edilen degerler Sekil 5.7 de verilmistir. Sekilde 5.7 de de goriilebilece@i gibi logaritmik
eksenlerde ¢izilen bogluk orani(e)-permeabilite katsayisi (k) grafiginde degisim literatiire
uygun ve farkh iki deney sisteminden elde edilen veriler kendi aralarinda ve literatiirdeki
degerlere uyum gostermektedir.

5.4.3 Alibey Siyah Kili Sikisabilirlik -Permeabilite iliskileri
Alibey Baraji temel zemininden alinmig siyah kil numunesi iizerinde de laboratuarda ii¢ ayn

baglangi¢ bosluk oraninda sulu ¢amur Gmekleri hazirlannmgtir. Hazirlanmig numunelerde
gerceklestirilen sizinti etkili konsolidasyon ve kademeli yiikleme permeabilite Sl¢iimii deney
sonuglardan elde edilen veriler SICTA programi kullamlarak A,B,C,D ve Z ampirik
parametrelerinin degerleri elde edilmis ve bu veriler Cizelge 5.3’de verilmigtir. Alibey siyah
kilinde uygulanan SEK deney sonuglan (e)-(c,') grafigi Sekil 5.5"de, (e)-(k) grafigi Sekil
5.6'da verilmistir. Bu grafiklerde deney verileri noktalar seklinde, parametreler yardimiyla
esitlikler kullanilarak elde edilen veriler ise egriler ile gosterilmigtir. $ekillerde gerilme
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Cizelge 5.2 Alibey Baraj: yesil kili i¢in SICTA programu ile belirlenen A,B,C,D ve Z
katsayilan degerleri

DENEY 6 A B z c D
611 3.254610 | -0.216870 | 1.590000 (7.075000x10” 3.796680
612 3.230700 | -0.214960 | 1.550600 6.820000x107| 3.895390
613 3.127160 | -0.206490 | 1.348350 (7.759800x10°] 3.548100
621 3.192410 | -0.204340 | 1.496430 |1.000000x10 3.463700
622 3.172900 | -0.203030 | 1.455700 9.842800x10°] 3.540280
623 3.085650 | -0.197070 | 1.278080 |1.047300x107| 3.253750
631 3.358280 | -0.236350 | 1,755800 [1.090000x10™ 3.373830
632 3.336180 | -0.235120 | 1.712020 |1.100000x10° 3.432720
633 3.239540 | -0.229620 | 1.525820 |1.090000x10™ 3.214160

DENEY 7 A B z C D
711 3.367020 | -0.229860 | 0.257310 |1.476500x107| 1,754930
712 3.410550 | -0.233300 | 0.277370 |1.301400x107| 2.102200
713 3.327050 | -0.226650 | 0.239460 |1.133400x107 2.480210
721 3.364580 | -0.229470 | 0.255910 [9.760000x107| 2.075800
722 3.406720 | -0.232300 | 0.274510 9.176500x107] 2.373760
723 3323410 | -0.226680 | 0.238340 [8.565300x107 2.706750

DENEY 8 A B z C 4 D
811 3.339710 | -0.222430 | 0.017530 |1.656400x107] 1.866550
812 3.288240 | -0.218230 | 0.015100 |1.824000x10” 1.616390
813 3.181460 | -0.209280 | 0.010780 ]2.488600x10~ 0.810000
821 3.200960 | -0.238370 | 0.021600 |1.327800x107| 2.018990
822 3.243870 | -0.234860 | 0.019180 |1.388000x107 1.812880
823 3.153740 | -0.227980 | 0.015040 |1.591400x107 1.177100
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Cizelge 5.3 Alibey Baraj: siyah kili igin SICTA programu ile belirlenen A,B,C.D ve Z

katsayilan degerleri

DENEY 9 A B Z C D
911 5.267790|-0.256170| 0.578740 | 1.855500x10° | 3.262900
912 5.413320|-0.263400| 0.651540 | 1.790400x10” | 3.312960
913 5.610570|-0.272880] 0.753980 | 1.822000x10” | 3.288849
921 5.557280(-0.321710 0.764000 | 5.110000x10™"] 4.028440
922 5.755170-0.329590| 0.855050 | 5.062100x10™""| 4.064950
923 5.755170(-0.329590| 0.855050 | 5.062100x10™ | 4.064950
931 5.684550|-0.345060| 0.830810 |9.241700x10™] 3.677460
932 5.906200{-0.353280| 0.929820 | 9.198500x10™ 3.709590
933 6.216550(-0.364260| 1.072530 |9.214500x10™""| 3.697630

DENEY 10 A B 2 £ D
1011 [2.999850/-0.163700| 0.036400 [1.391000x107 | 1.319290
1012 [3.153050/-0.1750501 0.059970 [1.418500x10~ | 1.268020
1013 |3.106390(-0.171650] 0.052000 [1.082900x10~ | 1.976250
1021 2.987510(-0.177510| 0.046020 |7.826100x10™""| 1.832890
1022 [3.149150/-0.188940| 0.073280 |7.861000x10°""| 1.816720
1023 [3.101620{-0.185650| 0.064450 |6.582300x10""| 2.458010

DENEY 11 A B z C D
1111 [2.577740/-0.143030| 0.346250 [1.380800x10~ | 1.419990
1112 [2.761810/-0.161410/ 0.599000 |1.472200x10™ | 1.266610
1121 [2.746940(-0.199090| 0.642340 | 8.222000x 10| 2.042590
1122 [3.020880(-0.216940] 1.032000 | 8.211000x10™ 2.015000
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artigina baglh bosluk oram degisimi ve permeabilite katsayisinin bosluk oranina bagl degisimi
literatiire uygun sekilde belirlenmistir.

Alibey siyah kili iizerinde YTU laboratuvarlarinda Rowe hiicresi deney sisteminde
gergeklegtirilen permeabilite deneylerinde (Tohumcu,2001) elde edilen diigey permeabilite
degerleri ve bu ¢aligmada yapilan kademeli yiikleme ve permeabilite Slgiimii deneylerinden
elde edilen degerler Sekil 5.8'de verilmistir. Sekilde 5.8"de de goriilebilecegi gibi logaritmik
eksenlerde cizilen bosluk oram(e)-permeabilite katsayisi (k) grafiginde degigim literatiire
uygun ve farkh iki deney sisteminden elde edilen veriler kendi aralaninda ve literatiirdeki
degerlere uyum gostermektedir.



isewumSepsIey WULRSNUOS LIjA3uap ajpiqesutad
A SwAPDA [AwapEY A WHS- Uojkeusp anpiqeauixd ( 100z nowmyo 1) uepided upaduQ BYEp SPULIAZY Iy yudis ifereg £3qy §°C oS

00-300's  20-300't ©0-300'h 60-300°1 OItH00'L 4-300'k Z1-300'h  €1-300'

([00Z)Momwmyo] +
Welousq ¥
Okdouag Vv
Ghouag ¥

Vol | mm

1 01




85

5.5 Hali¢ Kilinde Sedimentasyon Tanki Oturma Analizi
Depolanan yiiksek su muhtevasina sahip ¢amurun kendi agirh@ altinda konsolidasyonu

sonucu meydana gelecek oturmalarin dogru tahmin edilmesinde model deneyler yapilmasi ve
sonuglaninin niimerik analiz sonuglan ile karsilastinilmasi, arazi davramsimin tahmininde
kullanilacak parametrelerin giivenilirligi agisindan 6nemli bir deneyim saglamigtir. Diger
yandan Hali¢ tarama ¢amuru gibi yiiksek su muhtevasina sahip malzemelerin kendi agirhg
ve/veya siirgarj yiikleri altinda analizi i¢in non-lineer sonlu sekil degistirme (finite strain)
analizi yapilmasi1 ve bu analizler igin diisiik gerilme seviyelerindeki bogluk oram efektif
gerilme iligkisinin ve bosluk oram permeabilite iligkisinin deneysel olarak belirlenmesi
gerekmektedir. Model deney tankma yerlestirilen, (baslangi¢ su muhtevas: degeri w=%300,
baslangi¢ bogluk orami e 8.00,baglangic yiiksekligi Hy=0.98 m olmak {izere) Hali¢ dipsel
tarama camurunun zamana bagh davrams: (ipekoglu,2002), diisiik gerilme seviyelerindeki
bosluk oram efektif gerilme iliskisi ve bogluk orami permeabilite iliskisini deneysel olarak
belirlenme amaciyla yapilan sizinti etkili konsolidasyon ve kademeli yiikleme permeabilite
Glglimil verileri ve deney sonuglanindan elde edilen A,B,Z,.C ve D parametreleri, iki farkh
bilgisayar programi CONDESO (Yao ve Znidarcic, 1997); CS2 Model (Fox ve Berles, 1997)
ile modellenmistir. Buna gére farkli programlar kullanilarak elde edilen oturma-zaman

davranigimin model deney tank: oturma-zaman davranisina ¢ok yakin oldugu belirlenmigtir.

5.5.1 CS2 Modelde SEK Deney Verileri Kullamlarak Yapilan Oturma Analizi
Model deney tankina yerlestirilen ve baslangic su muhtevas: degeri w=%300 olan Halig

dipsel tarama ¢gamurunun zamana bagh davrams1 Halig¢ kili iizerinde farklh baslangic bosluk
oranlarinda hazirlanan numuneler kullamlarak yapilan SEK ve kademeli yiikleme
permeabilite Sl¢limii tiim deney verileri kullamlarak Fox ve Berles (1997) tarafindan
hazirlanan CS2 programu ile modellenmeye ¢ahsilmistir. Tiim deney verileri kullamlarak
yapilan ¢oziimler, egriler seklinde Sekilde 5.9°da verilmigtir. Sekil 5.9°de goriilebilecegi gibi
sedimentasyon tankina baglangi¢ bogluk oram degeri = 8.00 olacak sekilde yerlestirilen Halig
¢amurunun davramgi, baslangi¢ bosluk oram yine e=8~9 arasinda degisen deney sonuglar
kullanilarak gercege yakin bir sekilde modellenmistir.
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5.5.2 CS2 Modelde SICTA Programiyla Elde Edilen Parametreler Kullamilarak Yapilan
Oturma Analizi

Halig kili iizerinde yapilan deney verilerinden elde edilen parametreler CS2 programinda
kullamlarak yapilan ¢dziimler Sekilde 5.10°da verilmistir. Sekilde 5.10°da goriilebilecegi gibi
sedimentasyon tankina baslangi¢ bogluk oram degeri = 8.00 olacak sekilde yerlestirilen Halig
¢amurunun kendi agirhg altindaki davranigi, baslangic bosluk oram e=7.894 deney
verilerinden elde edilen parametreler kullamldifinda ¢oziimlerin birbirine oldukga yakin
oldugu goriilmektedir.

5.5.3 Condes0 Programinda SICTA Programiyla Elde Edilen Parametreler Kullamlarak
Yapilan Oturma Analizi

Hali¢ kili {izerinde yapilan deney verilerinden elde edilen parametreler CONDESO
programinda kullanilarak yapilan ¢oziimler Sekilde 5.11°de verilmigtir. Sekilde 5.11°de
gorlilebilecegi gibi sedimentasyon tankina baglangig bosluk orani degeri = 8.00 olacak sekilde
yerlestirilen Hali¢ ¢amurunun kendi agirhg altindaki davramsi, baslangig bogluk oram
¢=7.894 deney verilerinden elde edilen parametreler kullanilarak yapilan ¢dziim ile gergege
yakin bir sekilde modellenmisgtir.

Deneylerden elde edilen verilerin CS2 ve CONDESO adh programlarda yapilan analizlerde;
sedimentasyon tankindaki Hali¢ sulu ¢gamurunun kendi agirhg: altindaki davramgini dogruya
en yakin sekilde baslangi¢ bosluk orami e;=7.894 olan deney verisinden elde edilebildigi
belirlenmigtir. Buna gore baslangi¢ bogluk orami e,=7.894 olan dene}: verisinden elde edilen
oturma egrilerinin bu iki farklh programdaki grafikleri Sekil 5.12"de verilmistir.

5.5.4 Hali¢ Tarama Camurunun Arazideki Davramisimin CS2 Model ve CONDESO ile
Modellenmesi

Hali¢ tarama ¢amurunun arazideki davramgi, model tank i¢in yapilanlara benzer sekilde
sizinti etkili konsolidasyon deneylerinden elde edilen sikigma parametreleri kullamlarak
analiz edilmigtir. Analizlerde CS2 model ve CONDESO programlar kullamlmigtir. Halig
tarama ¢amurunun depolandifi Alibeykdy’ deki sahada baslangi¢ yiiksekligi 73 m olup
baslangi¢ su muhtevasi %300'dir. Analizlerde, malzeme biinye iliskilerini veren (2.7) ve
(2.16) bagintilan i¢in gerekli malzeme katsayilan Cizelge (5.4)'de verilmistir. Bu malzeme
katsayilar sizint1 etkili konsolidasyon deneylerinden belirlenmis olup yukanda agiklandi
gibi model tank analizlerinde de kullamlmustir. Iki farklh ¢bziim yéntemine gore yapilan
analizlerden elde edilen oturma-zaman de@isim $ekil 5.13'de verilmigtir. CS2 model ve
Condes0 programlarinda yapilan oturma davranis: analizler ayrica, Hali¢ tarama ¢amurunda
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Numune| G, | Plastik Limit | Likit Limit | A | B & C D
Adi we (% wi(%) (kPa) m/sn
Halig¢ | 2.71 50 ) 233 | -0.29 | 0.010 4.76x10° | 2.00

Cizelge 5.4 Halig kili oturma analizlerinde kullanilan ve sizinti etkili konsolidasyon
deneyleriyle belirlenen A,B,Z.C ve D katsayilan

daha dnce kendi agirhfinda konsolidasyon deney verileri kullamilarak CS2 modelde yapilan
(Berilgen vd,1999) oturma analizinden elde edilen verilerle de kargilagtinlmigtir. Grafikte de
goriildiigii gibi yapilan analizlerle elde edilen davramsg egrileri arazi verileriyle uyumlu olup,
daha o6nce bu konudaki bir ¢aligmada yapilan oturma tahmininden daha biiyiikk oturma

degerleri belirlenmigtir.

5.6 Zemin indeks Ozellikleri Kullamlarak A,B,C,D ve Z Parametre Tahminlerinin
Yapilmasi

Bu ¢aligmada kullamlan Hali¢ tarama ¢camuru, Alibey siyah kili, Alibey yesil kili ile fosfatik
killere (Hejleh vd,1994) ait kivam limitleri degerlerinin zemine ait A,B,C,D ve Z katsayilarn
degerleriyle olan iligkileri arastirilmig ve elde edilen en uygun yaklasimlarla sikigabilirlik ve
permeabilite iligkileri A,B,C,D ve Z katsayilarinin zemin indeks &zelliklerinden tahmin
edilmesi ile belirlenmeye ¢alisilmisur. Bu galismada kargilagtirma amaci ile kullanilan
fosfatik kil numunelerine ait zemin indeks dzellikleri degerleri ve sizint etkili konsolidasyon

deneyleriyle belirlenen A,B,Z.C ve D katsayilan Cizelge 5.5°de verilmistir (Hejleh, vd.,1994).
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5.6.1 A Parametresi Tahmininin Relatif Konsistans (I¢), Likidite Indisi (Iy) ve
Plastisite indisi (Ip) Degerleri Kullamlarak Yapilmasi
Bosluk oraninin efektif gerilmeye bagh degisimini (2.7) esitliginde tanimlayan ve sizint1 etkili

konsolidasyon deney verileri kullanilarak elde edilen A katsayisinin relatif konsistans (1),
likidite indisi (I.) ve plastisite indisi (I;) degerlerine bagh degisimini veren grafikler sirayla
Sekil 5.14,Sekil 5.16 ve Sekil 5.18’de verilmistir. Ayrica A parametresinin baslangig¢ bosluk
oranina gore normalize edilmesiyle elde edilen A/(1+ey) degerinin relatif konsistans (I.),
likidite indisi (I;) ve plastisite indisi (I,) degerlerine bagh degisimi de arastinlmis ve elde
edilen grafikler 5.15, Sekil 5.17 ve Sekil 5.19’°de verilmistir. Ttim bu grafikler incelendiginde
A ve A/(1+ey) degerlerinin relatif konsistans (I;) ve likidite indisine bagh degisimlerin (I;)
diizgiin bir egrisel yaklagim gostermedikleri bunun yam sira A katsayisimn plastisite indisine
bagh (I,) degisiminin $ekil 5.18’de gorillebilecegi gibi listel bir fonksiyon olarak,

A=0271,"" (5.33)

esitligi ile ifade edilebilecegi belirlenmistir.

5.6.2 B Parametresi Tahmininin Relatif Konsistans (Ic), Likidite indisi (1) ve
Plastisite Indisi (Iy) Degerleri Kullanilarak Yapilmas:

Bosluk oraninin efektif gerilmeye bagh degisimini (2.7) esitliginde tammlayan ve sizint etkili
konsolidasyon deney verileri kullamlarak elde edilen B katsayisimin relatif konsistans (1),
likidite indisi (I) ve plastisite indisi (I;) degerlerine bagh degisimini veren grafikler sirayla
Sekil 5.20,Sekil 5.22 ve Sekil 5.24’de verilmigtir. Ayrica B parametresinin baglangi¢ bogluk
oranina gdére normalize edilmesiyle elde edilen B/(1+e;) degerinin relatif konsistans (1),
likidite indisi (Ip) ve plastisite indisi (I,) degerlerine bagh degisimi de aragtnilmis ve elde
edilen grafikler 5.21, Sekil 5.23 ve Sekil 5.25’de verilmigtir. Tlim bu grafikler incelendiginde
B katsayisimin degerinin 0.15-0.35 gibi dar aralikta degistigi belirlenmis ve relatif konsistans
(I.) ve likidite indisine bagh degisimlerin (I;) bir egrisel yaklasima uygun davrandiklan
gbrillmiigtiir. Ancak bu yaklasimlarin genel bir ifade olarak verilebilmesi i¢in genel bir egilim
belirlenmis olmasina ragmen, farkh kil zeminler iizerinde yapilmis ¢ok sayida deneysel veriye
ihtiyag oldugu diigiiniilmektedir. Bununla birlikte deneysel verilerden elde edilen B/(1+e)
degerinin de plastisite indisine bagh (I,) degisiminin diizgiin bir egrisel yaklasim gosterdigi ve
Sekil 5.25°deki grafikte de gériilebilecegi gibi iistel bir fonksiyon olarak,

L e (5.34)

l+¢,

esitligi ile ifade edilebilecegi belirlenmigtir.
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Sekil 5.14 A Katsayisinin relatif konsistans (Ic)degerine bagh degisimi grafigi

o = i N -
I
Ali+e,) =10.655 %1
* 2
1. RE=0267 | |
—_— s _\.h
,3 \\'-—-—
-
0.1
0 2 4 Ie(%)6 8 10 12

Sekil 5.15 A/(1+eo) degerinin relatif konsistans (Ic)degerine bagh degisimi grafigi
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Sekil 5.16 A Katsayisinn likidite indisi (I) degerine bagh degigimi grafigi

| D
l
e | Al(1+e5) =/0.655¢ %,
4 R*=0.267
£ * \\
f. S —
S
0.1 e e e e e
0 2 4 1, (%) 8 10 12 4

Sekil 5.17 A/(1+eq) degerinin likidite indisi (1) degerine bagh degigimi grafigi
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100
A=0275""
R*=0.91
7
-
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e
1 : ; ¢
0 100 1(%) 200 300

Sekil 5.18 A Katsayisimin plastisite indisi (Ip) degerine bagh degisimi grafigi

1
. = i
.
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:
2
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0 2 4 Ie(%)6 8 10 12

Sekil 5.19 A/(1+eg) degerinin plastisite indisi (Ip) degerine bagh degigimi grafigi
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Sekil 5.20 B Katsayisinn relatif konsistans (I¢)degerine bagh degigimi grafigi

i -__ S Sl ‘
0.1
i =
3 .
s & Y
0.01 & -
0.001
0 2 4 ("6 b 10 2

Sekil 5.21 B/(1+eg) de@erinin relatif konsistans (Ic)degerine bagh de@isimi grafigi
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Sekil 5.22 B Katsayisimn likidite indisi (I; ) degerine bagh degisimi grafigi

1 ————
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Sekil 5.23 B/(1-+e;) deggerinin likidite indisi (1;) degerine bagh degisimi grafigi
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B KATSAYISI
*
*

0.1

0 100 (%) 200 300

Sekil 5.24 B Katsayisimin plastisite indisi (Ip) degerine bagh degigimi grafigi

B/(1+e,) = 0.32I, %6 %

R* =084
0,1 }

B/(1+e0)
./
*

0,01 > e

0,001

-

0 50 100 L*Aso0 200 250 SWI

Sekil 5.25 B/(1+ey) dedierinin plastisite indisi (&) deZerine bagh degisimi grafigi
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5.6.3 Z Parametresi Tahmininin Relatif Konsistans (I¢), Likidite indisi (1,) ve Plastisite
Indisi (Ip) Degerleri Kullamilarak Yapilmasi

Bosluk oraninin efektif gerilmeye bagh degisimini (2.7) esitliginde tamimlayan ve sizinti etkili
konsolidasyon deney verileri kullanilarak elde edilen Z katsayisimn relatif konsistans (I.),
likidite indisi (I;) ve plastisite indisi (I;) degerlerine bagh degisimini veren grafikler sirayla
Sekil 5.26,Sekil 5.28 ve Sekil 5.30’da verilmistir. Ayrica Z parametresinin baslangig bosluk
oranina goére normalize edilmesiyle elde edilen Z/(1+ey) degerinin relatif konsistans (I.),
likidite indisi (I) ve plastisite indisi (I,) degerlerine bagh degisimi de aragtinlmig ve elde
edilen grafikler 5.27, Sekil 5.26 ve Sekil 5.31'de verilmigtir. Grafikler incelendiginde
Z/(1+eg) degerlerinin relatif konsistans (L), likidite indisine (I.) degerlerine bagh
degisimlerinin diizgiin bir egrisel yaklagim gosterdikleri gorillmils Z katsayisinin relatif
konsistans (I.) degerine bagh degisiminden elde edilmis ve fiste]l fonksiyonlar olarak,

Z

=0.047 ' (5.35)
(1+e,) =
€ 0.091,7"% (5.36)
(1+e,)

esitlikleri ile ifade edilebilecegi belirlenmistir.
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K
Z=047""
% R*=0.78

g
g 0,1 &
N L *

0,01 : :

0 5 Ic(%) 10 15

Sekil 5.26 Z Katsayisimn relatif konsistans (Ic) degerine bagh degisimi grafigi

0,1

Z/(1+e9) = 0,041

E R? =085
;. 0,01
¥
]
0,001
0 5 Ic(% ) 10 15

Sekil 5.27 Z/(1+eo) degerinin relatif konsistans (I¢) degerine bagh degigimi grafigi



103

| -
Z=133%""*
2
%
5 0.1
~N . L3 L]
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0 5 (%) 10 15

Sekil 5.28 Z Katsaysinn likidite indisi (Ir) degerine bagh degigimi grafigi

0,1
Z/(1+ep) = 0.091" %
R*=0.82
¥
§. 0,01 -
:
~]
0,001 T ,
0 5 %) 10 15

Sekil 5.29 Z/(1+¢,) degerinin likidite indisi (I, ) degerine bagh degisimi grafigi
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Z Katsayisi
o
*

0,01

0 Ix(% )100 200

Sekil 5.29 Z katsayismn plastisite indisi (Ip) degerine bagh degisimi grafigi

10 -

0,1 1

ZJ(1+e) Kats ayis1

0,01 A *

0,001 ;
0 (%0 200

Sekil 5.30 Z/(1+ey) degerinin plastisite indisi (Ip) degerine bagh degisimi grafigi
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5.6.4 C Parametresi Tahmininin Relatif Konsistans (I¢), Likidite indisi (I,) ve Plastisite
indisi (Ip) Degerleri Kullanilarak Yapilmasi

Bosluk oraminin efektif gerilmeye bagh degisimini (2.16) esitliginde tammlayan ve sizinti
etkili konsolidasyon deney verileri kullamlarak elde edilen C katsayisinin relatif konsistans
(L), likidite indisi (I.) ve plastisite indisi (I;) degerlerine bagh degigimini veren grafikler
sirayla Sekil 5.32, Sekil 5.34 ve Sekil 5.36’da verilmistir. Ayrica C parametresinin baglangi¢
bosluk oranmna gdre normalize edilmesiyle elde edilen C/(1+eg) degerinin relatif konsistans
(L), likidite indisi (I;) ve plastisite indisi (I,) degerlerine bagh degisimi de arastinlmg ve
elde edilen grafikler 5.33, Sekil 5.35 ve Sekil 5.37"de verilmigtir.

Deneysel verilerden elde edilen C ve C/(1+e;) degerlerinin plastisite indisine bagh (1)
degisimleri de diizglin bir egrisel yaklasim gostermis olup, Sekil 5.36 ve 5.37’de verilen
grafiklerde de goriilebilecegi gibi iistel fonksiyonlar olarak,

C=0.017,"" (5.37)

C
l+e,

=0.00427,7*% (5.38)
esitlikleri ile ifade edilebilecegi belirlenmistir.

5.6.5 D Parametresi Tahmininin Relatif Konsistans (I¢), Likidite Indisi (I,) ve Plastisite
Indisi (Ip) Degerleri Kullamilarak Yapilmasi

Bosluk oranimin efektif gerilmeye bagh degisimini (2.16) esitliginde tanimlayan ve sizint
etkili konsolidasyon deney verileri kullamilarak elde edilen D katsayisimin relatif konsistans
(L), likidite indisi (I.) ve plastisite indisi (I;) degerlerine bagh degisimini veren grafikler
sirayla Sekil 5.38,5¢kil 5.40 ve Sekil 5.42’de verilmigtir. Ayrica D parametresinin baslangig
bosluk oranina gére normalize edilmesiyle elde edilen D/(1+ey) de@erinin relatif konsistans
(I.), likidite indisi (I) ve plastisite indisi (I;) degerlerine bagh degisimleri de aragtinlmis ve
elde edilen grafikler 539, Sekil 5.41 ve Sekil 5.43’de verilmistir. Tiim bu grafikler
incelendiginde D katsayisinin relatif konsistans (1) ve likidite indisine bagh degisimlerin (I;)
genel olarak diizgiin bir egrisel yaklasim gosterdikleri belirlenmigtir. Buna bagh olarak D
katsayisimin  relatif konsistans (I.) degerine bagh degisiminin $ekil 5.38’de goriilebilecegi
gibi deneylerden bulunan degerlere en uygun olarak iistel bir fonksiyon seklinde,

D=5.751" (5.39)

esitligi ile ifade edilebilecegi belirlenmistir,
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Sekil 5.32 C Katsayisimin relatif konsistans (I¢) degerine bagh degisimi grafigi
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5.7 Permeabilite Kkatsayisi(k)-Efektif Gerilme (o’,) ve Permeabilite katsayisi(k)-
Likidite indisi I; (%) iliskisi

Yiilksek sikigabilirlie sahip zeminlerde diigiik efektif gerilme seviyelerinde dilsey yénde
hesaplanan permeabilite katsayisimin (k,) efektif gerilmeye (o'y) bagh degisimleri farklh
aragtirmacilar tarafindan farkh kil numuneleri i{izerinde (fosfatik killer, taranmis ¢amurlar,
deniz killeri ve kaolin ¢amurlar) incelenmigtir. Tiim bu ¢aligmalar Fox ve Baxter (1997)
tarafindan yapilan bir ¢ahigmada grafikte topluca verilerek ($ekil 5.44), farkl: kil zeminlerin
davram$ tek bir egitlik ile tammlanmaya ¢ahsilmistir. Fox ve Baxter (1997) tarafindan
yapilan bu galigmada permeabilite katsayisimin (k) efektif gerilmeye (o',) bagh degisimi,

k =3.68x10"(c") " (5.40)

esitligi ile verilmigtir. Bu ¢alismada ii¢ ayn kil numunesi iizerinde yapilan deneylerden elde
edilen veriler aym grafik iizerine Sekil 5.44’de islenmis ve yilksek plastisiteli silt (MH)
zemin sinfina giren Halig tarama gamurunda, Alibey yesil kili ve deniz killerinde elde edilen
permeabilite katsayisimin (k,) efektif gerilmeye (o',) bagh degisiminin, permeabilite
katsayilan diigitk killi zeminlerden farkli bir egilim gosterdigi belirlenmistir. Buna gore
plasitisite degerleri (Ip) 20-30 aralifindaki yiiksek plastisiteli siltler ve silt-kil simirinda yer
alan zeminler i¢in permeabilite katsayisimin (k,) efektif gerilmeye (o',) bagh degisimini veren
yeni bir egitlik:

k=4.0x107 (o))" (5.41)
olarak 6nerilmektedir.

Bu c¢ahgma kapsaminda; deney yapilan tiim killer i¢in permeabilite katsayisinin likidite
indeksine bagh degisimi de aragtinlmgtir. Literatiirde daha dnce Florida Fosfat Aragtirmalan
Enstitilsii tarafindan (FIPR,1983) farkh bélgelerden alinnmug yedi adet fosfat kili (izerinde
Slurry Konsoliometre deney verileri kullanilarak yapilan bir aragtirmada elde edilen veriler
Sekil 5.45°de verilmigtir. Buna gore fosfatik Kkillerin davramgmm kapsamli bir sekilde
inceleyen ve FIPR tarafindan yapilan bu galismada permeabilite katsayisimn (cm/sn) likidite
indeksine (1) bagh degisimini veren esitlik:

I, =174.32k"* (5.42)

olarak belirlenmigtir, Bu tez galiymas: kapsaminda yapilan gahsmada ise permeabilie
katsayisiun (cmy/sn) likidite indeksine (1) bagh defisimini veren grafik Sekil 346°de
verilmigtir. permeabilite katsayisimn (emv'sn) likidite indeksine (1) bagh de@igimini veron
esitlik ise :
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I, =170.74k*¢ (5.43)

olarak belirlenmigtir. Sekil 5.45 ve 5.46’da da goriildiigii gibi her iki ¢alismada elde edilen
veriler biiyilk bir uyum gdstermektedir.

5.8 Efektif Gerilme (c’)) -Bosluk Oram (¢) ve Permeabilite Katsayisi (k)-Bogluk Oram
(e) Hliskileri

Bu ¢alisma kapsaminda ii¢ farkh kil numunesi (Halig kili, Alibey yesil kili, Alibey siyah kili)
ve fosfatik killer iizerinde daha &nceden yapilan sizinti etkili konsolidasyon ve kademeli
yiikleme permeabilite Sl¢limii deneylerinden elde edilen A,B,C,D ve Z katsayilarinin ve bu
katsayilanin bogluk oranina (egy) gére normalize edilmis degerlerinin, her zemine ait likidite
indisi (Ip), plasitisite indisi (Ip) ve relatif konsistans (I;) degerlerine bagh degisimleri
aragtinlmisgtir. Pratik maksatlar i¢in kullamma uygun olacak sekilde, zemine ait plastisite
ozellikleri ve sifir efektif gerilmesine karsihk gelen su muhtevas: (wg) ve bogluk oram (eg)
degerleri kullamlarak A, B, Z, C ve D malzeme katsayilarinin zemin indeks 6zelliklerine bagh
olarak ampirik bagintilarla belirlenebilmesi amaglanmigtir. Yapilan deneylerden elde edilen
verilerden A,B ve C parametreleri zeminlere ait plasitisite indisi (Ip) degerlerine ve sifir
efektif gerilmesine karsilik gelen baslangig bosluk orami (eg) degerlerine bagh olarak ifade
edilmistir. D ve Z katsayilan ise relatif konsistans (I;) degerine bagh olarak tammlanmstir.
Bu tammlamalardan elde edilen A, B ve Z katsayilannin ampirik esitlikleri, bogluk oram-
efektif gerilme bagintisinda yerine yazilirsa

~0.32(1+e00 )5 "™

e=0271,"" 0" +0.04(1+ €)™ | (5.44)

esitligi elde edilir. Benzer gekilde C ve D malzeme katsayilanmn permeabilite-bogluk oram
bagintisinda yerine yazilmasindan;

k =0.011,1%(e)® ™™ (5.45)
esitligi elde olunur. Bu esitliklerde efektif gerilme kPa ve permeabilite katsayisi ise m/s
cinsinden alinmsgtir.

Farkl plastisite indisine sahip kil numuneleri iizerinde yapilan SEK deney sonuglarindan elde
edilen A,B ve Z parametreleri egitlik (2.7)’'de yerine konularak bu killerin yilksek su
muhtevalarinda bosluk oram-efektif gerilme degisimleri belirlenmis ve grafikler $ekil 5.47°de
verilmigtir. Sekilde gorildiigi gibi disiik efektif gerilme seviyelerindeki bogluk oram
degerleri yilksek plastisiteli kil zeminlerde diisiik plastisiteye sahip silt oram yiiksek killi
zeminlere gore daha biiyiik, yiiksek gerilme seviyelerinde ise daha kiigiik bogluk oranina sahip
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olduklan goriilmektedir. Genel olarak kil ¢amurlarinda bogluk orani-efektif gerilme
davramgimin zeminin plastisitesine bagh olarak biiyiik farklhiliklar géstermektedir.

Sizint1 etkili konsolidasyon deney sonuglarindan elde edilen A,B ve Z parametreleri esitlik
(2.7)'de kullanilarak (grafik iizerinde noktalar ile gosterilmigtir) ve farkh kil numuneleri igin
esitlik (5.44) kullamlarak (grafik {izerinde egriler ile g&sterilmistir), yiiksek su muhtevalarinda
bosluk orami-efektif gerilme degisimleri Sekil 5.48’de gosterilmistir. Sekilde goriildiigi gibi
deney verilerinden elde edilen parametrelerle, zemine ait plastisite indisi (I,), relatif konsitans
(I.) ve baslangic bosluk orami (eq) Ozellikleri kullamilarak tahmin edilen AB ve Z
parametreleri yardimiyla belirlenen bosluk oram (e)-efektif gerilme iligkisi egrilerinin
birbirleri ile uyum sagladigi gériilmektedir. Ancak diigiik plastisteli zeminler ig¢in bu uyumun
yiiksek plastisiteye sahip olanlara kiyasla ¢ok daha iyi oldugu gézlemlenmektedir. Ayrica
(5.44)'de onerilen esitlik kullamldifinda yiiksek plastisiteli zeminlerde sifir efektif gerilme
seviyesine karsi gelen bogluk oranmmmin belirlenmesinde bir takim simirlamalar oldugu bu
sinirlamalarin farkli kil numuneleri iizerinde ¢ok sayida deney yapilarak kaldinilabilecegi
belirlenmis ve bu konuda ileride yapilacak g¢aligmalarda bu durumun dikkate alinmasi

gerektigi sonucuna varilmistir.

Sizinti etkili konsolidasyon deney sonuglarindan elde edilen C ve D parametreleri egitlik
(2.16)'da kullanilarak ve farkli kil numuneleri igin esitlik (5.45) kullamlarak, yiiksek su
muhtevalarinda bogluk orani-permeabilite katsayis: de@isimleri $ekil 5.49°da gosterilmigtir.
Sekilde goriildigi gibi deney verilerinden elde edilen parametrelerle, zemine ait plastisite
indisi (I,) ve relatif konsitans (L) degerleri ile tahmin edilen C ve D parametreleri kullamlarak
belirlenen bosluk oram-permeabilite katsayisi iligkilerinin birbirleri ile biiyiik bir uyum iginde
oldugu belirlenmis ve zemine ait plastisite indisi (Ip) degeri ve relatif konsistans (I;) ile
tammlanan bu iligkilerin permeabilite katsayisinin bogluk oramina bagh degigimini

belirlemekte bagarili oldugu sonucuna ulagilmigtir.

Farkli kil numuneler iizerine yapilan sizinti etkili konsolidasyon ve kademeli yiikleme
permeabilite Slgiimii deneylerinden elde edilen ampirik katsayilarin zemine ait 6zeliklere
bagh degisimlerinin aragtinldigi bu ¢aligma sonucunda, bosluk oramnin efektif gerilmeye
bagli ve permeabilite katsayisinin bogluk oranina bagh degisimini veren esitliklerin dogruya
en yakin sekilde tammlanabilmesi igin farkl kil numuneler {izerinde miimkiin oldugunca fazla
deney yapilarak sonuglarinin tiimiiniin birlikte degerlendirilmesinin yararli olacag sonucuna

ulagilmigtir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Yiiksek su muhtevasina sahip ince daneli zeminler (tarama ¢amuru, maden aug vb.)
konsolidasyonunu tamamlamams olup kendi agirhf ve/veya diigey siirsarj yiikleri altinda
gok bilylik miktarda gekil degistirme (oturma) meydana getirdiginden, bu tiir zeminlerin
konsolidasyon oturmalarim hesaplarken klasik konsolidasyon teorisinden yararlanmak dogru
sonuglar vermemektedir. Bu tiir zeminlerin konsolidasyon davranisi igin non-lineer sonlu
sekil degistirmeli konsolidasyon analizleri yapilmalidir. Bu analizlerde biinye bagintisi olarak
bosluk orami-efektif gerilme iligkisi yaninda permeabilite-bosluk oram iliskisinin de dikkate
alinmas: gerekmektedir. Bu iligkilerin ¢ok diigiik gerilme seviyelerindeki degerlerini elde
etmek klasik laboratuar konsolidasyon deneyleri ile mimkiin olmamaktadir. Giiniimiizde bu
amagla kullanmilan en etkin deney ydntemi sizint: etkili konsolidayon deneyidir. Bu galismada
sizint1 etkili konsolidayon deneyi Hali¢ tarama ¢amuru, Alibey yesil kili ve Alibey siyah
kilinden alinarak hazirlanmig sulu kangimlarda uygulanmis ve bu zeminler igin diigiik gerilme
seviyelerini de igeren efektif gerilme-bosgluk oram (e-0,") ve permeabilite- bogluk oram (k-¢)

iligkisi deneysel olarak aragtirilmigtir.

Deneysel ¢alismalarda her bir deney iki asamada gergeklestirilmistir. Birinci asamada
numuneler sizinti etkisi ile konsolide edilmis ve ikinci asamada ise kademeli yiik uygulanarak
numune konsolide edilmigtir. Hali¢ tarama ¢amuru ve Alibey Baraji temel zemininden alinan
yesil kil iizerinde yapilan permeabilite deney sonuglarindan elde edilen verilere gore
zeminlerin permeabilite katsayisi1 10°-10"* m/sn arasinda degismekte ve yiiksek plastisiteli kil
orani diisiik ve organik madde miktan yiiksek siltli zeminler igin literatiirde yer alan
degerlerle biiyiik bir uyum gdstermektedir. Alibey Baraji temel zemininden alinan siyah kil
numuneleri lizerinde yapilan permeabilite deney sonuglarindan elde edilen verilere gore ise bu
zeminin permeabilite katsayis 107-10"° m/sn arasinda degismekte ve yiksek plastisiteli, kil
sinifina giren zeminlerde literatiirde kargilagilan permeabilite katsayisi degerleriyle uyum
gostermektedir. Ayrica farkh kil numuneler iizerinde yapilan bu deneylerden elde edilen
verilerin daha Once fosfatik killer iizerinde gergeklestirilen deney verileriyle
(FIPRVol:3,1994) uyum iginde oldugu belirlenmigtir.

Ug farkl kil numunesi iizerinde kullamlan sizinti etkili konsolidasyon (SEK) ve kademeli
yiiklemeli konsolidasyon asamalarinda Olgiilen sikigma permeabilite deney verileri

degerlendirilerek

e=;‘f(0”+Z)B (6.1)
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ve
k=CeP (6.2)

esitliklerinde bogluk oram-efektif gerilme (e-o, ) ve efektif gerilme-permeabilite (k-¢)
iligkilerini tammlayan A,B,C,D ve Z parametreleri her ii¢ kil numunesi ir,:in belirlenmistir. Bu
parametreler kullamlarak elde edilen bosluk orami-efektif gerilme (e-o, ) ve permeabilite
katsayisi-bogluk oram (k-e) iligkisine ait bulgulann literatiirde yiiksek su muhtevasina sahip
zeminlerde elde edilen bulgularla uyum iginde oldugu belirlenmistir. Ayrica bu ¢alismada
Alibey yesil kili ve siyah kili igin elde edilen permeabilite-bosluk oram iliskisi, bu kil
numuneler iizerinde daha 6nce yapilan ¢alisma sonuglan ile de uyum igindedir.

Fox ve Baxter (1997) tarafindan yapilan bir g¢alismada farkli caligmalarda farkhi kil
numuneleri tizerinde (fosfatik killer, taranmus ¢amurlar, deniz killeri ve kaolin ¢amurlan) elde
edilen permeabilite katsayisimin (k,) efektif gerilmeye (o)) bagh degisimleri incelerek, farkh
kil zeminlerin davrams: tek bir esitlik ile tammlanmaya galhisilmistir. Bu tez ¢aligmasinda ii¢
ayn kil numunesi iizerinde yapilan sizinti etkili konsolidasyon deneyleri sonuglan aym grafik
lizerine iglenmis ve yiiksek plastisiteli silt (MH) zemin sinifina giren Hali¢ tarama gamuru,
Alibey yesil kili ve deniz killerinde elde edilen permeabilite katsayisimn (k,) efektif
gerilmeye (o)) bagh degisiminin, permeabilite katsayilan diigiik killi zeminlerden farkh
oldugu belirlenmigtir. Buna plasitisite degerleri (Ip) 20-30 arahifinda degisen yiiksek
plastisiteli siltler ve silt-kil sinirinda yer alan zeminler i¢in permeabilite katsayisinin (ky)

efektif gerilmeye (o',) bagh degisimini veren yeni bir esitlik elde edilmistir.

Deneysel veriler ile permeabilite katsayisinin likidite indeksine (I;) bagh degisimi de
belirlenmistir. Eldeki verilerin, daha énce fosfatik killerin permeabilite katsayisimin (cm/sn)
likidite indeksine (I) bagh degisiminin arastinldifn bir ¢alismada elde edilenlerle bilyiik
uyum gosterdigi belirlenmistir.

Hali¢ tarama ¢amuru gibi yiiksek su muhtevasina sahip malzemelerin kendi agirh@ ve/veya
slirgarj yiikleri altinda analizi i¢in non-lineer sonlu sekil degistirme (finite strain) analizi
yapilmas1 ve bu analizler igin diigiik gerilme seviyelerindeki bosluk oram efektif gerilme
iligkisinin ve bosluk orani permeabilite iligkisinin deneysel olarak belirlenmesi gerekmektedir.
Bu amagla bir model deney tankina yerlestirilen (Ipekoglu, 2002), Hali¢ dipsel tarama
¢amurunun (baglangic su muhtevasi degeri w=%300, baglangic bosluk oram eg-
8.00,baslangi¢ yiiksekligi Ho=0.98 m olmak iizere) zamana bagh davramsi, Halig kili iizerinde
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diisiik gerilme seviyelerindeki bogluk oram efektif gerilme iligkisi ve bosluk oram
permeabilite iligkisini deneysel olarak belirlenmesi amaci ile yapilan sizinti etkili
konsolidasyon ve kademeli yiikleme permeabilite dlgiimii deney sonuglan ve deney
sonuglarindan elde edilen A,B,Z,C ve D parametreleri, iki farkh konsolidasyon analizi
programinda kullamlarak modellenmigtir CONDESO (Yao,D., Znidarcic. D.1997), CS2
Model (P.J.Fox, J.D.Berles.1997). Buna goére farkli modeller kullanilarak elde edilen oturma—
zaman davramgmin model deney tanki oturma-zaman davramsina ¢ok yakin oldugu
belirlenmistir. Diger yandan Hali¢ ¢amurunun depolandigi sahadaki davramisimi tahmin etmek
igin CS2 ve Condes0 modellerinde deneylerden elde edilen parametreler kullanilarak oturma
analizleri yapilmigtir. Yapilan bu analizler ile Hali¢ tarama gamurunun arazideki davramsinin

uyum ig¢inde oldugu belirlenmistir.

Bu ¢aligmada ii¢ farkh kil numunesi iizerinde (Halig kili, Alibey yesil kili, Alibey siyah kili)
yapilan sizinti etkili konsolidasyon deneyleri ile fosfatik killer {izerinde daha &nce yapilan
sizint1 etkili konsolidasyon deneylerinden elde edilen A,B,C,D ve Z katsayilan, sifir efektif
gerilmede baslangic bosluk oranina (eg) gore normalize edilmis degerlerinin, likidite indisi
(I), plasitisite indisi (Ip) ve relatif konsistans (I.) degerlerine bagh degisimleri aragtinlmistir.
Bu aragtirma sonuglarina gore A,B ve C katsayilan igin elde edilen degerlerin plastisite
indisine (Ip), D ve Z katsayilan igin elde edilen degerlerin ise relatif konsistansa (I.) bagh
degisimlerinin birbirlerine uygun bir egilim iginde olduklan belirlenmigtir. B/(1+eqo) degeri
ve C katsayisinin plastisite indisine bagh olarak azaldiklan, A katsaﬁsuun ise plastisite
indisine bagh olarak arttii; D ve Z katsayilarmin ise relatif konsistans (I;) degerine bagh
olarak azaldiklan goriilmiigtiir.

Bu tez ¢ahismasi kapsaminda zemin indeks o&zellikleri kullamlarak yapilan parametre

tahminleri ve deneysel verilerden elde edilen,

]-n.sz(twﬂ, Wi

e=0271,""[ o' +0.04(1 + e ) I (6.3)

k=0.017,7*'5(e)* 7" (6.4)

ve esitlik 6.3 ve 6.4’de verilen parametrelerle efektif gerilme-bogluk oram (e-o, ) ve
permeabilite-bosluk orani (k-e) iliskileri belirlenerek birbiriyle karsilagtirilmigtir. Buna gore
zemin indeks ozellikleri kullanilarak yapilan parametre tahminlerinin deneysel verilerle uyum
iginde olup, zeminin oturma ve gegirgenlik iligkilerini belirlemede basanh oldugu ve bu
parametreler kullamlarak yapilan oturma analizlerinin araziyle uyum gdsterdigi sonucuna
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Farkh plastisite indisine sahip kil numuneleri {izerinde yapilan SEK deney sonuglarindan elde
edilen A,B ve Z parametreleri kullanilarak bu killerin yiiksek su muhtevalarinda bogluk orani-
efektif gerilme degisimleri belirlenmistir. Diigiik efektif gerilme seviyelerindeki bosluk oram
degerlerinin yiiksek plastisiteli kil ¢amurlaninda biiyiik, diigiikk plastisiteye sahip silt oram
yitksek killi zeminlerde ise kiiglik degerler aldig: belirlenmigtir. Yiksek gerilme seviyelerine
¢ikildikga yiiksek plastisiteli killere kiyasla diigiik plastisiteli zeminlerin daha yiiksek bosluk
oranina sahip olduklann ve oturma miktarlanmin daha diigiik oldugu belirlenmistir. Genel
olarak kil ¢gamurlarinda bogluk orani-efektif gerilme davram§inin zeminin plastisitesine bagl
olarak biiyiik farkliliklar gésterdigi goriilmiistiir.

AB,C,D ve Z katsayilarinin zeminin plastiklik 6zellikleri ve baslangi¢c bogluk oranina gore
degisimi i¢in belirlenen ampirik esitliklerin pratik maksatlar i¢in ¢ok yararli olacag: agiktir.
Ancak bu esitliklerin daha giivenilir sonuglar vermesi igin yeni ¢aligmalar yapilmasi ve farkh
zeminler iizerinde elde edilecek bulgularin yapacag katkilar ile pratikte yaygin olarak
kullamlmasi beklenebilir.
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EKLER
Ek 1  Sizinti Etkili Konsolidasyon Deneyi Sonuglar
Ek 2  Halig Kili Deney No:1 SICTA Programi Deney Verileri



EK1:SIZINTI ETKILi KONSOLIDASYON DENEY SONUCLARI
Cizelge Ek 1.1 Halig kili egp= 7.89 (Deney No:2) deney sonuclar

DENEY 2
Efektif
Gerilme(kPa) | H(m) | AH/H)*(1+e,) | Bosluk Orani(e) | Hiz(#) | k (m/sn)
0.001 0.042 0.00 7.89 -
0.63 0.0195 4.76 3.13 7 -
1.08 0.0182 5.04 2.85 6 -
1.63 0.0168 5.34 2.56 5 -
5 0.0135 6.04 1.86 7 9.72E-08
5 0.0135 6.04 1.86 6 9.72E-08
25 0.01 6.78 1.117 7 6.85E-08
25 0.01 6.78 1.117 6 6.85E-08
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Sekil Ek 1.1 Halig kili epg= 7.89 SEK deneyi zamana bagh basing fark: degigimi grafigi
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Cizelge Ek 1.2 Halig kili ego= 9.36 (Deney No:3) deney sonuglan

DENEY 3
Efektif l
Gerilme(kPa) H(m) [ AH/H)*(1+e,) | Bosluk Orani(e) | Hiz(#) | k (m/sn)
0.001 0.053 0.00 9.36
0.57 0.0235 5.76 3.60 7 -
0.84 0.0215 6.15 3.21 6 -
1.45 0.0185 6.74 2.62 5 -
5 0.014 7.62 1.74 7 1.15E-07
5 0.014 7.62 1.74 6 1.05E-07 |
1.3 * &
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Sekil Ek 1.4 Halig kili eg=9.36 SEK deneyi zamana bagh basing fark: degisimi grafigi
(Deney No:3)
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Sekil Ek 1.5 Halig kili sizint1 etkili konsolidasyon deneyi permeabilite 6l¢iimii zamana bagh
basing fark: grafigi (e,=9.36; Kademeli Yiikleme: 5.0 kPa)

Cizelge Ek 1.3 Halig kili ego= 6.57 (Deney No:4) deney sonuglar

DENEY 4
Efektif
Gerilme(kPa) | H(m) | AH/H)*(1+e,) | Bosluk Orani(e) |Hiz(#)| k (m/sn)
0.001 0.055 0.00 6.57
0.55 0.028 3.72 2.85 7 -
0.66 0.0275 3.79 2.79 6 -
0.9 0.026 3.99 2.58 5 -
5 0.0204 4.76 1.81 8 1.21E-07
5 0.0204 4.76 1.81 7 1.39E-07
10 0.0175 5.16 1.41 8 8.6E-08
10 0.0175 5.16 1.41 7 1.01E-07
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Cizelge Ek 1.4 Halig kili ego=7.52 (Deney No:5) deney sonuglan

L DENEY 5
Efektif
Gerilme(kPa) | H(m) | AH/H)*(1+e,) | Bosluk Orani(e) | Hiz(#) | k (m/sn)
0.001 0.037 0.00 7.52 B
0.41 0.0185 4.26 3.26 8 ;
0.52 0.017 4.61 2.91 7 x
0.75 0.016 4.84 2.68 6 n
5 0.012 5.76 1.76 7 1.1E-07
5 0.012 5.76 1.76 6 8.9E-08
25 0.0092 6.40 1.12 7 5.9E-08
5 0.012 5.76 1.12 6 6.2E-08
85 0,0082 6.63 0.89 7 3.8E-08
85 0.0082 6.63 0.89 6 4.0E-08
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Sekil Ek 1.9 Halig kili ep=7.52 SEK deneyi zamana bagh basing farki degisimi grafigi
(Deney No:5)
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Sekil Ek 1.10 Halig kili sizint1 etkili konsolidasyon deneyi permeabilite 6l¢limii zamana bagh

basing fark: grafigi (e;=7.52; Kademeli Yiikleme: 5.0 kPa)
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Sekil Ek 1.11 Halig kili sizinti etkili konsolidasyon deneyi permeabilite 6lgiimii zamana bagh

basing fark: grafigi (e,=7.52; Kademeli Yiikleme: 25.0 kPa)
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Sekil Ek 1.12 Halig kili sizint1 etkili konsolidasyon deneyi permeabilite 6l¢iimii zamana baglh

basing fark: grafigi (e,=7.52; Kademeli Yiikleme: 85.0 kPa)
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Sekil EK 1.13 Alibey yesil kili ego= 2.94 SEK deneyi zamana bagh basing farki defisimi

grafigi (Deney No:6)
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Sekil Ek 1.14 Alibey yesil sizanti etkili konsolidasyon deneyi permeabilite 6l¢limil zamana

bagh basing farki degigimi grafigi (eg= 2.94, Kademeh Yiikleme:40 kPa)
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Sekil Ek 1.15 Alibey yesil kili sizinti etkili konsolidasyon deneyi permeabilite 6lglimii

zamana bagh basing farki degisimi grafigi (epo= 2.94,Kademeli Yiikleme:100 kPa)
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Sekil Ek 1.16 Alibey yesil kili sizint: etkili konsolidasyon deneyi permeabilite 6l¢iimii
zamana bagh basing farki degisimi grafigi (eqo= 2.94,Kademeli Yiikleme:200 kPa)
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Sekil Ek 1.17 Alibey yesil kili ego= 4.60 SEK deneyi zamana bagl basing farki degigimi
grafigi (Deney No:7)
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Sekil Ek 1.18 Alibey yesil kili sizint1 etkili konsolidasyon deneyi permeabilite dlgiimii
zamana bagh basing fark: degisimi grafigi (ej;=4.60,Kademeli Yiikleme:40 kPa)
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Sekil Ek 1.19 Alibey vesil kili sizinti etkili konsolidasyon deneyi permeabilite 6l¢iimii

zamana bagh basing farki degisimi grafigi (ego=4.60,Kademeli Yiikleme:80 kPa)
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Sekil Ek 1.20 Alibey yesil kili ego= 8.21 SEK deneyi zamana bagli basing farki degisimi
grafigi (Deney No:8)
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Sekil Ek 1.21 Alibey yesil kili sizint1 etkili konsolidasyon deneyi permeabilite Glgiimii
zamana bagh basing fark: degisimi grafigi (epp=8.21,Kademeli Yiikleme:40 kPa)
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Sekil Ek 1.22 Alibey yegil kili sizinti etkili konsolidasyon deneyi permeabilite dlgiimii

zamana bagl basing fark: degigimi grafigi (eoo=8.21 Kademeli Yilkleme:60 kPa)
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Sekil Ek 1.23 Alibey siyah kili egy= 6.06 SEK deneyi zamana bagh basing fark: degigimi
grafigi (Deney No:9)
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Sekil Ek 1.24 Alibey siyah kili sizint etkili konsolidasyon deneyi permeabilite 8l¢timu

zamana baglh basing fark: degisimi grafifi (e¢o=6.06,Kademeli Yiikleme:40 kPa)
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Sekil Ek 1.25 Alibey siyah kili sizintx etkili konsolidasyon deneyi permeabilite 5l¢iimil
zamana bagh basing fark: degisimi grafigi (€9=6.06,Kademeli Yilkleme:80 kPa)
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Sekil Ek 1.26 Alibey siyah kili sizint1 etkili konsolidasyon deneyi permeabilite Si¢iimil
zamana bagh basing fark: degigimi grafifi (e00=6.06,Kademeh Yikleme: 100 kPa)
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Sekil Ek 1.27 Alibey siyah kili ego= 5.16 SEK deneyi zamana bagh basing farki degisimi
grafigi (Deney No:10)
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Sekil Ek 1.28 Alibey siyah kili sizinti etkili konsolidasyon deneyi permeabilite lgtimii
zamana bagh basing farki degisimi grafigi (epo=5.16,Kademeli Yiikleme:80 kPa)
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Sekil Ek 1.29 Alibey siyah kili sizint1 etkili konsolidasyon deneyi permeabilite 6l¢iimii
zamana bagli basing farki degisimi grafigi (ep0=5.16,Kademeli Yiikleme:100 kPa)
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Sekil Ek 1.30 Alibey siyah kili ego= 3.00 SEK deneyi zamana bagh basing farki degigimi
grafigi (Deney No:11)
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Sekil Ek 1.31 Alibey siyah kili sizinti etkili konsolidasyon deneyi permeabilite 6l¢limii
zamana bagh basing farki degisimi grafigi (eq;=3.00,Kademeli Yiikleme:40 kPa)
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Sekil Ek 1.32 Alibey siyah kili sizint: etkili konsolidasyon deneyi permeabilite 6l¢iimi

zamana bagh basing fark: degisimi grafigi (epo=3.00,Kademeli Yiikleme:200 kPa)



EK 2. HALIC KiLI DENEY NO:1 SICTA PROGRAMI VERILERi

EK 2.1 HALIC DENEY NO:111
Kademeli Yiikleme: 5 kPa

Seepage Induced Consolidation Results :

Unit Weight of Water = 9.81000
Unit Weight of Solids - 26.68000
Initial Height of the Sample = 03600
Void Ratio at zero effective stress = 11.44000
Top Effective Stress = .25000
Darcian Velocity = 26530E-06
Final Height of the Sample = .01800
Final Bottom Effective Stress = .36400
Step Loading Test Results :
Void Ratio = 2.32000
Effective Stress - 5.00000
Permeability Coefficient = _.13100E-06

THE OUTPUT RESULTS ARE LISTED AS FOLLOWS :

PARAMETER ESTIMATION RESULTS

Parameter A = 3.74694
Parameter B - -.29699
Parameter Z - 02332
Parameter C = 22355E-07
Parameter D - 2.10100
Number of Iterations = 6

Total Normalized Difference =  .33603E-04
SELF WEIGHT AND SURCHARGE LOAD CONSOLIDATION RESULTS

Node No. Void Ratio  Depth Height

1 5.507 .00000 01844
2 5.500 .00047 01797
3 5.493 .00094 01750
4 5.486 00141 01703
5 5.478 .00188 01656
6 5.471 .00235 .01609
7 5.464 .00282 01562
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8 5.457 .00328 01516

9 5.450 00375 01469
10 5.443 00422 01422
11 5.436 00468 01376
12 5.429 00515 .01329
13 5.423 00561 01283
14 5.416 00608 01236
15 5.409 00654 01190
16 5.402 .00700 01144
17 5.396 00747 01097
18 5.389 .00793 01051
19 5.382 .00839 01005
20 5.376 00885 .00959
21 5.369 .00931 .00913
22 5.363 .00978 .00866
23 5.356 01024 .00820
24 5.350 01069 00774
25 5.343 01115 00729
26 5.337 01161 00683
27 5.331 01207 00637
28 5324 01253 .00591
29 5318 01299 .00545
30 5312 01344 .00500
31 5.305 .01390 .00454
32 5.299 .01436 .00408
33 5.293 01481 00363
34 5.287 01527 00317
35 5.281 01572 00272
36 5.275 01618 .00226
37 5.269 .01663 .00181
38 5.263 01708 00136
39 5.257 01754 00090
40 5.251 01799 .00045
41 5.245 01844 .00000
Top Effective Stress = .25000
Calculated Final Bottom Effective Stress = 29882
Calculated Final Height of the Sample = .01844

SEEPAGE INDUCED CONSOLIDATION RESULTS
Node No. Void Ratio Depth  Height

1 5.507 .00000 01800
2 5.491 .00047 01753
3 5.475 00094 01706
4 5.459 00141 01659
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5 5.443 00187 01613
6 5.427 00234 01566
7 5412 00280 01520
8 5.397 00327 01473
9 5.382 00373 01427
10 5.367 00419 01381
11 5.352 00465 01335
12 5.337 00511 .01289
13 5.322 00557 01243
14 5.308 00602 01198
15 5.294 00648 01152
16 5.280 00694 01106
17 5.266 00739 01061
18 5.252 00784 01016
19 5.238 00829 00971
20 5.224 00874 00925
21 5.211 00919 .00881
22 5.198 00964 00836
23 5.184 01009 00791
24 5.171 01054 00746
25 5.158 01098 .00702
26 5.146 01143 00657
27 5.133 01187 00613
28 5.120 01232 00568
29 5.108 01276 00524
30 5.095 01320 .00480
31 5.083 01364 .00436
32 5.071 01408 .00392
33 5.059 01452 .00348
34 5.047 01496 00304
35 5.035 01540 00260
36 5.023 01583 00217
37 5.011 01627 00173
38 5.000 01670 00130
39 4,988 01713 00086
40 4.977 01757 00043
41 4.966 01800 00000
Top Effective Stress = .25000
Calculated Final Bottom Effective Stress = 36399
Calculated Final Height of the Sample = 01800
Number of Iterations = 5

Total Approximated Error =  .BS558E-06
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EK 2.2 HALiC DENEY NO:112
Kademeli Yiikleme: 5 kPa

Seepage Induced Consolidation Results :

Unit Weight of Water = 9.81000
Unit Weight of Solids = 26.68000
Initial Height of the Sample - .03600
Void Ratio at zero effective stress = 11.44000
Top Effective Stress = 25000
Darcian Velocity = .53070E-06
Final Height of the Sample = .01550
Final Bottom Effective Stress = 44500
Step Loading Test Results :
Void Ratio = 2.32000
Effective Stress = 5.00000
Permeability Coefficient = .13100E-06

THE OUTPUT RESULTS ARE LISTED AS FOLLOWS :
PARAMETER ESTIMATION RESULTS

Parameter A = 3.39060
Parameter B = -.23559
Parameter Z = 00573
Parameter C = .19112E-07
Parameter D = 2.28724
Number of Iterations = 6

Total Normalized Difference =  .64728E-04
SELF WEIGHT AND SURCHARGE LOAD CONSOLIDATION RESULTS

Node No.  Void Ratio  Depth Height

1 4.675 .00000 01614
2 4.669 .00041 01573
3 4.664 .00082 01532
4 4.659 00123 01491
5 4.654 00164 01450
6 4.649 00205 01409
7 4.644 00246 01368
8 4,639 00286 01328
9 4.634 00327 01287
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10 4.629 00368 01246
11 4.624 00409 01205
12 4.619 00449 01165
13 4.614 00490 01124
14 4.609 00531 01083
15 4.604 00571 01043
16 4.599 00612 01002
17 4.594 00652 00962
18 4.590 00693 00921
19 4.585 00733 .00881
20 4.580 .00773 .00841
21 4.575 .00814 .00800
22 4.571 .00854 00760
23 4.566 .00894 .00720
24 4.561 00935 00679
25 4.557 .00975 00639
26 4.552 01015 00599
27 4.548 01055 .00559
28 4.543 01095 .00519
29 4.539 01135 00479
30 4.534 01176 00439
31 4.530 01216 .00399
32 4.525 01256 00359
33 4.521 01296 00319
34 4.516 01335 00279
35 4.512 01375 00239
36 4.508 01415 00199
37 4.503 01455 00159
38 4.499 01495 00119
39 4.495 01535 00079
40 4.490 01574 .00040
41 4.486 01614 .00000
Top Effective Stress - .25000
Calculated Final Bottom Effective Stress = 29882
Calculated Final Height of the Sample = 01614

SEEPAGE INDUCED CONSOLIDATION RESULTS

Node No.  Void Ratio  Depth Height

1 4.675 .00000 01550
2 4.655 .00041 01509
3 4.637 .00082 01468
4 4.618 00123 01427
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5 4,600 00163 01387
6 4,582 00204 01346
I 4.564 00244 01306
8 4.547 .00284 01266
9 4.529 00324 01226
10 4.512 00364 01186
11 4.496 00404 .01146
12 4479 00444 01106
13 4.463 00483 .01067
14 4.447 00523 01027
15 4.432 00562 .00988
16 4.416 .00601 .00949
17 4.401 .00640 .00910
18 4.386 00679 00871
19 4.371 00718 00832
20 4.357 00757 00793
21 4.342 .00796 .00754
22 4.328 .00835 00715
23 4314 .00873 00677
24 4.300 00911 00639
25 4.287 .00950 .00600
26 4.273 .00988 00562
27 4.260 01026 00524
28 4.247 .01064 .00486
29 4.234 01102 .00448
30 4.221 .01140 .00410
31 4.209 01178 00372
32 4.196 01215 .00335
33 4.184 01253 .00297
34 4.172 01290 .00260
35 4.160 01328 00222
36 4.148 01365 00185
37 4.136 .01402 00148
38 4124 01439 00111
39 4.113 01476 00074
40 4.101 01513 .00037
41 4.090 01550 .00000
Top Effective Stress = 25000
Calculated Final Bottom Effective Stress = 44503
Calculated Final Height of the Sample = .01550
Number of Iterations = §

.14368E-04

i

Total Approximated Error
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EK 2.3 HALIC DENEY NO:113
Kademeli Yiikleme: 5 kPa

Seepage Induced Consolidation Results :

Unit Weight of Water = 9.81000
Unit Weight of Solids = 26.68000
Initial Height of the Sample = 03600
Void Ratio at zero effective stress = 11.44000
Top Effective Stress = .25000
Darcian Velocity = .10600E-05
Final Height of the Sample = 01450
Final Bottom Effective Stress = 57500
Step Loading Test Results :
Void Ratio = 2.32000
Effective Stress = 5.00000
Permeability Coefficient = .13100E-06

THE OUTPUT RESULTS ARE LISTED AS FOLLOWS :

PARAMETER ESTIMATION RESULTS

Parameter A T, 3.28249
Parameter B = -.21554
Parameter Z = .00305
Parameter C = .14443E-07
Parameter D = 2.62010
Number of Iterations = 5

Total Normalized Difference =  .94875E-05
SELF WEIGHT AND SURCHARGE LOAD CONSOLIDATION RESULTS

Node No.  Void Ratio  Depth Height

1 4414 .00000 01542
2 4.409 00039 01503
3 4,404 00078 01464
4 4.400 00117 01425
5 4.395 00156 01386
6 4,391 00195 .01347
7 4.387 00234 01308
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8 4.382 00273 01269
9 4378 00312 01230
10 4.373 00351 01191
11 4.369 00390 01152
12 4,365 00429 01113
13 4.360 .00468 01074
14 4.356 00506 01036
15 4.352 00545 .00997
16 4,348 00584 .00958
17 4,343 .00623 .00920
18 4.339 00661 .00881
19 4335 00700 .00842
20 4.331 00738 .00804
21 4.327 00777 .00765
22 4,323 .00816 00727
23 4.319 00854 00688
24 4.315 .00892 00650
25 4311 .00931 00611
26 4.307 00969 00573
27 4.303 .01008 00534
28 4.299 01046 00496
29 4.295 01084 .00458
30 4.291 01123 00419
31 4.287 01161 .00381
32 4.283 01199 .00343
33 4.279 01237 00305
34 4.275 01276 00267
35 4271 01314 00228
36 4.268 01352 .00190
37 4,264 01390 00152
38 4.260 01428 00114
39 4.256 01466 .00076
40 4.253 01504 00038
41 4.249 01542 .00000
Top Effective Stress = .25000
Calculated Final Bottom Effective Stress = .29882
Calculated Final Height of the Sample = 01542

SEEPAGE INDUCED CONSOLIDATION RESULTS

Node No.  Void Ratio  Depth Height

1 4414 00000 01450
2 4388 00039 01411
3 4362 00078 01372
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Kl 4.338 00117 01333
5 4313 00155 01295
6 4.290 00194 01256
7 4,267 100232 01218
8 4.244 00270 01180
9 4222 .00308 01142
10 4.200 00345 01105
11 4.179 00383 01067
12 4.159 00420 01030
13 4.138 00458 00992
14 4.118 00495 00955
15 4.099 {00532 00918
16 4.080 00568 00882
17 4.061 00605 00845
18 4.042 00642 00808
19 4024 00678 00772
20 4.006 00714 00736
21 3.989 00751 {00699
3.972 00787 00663
3.955 00822 00628
3938 00858 00592
3922 00894 00556
3.906 00930 00520
3.890 00965 00485
3.875 201000 00450
3.860 01035 00415

3.845 01071 00379
3.830 01106 00344
3815 01140 00310
3.801 01175 00275
3.787 01210 00240
3.773 01245 00205
3.759 01279 00171
3.746 01313 00137
3.732 01348 00102
3.n9 01382 00068
3.706 01416 00034
3.694 01450 00000
Top Effective Stress » 25000

EPRYURRRBBLERBYRBREN
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Calculated Final Bottom Effective Stcess = 57501
Calculated Final Height of the Sample = 01450
Number of lierations = 6

Total Approximated Exror = 32070E-05
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EK 2.4 HALIC DENEY NO:121
Kademeli Yiikleme: 25 kPa

Seepage Induced Consolidation Results :

Unit Weight of Water = 9.81000
Unit Weight of Solids = 26.68000
Initial Height of the Sample = 03600
Void Ratio at zero effective stress = 11.44000
Top Effective Stress = .25000
Darcian Velocity = ,26530E-06
Final Height of the Sample = .01800
Final Bottom Effective Stress = 36400
Step Loading Test Results :
Void Ratio = 1.41000
Effective Stress = 25.00000
Permeability Coefficient = .67500E-07

THE OUTPUT RESULTS ARE LISTED AS FOLLOWS :

PARAMETER ESTIMATION RESULTS

Parameter A = 3.73008
Parameter B - -.30214
Parameter Z = 02450
Parameter C = .36268E-07
Parameter D = 1.80791
Number of Iterations = 7

Total Normalized Difference =  .20014E-04
SELF WEIGHT AND SURCHARGE LOAD CONSOLIDATION RESULTS

Node No. Void Ratio  Depth Height

1 5512 .00000 01845
2 5.505 00047 01798
3 5.497 00094 01751
4 5.490 00141 01704
5 5.483 00188 01657
6 5.476 00235 01610
7 5.468 00282 01563
8 5.461 00329 01516
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9 5454 00375 01470
10 5.447 00422 01423
11 5.440 00469 01376
12 5.433 00515 01330
13 5.426 00562 01283
14 5.419 .00608 01237
15 5.412 00655 01190
16 5.406 00701 01144
17 5.399 00747 01098
18 5.392 00793 01051
19 5.385 00840 01005
20 5.379 .00886 00959
21 5.372 00932 .00913
22 5.365 00978 .00867
23 5.359 01024 .00821
24 5.352 01070 00775
25 5.346 01116 00729
26 5.339 01162 .00683
27 5.333 01208 .00637
28 5.326 01254 .00591
29 5.320 01299 00545
30 5314 01345 .00500
31 5.307 01391 00454
32 5.301 01436 00409
33 5.295 01482 00363
34 5.289 01527 00317
35 5.283 01573 00272
36 5.276 .01618 00227
37 5.270 01664 00181
38 5.264 01709 00136
39 5.258 01754 .00090
40 5.252 .01800 .00045
41 5.246 01845 .00000
Top Effective Stress - 25000
Calculated Final Bottom Effective Stress = .29882
Calculated Final Height of the Sample = 01845

SEEPAGE INDUCED CONSOLIDATION RESULTS

Node No.  Void Ratio  Depth Height

1 5.512 .00000 01800
2 5.495 .00047 01753
3 5.479 .00094 01706
4 5.463 00141 01659
5 5.447 00188 01612



6 5431
7 5415
8 5.399
9 5384
10 5.368
11 5.353
12 5338
13 5324
14 5.309
15 5.295
16 5.280
17 5.266
18 5.252
19 5.238
20 5.224
21 5.211
22 5.197
23 5.184
24 5170
25 5.157
26 5.144
27 5.131
28 5.119
29 5.106
30 5.094
31 5.081
32 5.069
33 5.057
34 5.045
35 5.033
36 5.021
37 5.009
38 4997
39 4.986
0 4974
41 4.963

Top Effective Stress

Calculated Final Bottom Effective Stress =
Calculated Final Height of the Sample =

Number of Iterations

.00234
.00281
.00327
.00373

00419
00465
00511
00557
00603
00648
00694
00739
00785
00830
00875
00920
00965
01009
01054
01099
01143
01188
01232
01276
.01320
01364
.01408
01452
01496
01540
01583
01627
01670
01714
01757
01800

Total Approximated Error

4

.25000
.36399

01800

88205E-04
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EK 2.5 HALIC DENEY NO:122
Kademeli Yiikleme: 25 kPa

e

Seepage Induced Consolidation Results :

Unit Weight of Water - 9.81000
Unit Weight of Solids = 26.68000
Initial Height of the Sample = .03600
Void Ratio at zero effective stress = 11.44000
Top Effective Stress = 25000
Darcian Velocity = .53070E-06
Final Height of the Sample = 01550
Final Bottom Effective Stress = 44500
Step Loading Test Results :
Void Ratio = 1.41000
Effective Stress = 25.00000
Permeability Coefficient = .67500E-07

THE OUTPUT RESULTS ARE LISTED AS FOLLOWS :

PARAMETER ESTIMATION RESULTS

Parameter A = 3.29883
Parameter B - -.26403
Parameter Z = 00901
Parameter C = .35567E-07
Parameter D = 1.86474
Number of Iterations = 9

Total Normalized Difference =  .50163E-04
SELF WEIGHT AND SURCHARGE LOAD CONSOLIDATION RESULTS

Node No. Void Ratio  Depth Height

1 4.712 00000 01622
2 4.706 00041 01580
3 4.700 00083 01539
4 4.695 00124 01498
5 4.689 00165 01457
6 4.683 .00206 01416
7 4.678 00247 01374
8 4.672 00288 01333
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9 4.666 00329 01292
10 4.661 00370 01251
11 4.655 .00411 01210
12 4.650 .00452 01170
13 4.644 .00493 01129
14 4,639 00534 .01088
15 4,633 00575 .01047
16 4.628 00615 .01006
17 4.623 00656 00966
18 4.617 00697 .00925
19 4.612 00737 .00884
20 4.607 00778 00844
21 4.601 .00818 .00803
22 4.596 .00859 00763
23 4.591 .00899 00722
24 4.586 .00940 00682
25 4.581 .00980 00641
26 4.576 01021 00601
27 4.571 01061 00561
28 4.565 01101 .00520
29 4.560 01141 00480
30 4.555 01182 .00440
31 4.550 01222 .00400
32 4.546 01262 00360
33 4.541 01302 .00320
34 4.536 01342 .00280
35 4.531 01382 .00239
36 4.526 01422 00199
37 4.521 01462 00160
38 4.516 01502 00120
39 4.512 01542 .00080
40 4.507 01582 .00040
41 4.502 01622 .00000
Top Effective Stress = .25000
Calculated Final Bottom Effective Stress = .29882
Calculated Final Height of the Sample = 01622

SEEPAGE INDUCED CONSOLIDATION RESULTS

Node No. Void Ratio  Depth Height

1 4.712 .00000 .01550
2 4.690 00041 01509
3 4.669 00082 01468
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4 4.648 00123 01427
5 4.627 00164 01386
6 4.607 00205 01345
i g 4,587 .00245 01305
8 4.568 00286 01264
9 4,548 .00326 01224
10 4,529 00366 01184
11 4,511 00406 01144
12 4.492 00446 01104
13 4.474 00485 01065
14 4.457 00525 01025
15 4439 00564 00986
16 4.422 00604 00946
17 4.405 00643 00907
18 4,388 00682 00868
19 4372 00721 00829
20 4.356 00759 00791
21 4,340 00798 00752
22 4324 .00837 00713
23 4.309 00875 00675
24 4294 00914 00636
25 4.278 00952 .00598
26 4.264 .00990 00560
27 4,249 01028 00522
28 4.235 .01066 00484
29 4.220 01104 00446
30 4,206 01141 00409
31 4.192 01179 .00371
32 4,179 01217 .00333
33 4,165 01254 00296
34 4,152 01291 00259
35 4.139 01329 .00221
36 4,126 01366 00184
37 4.113 01403 00147
38 4,100 01440 00110
39 4,088 01477 .00073
40 4,075 01513 00037
41 4.063 01550 00000
Top Effective Stress - .25000
Calculated Final Bottom Effective Stress = 44502
Calculated Final Height of the Sample = .01550
Number of [terations = 5

Total Approximated Error = .78994E-05
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EK 2.6 HALIC DENEY NO:123

Kademeli Yiikleme:25 kPa

Seepage Induced Consolidation Results :
Unit Weight of Water = 9.81000
Unit Weight of Solids = 26.68000
Initial Height of the Sample = 03600
Void Ratio at zero effective stress = 11.44000
Top Effective Stress - .25000
Darcian Velocity = .10600E-05
Final Height of the Sample = .01450
Final Bottom Effective Stress = 57500

Step Loading Test Results :
Void Ratio - 1.41000
Effective Stress = 25.00000
Permeability Coefficient = ,67500E-07

THE OUTPUT RESULTS ARE LISTED AS FOLLOWS :

PARAMETER ESTIMATION RESULTS

Parameter A = 3.18051
Parameter B - -.25269
Parameter Z = .00631
Parameter C = .33900E-07
Parameter D = 2.00442
Number of Iterations = 7

Total Normalized Difference = .33179E-05
SELF WEIGHT AND SURCHARGE LOAD CONSOLIDATION RESULTS

Node No. Void Ratio  Depth Height

1 4.486 .00000 01559
2 4.481 00040 01519
3 4.475 .00079 01479
4 4.470 00119 01440
5 4.465 00158 01400
6 4.459 00198 01361
7 4.454 00237 01321
8 4.449 00277 01282



9 4444 00316 01242
10 4.439 00356 01203
11 4.433 00395 01164
12 4.428 00434 01124
13 4423 00474 01085
14 4418 00513 01046
15 4413 00552 01007
16 4.408 00591 {00968
17 4.403 00630 00928
18 4.399 {00669 00889
19 4.39%4 00708 00850
20 4.389 00747 00811
21 4,384 00786 00772
2 4.379 00825 00733
23 4374 00864 {00695
24 4370 00903 00656
25 4.365 00942 00617
26 4.360 00981 00578
27 4.356 01019 00539
28 4.351 01058 00501
29 4.346 01097 00462
30 4.342 01136 00423
31 4.337 01174 00385
32 4333 01213 200346
33 4328 01251 00307
34 4.323 01290 00269
35 4.319 01328 00230
36 4315 01367 00192
37 4.310 01405 J00153
38 4.306 01444 00115
39 4.301 01482 00077
40 4.297 01520 00038
41 4.293 01559 00000

Top Effective Stress - 25000

Calculated Final Bottom Effective Stress = 29882

Calculated Final Height of the Sample = 01559

SEEPAGE INDUCED CONSOLIDATION RESULTS

NodeNo. Void Ratio Depth  Height

4.486 00000 01450
4.454 00040 01410
4.424 00079 01371
4.394 L0118 01332

R
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5 4.365 00157 01293
6 4.336 00196 01254
7 4,309 00234 01216
8 4.282 00273 01177
9 4,256 00311 01139
10 4.230 .00349 01101
11 4.205 .00386 01064
12 4.181 00424 01026
13 4.157 .00461 .00989
14 4,133 00499 00951
15 4,110 00536 00914
16 4,088 00572 .00878
17 4.066 00609 00841
18 4,045 00646 00804
19 4.024 00682 00768
20 4.003 00718 00732
21 3.983 00755 00695
22 3.963 00791 00659
23 3.944 00826 00624
24 3.925 00862 .00588
25 3.906 00898 00552
26 3.888 00933 00517
27 3.870 00968 00482
28 3.852 01004 00446
29 3.834 01039 00411
30 3.817 01074 00376
31 3.801 01108 00342
32 3.784 01143 00307
33 3.768 01178 00272
34 3.752 01212 .00238
35 3.736 01246 00204
36 3.721 01281 00169
37 3.706 01315 00135
38 3.691 01349 00101
39 3.676 01383 00067
40 3.662 01416 00034
41 3.647 01450 .00000
Top Effective Stress = 25000
Calculated Final Bottom Effective Stress = 57500
Calculated Final Height of the Sample = .01450
Number of Iterations = 3

1

Total Approximated Error 68176E-04
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EK 2.7 Hali¢g Deney No:131
Kademeli Yiikleme :85 kPa

Seepage Induced Consolidation Results :

Unit Weight of Water - 9.81000
Unit Weight of Solids = 26.68000
Initial Height of the Sample = 03600
Void Ratio at zero effective stress = 11.44000
Top Effective Stress = .25000
Darcian Velocity = .26530E-06
Final Height of the Sample = 01800
Final Bottom Effective Stress = .36400
Step Loading Test Results :
Void Ratio = .96000
Effective Stress = 85.00000
Permeability Coefficient = ,46000E-07

THE OUTPUT RESULTS ARE LISTED AS FOLLOWS :

PARAMETER ESTIMATION RESULTS

Parameter A = 3.72107
Parameter B = -.30494
Parameter Z = 02515
Parameter C = 49152E-07
Parameter D = 1.62373
Number of Iterations = 8

Total Normalized Difference =  .10414E-04

SELF WEIGHT AND SURCHARGE LOAD CONSOLIDATION RESULTS

Node No. Void Ratio  Depth Height

1 5.515 .00000 01845
2 5.507 .00047 01798
3 5.500 .00094 01751
4 5.493 00141 01704
5 5.485 00188 01657
6 5.478 00235 01610
7 5.471 00282 01563
8 5.464 00329 01517
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9 5.456 00375 01470
10 5.449 00422 01423
11 5.442 00469 01377
12 5.435 00515 01330
13 5.428 00562 01283
14 5.421 00608 01237
15 5414 00655 01191
16 5.408 00701 01144
17 5.401 00747 01098
18 5.394 00794 01052
19 5.387 00840 01005
20 5.380 00886 .00959
21 5.374 00932 .00913
22 5.367 00978 .00867
23 5.360 01024 .00821
24 5.354 01070 00775
25 5.347 01116 .00729
26 5.341 01162 .00683
27 5.334 01208 00637
28 5.328 01254 .00591
29 5.321 .01300 00546
30 5.315 .01345 .00500
31 5.309 01391 00454
32 5.302 01437 .00409
33 5.296 01482 00363
34 5.290 01528 00317
35 5.284 01573 00272
36 5.277 01619 00227
37 5.271 01664 00181
38 5.265 01710 00136
39 5.259 01755 00090
40 5.253 01800 00045
41 5.247 01845 .00000
Top Effective Stress = 25000
Calculated Final Bottom Effective Stress = 29882
Calculated Final Height of the Sample = .01845

SEEPAGE INDUCED CONSOLIDATION RESULTS

NodeNo. Void Ratio Depth  Height

1 5.515 .00000 01800
2 5.498 00047 01753
3 5.481 .00094 01706
4 5.465 00141 01659
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5 5.448 00188 01612

6 5.432 00234 01566

7 5.416 .00281 01519

8 5.401 00327 01473

9 5.385 00373 01427

10 5.369 00419 01381
11 5.354 00465 01335
12 5.339 00511 01289
13 5.324 .00557 01243
14 5.309 .00603 01197
15 5.295 00648 01152
16 5.280 00694 01106
17 5.266 00739 01061
18 5.252 00785 01015
19 5.238 00830 200970
20 5.224 00875 00925
21 5.210 .00920 .00880
22 5.197 00965 .00835
23 5.183 01010 00790
24 5.170 .01054 00746
25 5.157 01099 200701
26 5.144 01143 00657
27 5.131 01188 00612
28 5.118 01232 00568
29 5.105 01276 00524
30 5.093 01320 00480
31 5.080 01364 00436
32 5.068 01408 00392
33 5.055 01452 100348
34 5.043 01496 00304
35 5.031 01540 00260
36 5.019 01583 00217
37 5.008 01627 00173
38 4.996 01670 00130
39 4.984 01714 00086
40 4973 01757 .00043
4] 4.962 01800 00000

Top Effective Stress - 25000

Calculated Final Bottom Effective Stress = .36400
Calculated Final Height of the Sample = 01800
Number of Iterations =- 4

Total Approximated Error = 59034E-04

- R ——— b Ll bt i
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EK 2.8 Halig Deney No:132
Kademeli Yiikleme: 85 kPa

-

Seepage Induced Consolidation Results :
Unit Weight of Water = 9.81000
Unit Weight of Solids = 26.68000
Initial Height of the Sample = 03600
Void Ratio at zero effective stress = 11.44000
Top Effective Stress = .25000
Darcian Velocity = .53070E-06
Final Height of the Sample = 01550
Final Bottom Effective Stress = 44500

Step Loading Test Results :
Void Ratio = 96000
Effective Stress = 85.00000
Permeability Coefficient = .46000E-07

THE OUTPUT RESULTS ARE LISTED AS FOLLOWS :

PARAMETER ESTIMATION RESULTS

Parameter A = 3.26384
Parameter B = -.27544
Parameter Z = .01053
Parameter C = 49193E-07
Parameter D = 1.64418
Number of Iterations = 12

Total Normalized Difference =  .72158E-04
SELF WEIGHT AND SURCHARGE LOAD CONSOLIDATION RESULTS

NodeNo. Void Ratio Depth  Height

1 4.727 00000 01625
2 4.721 00041 01583
3 4,715 00083 01542
4 4.709 00124 01501
5 4.703 00165 01459
6 4,697 00207 01418
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7 4.691 00248 01377

8 4,685 .00289 01336

9 4.679 00330 01295

10 4.673 00371 01254
11 4,668 00412 01212
12 4.662 00453 01172
13 4.656 00494 01131
14 4.651 .00535 .01090
15 4.645 00576 .01049
16 4.639 00617 01008
17 4.634 00658 00967
18 4.628 .00698 00926
19 4.623 00739 00886
20 4.617 .00780 .00845
21 4612 .00820 00804
22 4.606 00861 00764
23 4.601 00901 00723
24 4.596 00942 00683
25 4.590 00982 00642
26 4.585 01023 00602
27 4.580 01063 00562
28 4.574 01104 .00521
29 4.569 01144 .00481
30 4.564 01184 00441
31 4.559 01224 .00400
32 4.554 01265 00360
33 4.549 01305 .00320
34 4.543 01345 .00280
35 4.538 01385 .00240
36 4,533 01425 .00200
37 4,528 01465 00160
38 4,523 01505 00120
39 4.518 01545 .00080
40 4.513 01585 .00040
41 4.509 01625 00000

Top Effective Stress = .25000

Calculated Final Bottom Effective Stress = .29882

Calculated Final Height of the Sample =  .01625
SEEPAGE INDUCED CONSOLIDATION RESULTS

Node No.  Void Ratio  Depth Height

1 4,727 00000 01550
2 4.704 00041 01509
3 4.682 00083 01467
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4 4.659 00124 01426

5 4.638 00164 01385

6 4.617 .00205 01345

i 4.596 .00246 01304

8 4.575 00286 01264

9 4.555 00326 01223

10 4.535 00367 01183
11 4.516 00406 01143
12 4.497 00446 01104
13 4478 00486 01064
14 4.460 00526 01024
15 4.441 00565 00985
16 4.424 .00604 00946
17 4.406 .00644 .00906
18 4.389 00683 .00867
19 4372 00722 .00828
20 4.355 00760 00790
21 4.338 .00799 00751
22 4322 .00838 00712
23 4.306 .00876 .00674
24 4.290 00914 00636
25 4275 .00953 00597
26 4.259 00991 00559
27 4.244 01029 00521
28 4.229 01067 00483
29 4.215 01104 00446
30 4.200 01142 .00408
31 4.186 .01180 00370
32 4,172 01217 00333
33 4.158 01254 00295
34 4.144 01292 00258
35 4.130 .01329 00221
36 4.117 01366 00184
37 4.104 .01403 00147
38 4.091 01440 00110
39 4,078 01477 .00073
40 4.065 01513 .00037
41 4.053 .01550 .00000

Top Effective Stress = .25000
Calculated Final Bottom Effective Stress = 44500

Calculated Final Height of the Sample = .01550
Number of Iterations = 5

Total Approximated Error = 45947E-05
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EK 2.9 Hali¢ Deney No:133
Kademeli Yiilkleme : 85 kPa

Seepage Induced Consolidation Results :

Unit Weight of Water = 9.81000
Unit Weight of Solids - 26.68000
Initial Height of the Sample = 03600
Void Ratio at zero effective stress = 11.44000
Top Effective Stress - .25000
Darcian Velocity = .10600E-05
Final Height of the Sample = 01450
Final Bottom Effective Stress = 57500
Step Loading Test Results :
Void Ratio = 96000
Effective Stress = 85.00000
Permeability Coefficient = .46000E-07

THE OUTPUT RESULTS ARE LISTED AS FOLLOWS :

PARAMETER ESTIMATION RESULTS

Parameter A - 3.14431
Parameter B = -.26705
Parameter Z = 00794
Parameter C = .49372E-07
Parameter D = 1.73287
Number of Iterations = _ 1

Total Normalized Difference =  .42442E-04
SELF WEIGHT AND SURCHARGE LOAD CONSOLIDATION RESULTS

NodeNo. Void Ratio Depth  Height

1 4.515 00000 01565
2 4.509 00040 01526
3 4,503 00080 01486
4 4.498 00120 01446
5 4.492 00159 01406
6 4.487 00199 01366
7 4,481 00239 01327
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8 4.476 00278 01287
9 4.470 00318 01247
10 4,465 00357 .01208
11 4.459 00397 .01168
12 4.454 00436 01129
13 4.449 00476 01089
14 4.443 00515 01050
15 4.438 00555 01011
16 4.433 00594 00971
17 4.428 00633 00932
18 4422 00673 00893
19 4.417 00712 00854
20 4.412 00751 00814
21 4.407 .00790 00775
22 4.402 00829 .00736
23 4.397 .00868 00697
24 4,392 .00907 .00658
25 4,387 .00946 00619
26 4.382 .00985 00580
27 4,377 01024 00541
28 4372 01063 00502
29 4.367 01102 00464
30 4.362 01141 .00425
31 4,357 01179 .00386
32 4353 01218 .00347
33 4,348 01257 00308
34 4.343 01296 00270
35 4.338 01334 .00231
36 4,334 01373 00193
37 4.329 01411 .00154
38 4.324 .01450 00115
39 4.320 .01488 00077
40 4.315 01527 00038
41 4310 01565 .00000
Top Effective Stress = .25000
Calculated Final Bottom Effective Stress = .29882
Calculated Final Height of the Sample = 01565

SEEPAGE INDUCED CONSOLIDATION RESULTS

Node No.  Void Ratio  Depth Height

1 4515 .00000 .01450
2 4.481 .00040 01410
3 4.448 .00079 01371



4 4.416
5 4,384
6 4.354
7 4.325
8 4,296
9 4.268
10 4.241
11 4214
12 4.188
13 4.163
14 4.138
15 4114
16 4.090
17 4.067
18 4.045
19 4.023
20 4.001
21 3.980
22 3.959
23 3.939
24 3.919
25 3.899
26 3.880
27 3.862
28 3.843
29 3.825
30 3.807
31 3.790
32 3.773
33 3.756
34 3.739
35 3.723
36 3.707
37 3.691
38 3.676
39 3.661
40 3.646
41 3.631
Top Effective Stress

00119
00158
00197
00235
00274
00312

00350
.00388
00425

.00500
.00537
00574
.00611
00647
.00684
.00720
.00756
.00792
.00828
.00864
.00899
.00934
.00970
01005
01040
01075
01109
01144
01178
01213
01247
01281
01315
01349
01383
01416
01450
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01331
01292
01253
01215
01176
01138

01100
01062
01025
.00987
00950
.00913
00876
.00839
.00803
00766
00730
.00694
.00658
00622
00586
00551
00516
.00480
.00445
00410
00375
.00341
.00306
00272
00237
00203
00169
00135
00101
00067
00034
00000

.25000

Calculated Final Bottom Effective Stress =

Calculated Final Height of the Sample =

Number of Iterations

-

5

57502

01450
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TESEKKUR
Bu doktora ¢aligmasi YTU Aragtirma Fonu’nca desteklenen 21.05.01.01 No'lu *“Dipsel
Tarama Camurunun Konsolidasyon — Desikasyon - Mukavemet Ozelliklerinin Deneysel
Yontemlerle Incelenmesi” isimli projeye saglanan maddi katkilar sayesinde

gerceklestirilmigtir. YTU Arastirma Fonu Bagkanlifi’na katkilarindan otiirii tegekkiirlerimi
sunarim.
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