YILDIZ TEKNiK UNiVERSITESI {5’ /{‘ 6

FEN BILIMLERI ENSTITUSU

S1L66

ATIK CAMUR SAHALARININ REHABILITASYONU

Jeofizik Miih. Perihan IPEKOGLU

F.B.E. insaat Miihendisligi Anabilim Dali Geoteknik Programinda
Hazirlanan

DOKTORA TEZI
Tez Savunma Tarihi : 30.04.2004
Tez Damismani : Prof. Dr. 1. Kutay OZAYDIN (YTU) ,{,Mv\, T
Jiiri Uyeleri : Prof. Dr. Sénmez YILDIRI —

: Prof. Dr. Erol GULER (BU) -&;
: Prof. Dr. Feyza CINICIOGLU
: Prof. Dr. Mete INCECIK (iT0)

ISTANBUL, 2004



ICINDEKILER

Sayfa
SIMGE LISTESI ...ttt s s s s s s sess st s et s aseanannns \4
KISALTMA LISTEST ..ottt ettt sttt seeeesesen s ssasssnsens viii
SEKIL LISTEST ..ttt enaetess e sesese st sas s sasassasassssasssaesssnssssasassssnsassees ix
CIZELGE LISTESI ...ttt ettt st eest s e eve e ees e e s eeseeeesaessaesasane xii
ONSOZ ettt st s et s e sas et s enemes st st senes e e eeseseees xiii
OZET ..ottt ettt te st e et s st e s e s ta et e e et s e e ens e seesnsesnneesasesnensenssensenes X1v
ABSTRACT ..ottt e sttt sta st e e ta e s e st e sa e s e be st e s esnaeaes s nsemarasensensensensenss XV
1 GIRIS ettt ettt e e e es s s e eeeeeeaeeans 1
2 LITERATUR ARASTIRMASI ......coovoveveieeeeeeeeecee e eeee e resseesnes e 5
3 SEDIMENTASYON VE KENDI AGIRLIGI ALTINDA KONSOLIDASYON. 13
3.1 Sedimentasyon ve Kendi Agirlig1 Altinda Konsolidasyon: Genel Birlesik Teori. 13
3.2 Sedimetasyon ve Konsolidasyon i¢in Modelleme Yaklagimlari ........................... 13
33 Korunum DenkIemleri .........coveimriiiiiiicccceeeneine 15
3.3.1 Iki Fazli Siirekli Deger Korunum DenKlemleri ..........ocooveeeeneeereeenieieeeeeeeeeenenn, 15
3.3.2 DEZISKEN SECIMI ...cueeuviiiiiiecieeieeeteeeeee ettt ettt aeeeene 16
3.33 Kiitle Korunumu ve STIreKIIiGi......cooveoriruieieieieeeeeeeecceceeeee e 17
334 Momentum DENEESI........c.coccrieveeiiirerieieririees et ereee e see e 18
34 Suspansiyon Kuvvet DEeNGESi ......coceeuereieiiciiciieeecccce et sae e e e 19
3.4.1 Bir Siispansiyonda Sivi-Kati EtkileSimleri .........coceeeeierverenicerieieereeeeeeneeveeeeene 19
34.2 Bir Siispansiyonda Kati-Kati Etkilesimleri ve Kuvvet Dengesi ..........co.ovuu........ 20
3.5 Suya Doygun Zemin Gerilme Dengesi............ceeveeierereeremeeeennineiereeseeeceeeeee e 21
3.5.1 Suya Doygun Zeminlerde Kati-Kat1 Etkilesimi:Efektif Gerilme .......................... 21
3.5.2 Suya Doygun Zeminlerde Sivi-Kat1 Etkilesimi ve Gerilme Dengesi..................... 22
3.6 BirleSik MOdEl .....c.ooiiiiieeeeee ettt 22
3.6.1 Birlesik Gerilme Denge ESitlifi.........ccueeueieveeeeeieeieeieeceeecee e 23
3.6.2 Zeminde Permeabiliteye Bagh Olarak Olusan Oturma Hizi .............cuoveuenene...... 23
3.6.3 GENEL ESILIK ..cveiiieiiiciceeeee ettt ese s et st eat et an 24
3.64 Ortak Ordinat CatiSI.......coevueeeeiereeieieiei et ettt ss e e esneesse e et eseeseeeens 24
3.7 Tek Boyutlu Sonlu Sekil Degistirme Konsolidasyonun Analitik Coziimleri ....... 25
3.7.1 Lineer Sonlu Sekil Degistirmeyi Kullanan Esithik .......ooooviiiiii, 27
3.7.2 Bosluk Orani-Efektif Gerilme ISKisi..........oceevveeeiieimieiiieees et eeeeeeees 27
3.7.3 Normalize Edilmis Boyutsuz Olarak Kullanilan Esitlikler..............cccooveveeemennen... 28
3.74 Esitliklerin Analitik COZUMIETI..........ocooveieiriieieeeerceeeeeeeeeeeee e 30
3.7.5 Cift Yonlii Drenajla Birlikte Kendi Agirligi Altinda Konsolidasyon.................... 31
3.7.6 Cift Yonlii Drenajli Baslangigta Konsolide Olmus Zemin..........cccccoeevveueenenannn... 32

1



3.7.7
3.7.8
3.79
3.7.10

4.1
4.1.1
4.1.1.1
4.1.1.2
4.1.2
4.2
4.2.1
43
431
4.4
44.1
442
4.43
443.1
4432
4.5

4.6

5.1
5.1.1
5.1.2
52

5.2.1
522
523
524
5.3
53.1
532
533
5331
54

6.1

6.1.1
6.1.2
6.13

Cift Yonlii Drenaj icin Kiigiik Sekil Degistirme COzUmii..........ccceeveeeeveereeenennnee. 35

Tek Yonlii Drenajli Kendi Agirhigi Altinda Konsolidasyon.............ccceuvueevnne.e. 35
Tek Yonlii Drenajli Baslangi¢ Olarak Konsolide Olmus Zemin..............cueu...... 37
Tek Yonlii Drenaj icin Kiigiik Sekil Degistirme COziimii........coccceeeeeeieevernennnn.e. 38
YUMUSAK KOHEZYONLU ZEMINLERIN MUKAVEMETI VE GERILME-

SEKIL DEGISTIRME DAVRANISI.........coomeimueicteeeeeeeeeeeeeseeeersesseeesesssseseesanes 40
Killi Zeminlerin Drenajsiz Kayma Mukavemeti ........cc.cocceeirvienrcercnncnnenneenennen. 40
Drenajsiz Kayma Mukavemetinin Laboratuar Deneyleri ile Belirlenmesi............ 40
Konsolidasyonlu-Drenajsiz (CU) Ug Eksenli Basing Deneyi ..........cooeeeeevevuceenee. 40
Laboratuar VEyn DENEYi.......ccceverririiiniiinienierieeiesieerertessaessaesstesssesseesseensesaesaeas 42
Drenajsiz Kayma Mukavemetinin Konsolidasyon Basinci ile Degisimi............... 43
Gerilme ANALIZI......ooooveiieeieiiiieeeeie ettt et a et e et beesneseenaenans 44
GETIIME TZIETT «...evvov ettt ettt st et esanns 46
Kritik DUurtum TEOTISE ....cccuicireeeirrietiiriteteerectesseceesereertee e et s e eessaesasssassesaesnsss 47
Normal Yiiklenmis Killerde Kritik DUrtm........cc.oooveoveeiiiieiiiieecieeeeeeeeeiveeeneeens 48
Zeminlerde PlastiSIte..........cieeierreivienieniieietictee ettt ee e aes 49
KGHErin AKIMAST....co.ciiiiriiiereerieeceeecteeeet e e ite et e ssae s e s e et e st aeeteenseenssessensaessessanean 50
Plastik Hacimsel Sekil Degistirmeler ve Plastik Peklesme...........cccccccveeveenrneneen. 52
Plastik Kayma Sekil Degistirmeleri.........cccveeveeeieeeeiieeieeniieceiriccreeeee v eeseeane 54
Plastik POTANSIYEL ......coeeiiereieicecieeseeeeicte ettt aeseassne e seeane b nsens 55
Normalite veya Birlesik AKMA .....coovvuiiriiiiiiiiiecececeeee e 55
Genel Elasto-Plastik Gerilme Sekil Degistirme IlisKisi..........cocoeevevemeeueveereeeennn. 56
Cam Clay Yapisal Biinye Modeli .......ccccecueriiriiinciiniiieiiiecee ettt 58
YUMUSAK KOHEZYONLU ZEMIN DAVRANISININ NUMERIK ANALIZi61
Biiyiik Sekil Degistirme Konsolidasyonu I¢in Nonlineer Model:CS2................... 61
MOdE] TANIMI ..ottt ete et e s ae st esbeeae e eraeeaseseeeteeseensesneeneas 62
Malzeme Biinye Bagintilar .........cccoooeeviiiieeiieiieiieieeeeeeetece et 63
Gerilme-Sekil Degistirme-Konsolidasyon Davramiginin Niimerik Analizi: Plaxis

PrOGIamI...cc.coiiiiiiiiiiiicec ettt ettt ettt ven 70
Plaxis'de Birlesik Gerilme-Sekil Degistirme-Konsolidasyon (Coupled) Analizi.. 70
Gerilme-Sekil Degistirme Bilesenlerinin Tanimlanmast............c..cceeeeeeeennennnn.... 71
Gerilme-Sekil Degistirme ANalizZi .......ococeeuieieeieeiecinineieieeeeeete e 72
KonSolidasyon ANALIZi..........ccceveueeeeveeeneeinieeieerereeseesiessesese s eeeesesessesesessessees 74
Analizlerde Kullanilan Malzemele Modelleri .........ccuveeeeeeeeeeiicriiecieeieeeeeenee 76
Mohr-Coulomb Modeli.........cccoeeiiiiiiniirieint et ve e eenns 76
SOft-S0Il MOEI ...ttt st n e r e s 79
Hard-Soil Model ................ ettt b ettt ettt ettt ettt s s e eenenne 83
Ug Eksenli Gerilme Durumu Igin Hiperbolik TlisKi........coveveveveeeveceeeeeeeeeerenenne 84
Sonlu Elemanlar Analizinde Kullanilan Eleman Tipi ve Gerilme Noktalari......... 86
DENEYSEL CALISMA ...ttt ens e ss e ne s e enee 88
Konsolidasyon Deneyleri........ccooecieiinineninieeiececietesee et see e enas 88
Model Deney Tanki ve Kendi Agirligi Altinda Konsolidasyon Davramst ........... 88
ASOBKA YONIEIN .cvviuiiiiiiieieceiteeeiieiterste s veete e s e asse e tesaessesseseesaessesssnassensesernas 90
Rowe Hiicresi ile Konsolidasyon Yontemleri ........occoeeeveovecineeeiieneeieciecieiecenen, 93

iii



6.1.3.1 Numunenin Hazirlanmasi ve Rowe Hiicresine Yerlestirilmesi..........ccccoceeenennn. 95

6.1.3.2 Diisey Yonlii Konsolidasyon Deneyleri .........coccoevievciiiieinniininniiieeececeeenen. 95
6.14 §edimentasyon ve Konsolidasyon Deney Aleti......cooveeveeeeeveieeiinieeeeeeeeeeeeeeeenen, 98
6.1.5 OdOMELIE DENEYI ....coueeeeueiiieeieeeeerice et esee et ee e e st e e e e e saessaeseseeseaessansean 99
6.2 MuKavemet DEnEYIETi.......ccccevrrieereerriiereerieeirereeeeessesseectessessanenasesesssaeessasssssanns 103
6.2.1 Laboratuar E1 Vane Deneyi «...ccoeeeviereiieciiieeeee et caessesaes s naneenes 103
6.2.2 Laboratuar Vane Deneyi ..........cocceeveeiriieniinieerieericennseesresessesseesaeseesssesssensenas 112
6.2.3 Ug Ekesenli DEney Aleti.......ovwvuummreevssiniisssissssssssesssenssssisensssisssssssesssissssssssens 113
6.2.3.1 Model Deney Tankinda ve Rowe Hiicresinde Hazirlanan Numuneler Uzerinde
Yapilan CIU DEneyleri ......cccccveeuieiiiiniiiiirerteeneeeetreeeseesesssseeeeseaeeseanaeens 114
6.3 YUKIEME DENEYI ..o 116
6.4 Bosluk Suyu Basmet OIgUMITi.......c..u..vvvverrreveiecsvessseenss s sesesssos 124
6.4.1 Bosluk Suyu Basinci Olgiimlerinin Degerlendirilmesi...........c.coveeveeveveneeenenne. 127
7 DENEYSEL CALISMANIN NUMERIK DEGERLENDIRILMESiI................. 129
7.1 Kendi Agirhig1 Altinda Konsolidasyon Davranisinin Analizi...........ccceeceeenvennen.e. 130
7.2 Yiikleme Deneyinin Niimerik Olarak Modellenmesi ..........ccccccoeeviieeveeiirennenen, 136
7.3 Bosluk Suyu Basincinin Niimerik Modellenmesi 147
8 SONUCLAR VE ONERILER.........oouiiieiteeeceeieeeteee e eeeess s eeeaeend 149
KAYNAKLAR ...ttt ettt et sa e st sa et stasae e a e bessaesbesbenssessansans 153
EKLER ...ttt ettt e sre st e sttt e st e be s e e aaeasaes e asas e sanssessasasaeseeneessensseaesanenns 158
Ek 1 Tiip Numune Ug Eksenli Basing Deneyi Sonuclart ..........cocc.oveeeoeereeeeeeveenenee. 159
Ek 2 Rowe Hiicresinde 25 kP4 Basing Altinda Konsolide Edildiktei Sonra Elde Edilen
Blok Numune Uzetihde Yapilan Izotropik Kademeli Konsolidasyonlu-
‘ Drenajsiz Ug Eksenli Basing Deney Sonuglart .............cocveepyeeeereeeereeneeeenenen. 160
Ek 3 Rowe Hiicresinde 50 kPa Basing Altinda Konsolide Edlldlkten Sonra Elde Edilen
Blok Numune Uzetinde Yapilan Izotropik Kademeli Konsolidasyonlu-
Drenajsiz Ug Eksenli Basing Deney Sonuglart ...........oo.ooveeeveeiiiiiiceneceneee. 163
Ek 4 Konsolidasyon Deney Diizeneginde Siirsarj Yiikleri Altinda Kademeli
Konsolidasyon Deney Sonuglart ..., 165
Ek 5 Klasik Odometre Deney Sonuglari............coovecieeenciniiicieceeeee e 167
Ek 6 Asoaka Yontemi ile Model Deney Tanklarindaki Oturma-Zaman Degerleri.... 169
OZGECMIS ...ttt sttt sas s s ss st s s s es s ns s e 173
TESEKKUR ..ottt ees st sena st eetas s s ses s eetsenesesssssensenensanene 174

v



SIMGE LISTESI

[¢)
8

moapemm

~ R
3

w

FERAS EE ZE

Akis dogrultusuna dik kesit alan

Fourier katsayisi

Sikigabilirlik katsayisi

o = ’da normalize edilmis bosluk oram
Fourier katsayist

Konsantrasyon

Sikisma indisi

Ikincil konsolidasyon katsayist

Kohezyon

Konsolidasyon katsayisi

Drenajsiz kayma mukavemeti

Sonlu sekil degistirme konsolidasyon katsayist
Siirtikleme katsayisi

Integrasyon katsayilar

Diflizyon katsayisi

Brawnian diifuzyon katsayisi

Dane ¢ap1

Esdeger kalinlik

Normalize edilmis bogluk orani
Degistirilen normalize edilmis bogluk orani
Bosluk orant

Drenajsiz elastisite modiilii

Drenajli elastisite modiilii

coe ga e

......

t=0"da bosluk oram

o =0’da bosluk oran1

o =w’da bosluk oram

Iki safha arasinda birbirine tesir eden kuvvet

Sivi kats etkilesim faktorii ve sikisabilirlik faktorii
Katsay1

Danelerin spesifik gravitesi

Konsolidasyonun sonlu sekil degistirme katsayisi
Yercekimi sabiti

Katsay1

Katsay1

Permeabilite katsayist

Permeabilite katsayis: serileri

Eleman yiiksekligi

Malzeme koordinatlarinda zemin tabakasinin yiiksekligi
Likitlik indisi

Boyutsuz kullanilan denklem parametresi
Zeminin porozitesi

Hacimsal sikisma katsayisi

Sikigabilir tabakanin Gstiinde baslangic diisey efektif gerilme
z=0’da normalize edilmis bosluk orani

Eleman sayis1

Sikisabilirlik egrisi i¢in veri noktalarimin sayist
Permeabilite egrisi i¢in veri noktalarimn sayist

\%



S Akis akisi

S Oturma

Ss Cokelti akig akist

T Zaman

8} Konsolidasyon yiizdesi

8] Ortalama siispansiyon hizi

Uave Ortalama konsolidasyon yiizdesi

Ue Bosluk oranina dayanan yerel konsolidasyon ytizdesi
Uy Artik bosluk suyu basincina dayanan yerel konsolidasyon yiizdesi
U Bosluk suyu basinci katsayisi

Uy Yeralt: su seviyesinden dolay1 baslangi¢ bosluk suyu basinci
Ueyx Asiri bosluk suyu basinci

U, S1vi basinci

W Katilarin agirligi

w Su muhtevasi

w, Efektif gerilme ihmal edildigi zaman kabul edilen oturma oram
Wy Suda danenin nihai oturma hizi

X Genel Eulerian koordinati

V4 Boyutsuz zaman faktorii

z Diisey koordinat

v Ozgiil hacim

v Sivinin kinematik viskozitesi

o, Baslangi¢ yiizeyinde siviya iligkin mutlak sizint1 hiz
v, Kat1 fazda siviya iligkin desarj hiz1

U, Kati fazda nispi sivinin sizint1 hizi

v, Cokel pargaciginin mutlak hizi

v, Sivi hiza

v, @ faziin hiz vektoril

o Toplam gerilme

o Efektif normal gerilme

P Siv1 yogunlugu

ol Dane yogunlugu

T Kayma gerilmesi

Yd Danelerin doygun birim hacim agirlig

12 Danelerin birim hacim agirlig

V. Suyun birim hacim agirlig

7 25 ¥ =¥ », Kayma birim deformasyonlari

A Linearization sabiti ve sikigsma indisi

K Sisme indisi

v Poisson oram

v, Drenajsiz poisson orant

a Zaman integral katsayis1

Ag Sikisabilir tabakanin tizerinde efektif diigey gerilme degisimi
At Zaman artimi

Az Diisey diigiim araligx

vi



Artik bosluk suyu basinct
Boyutsuz zaman artisi
Yogunluk fark:

@ hacimsal kismi veya hacimsal konsantrasyon

Osmos Basinci
I¢sel siirtiinme agis1

vii



KISALTMA LiSTESI

CIu [zotropik Konsolidasyonlu Drenajsiz Ucg Eksenli Basing Deneyleri
LVDT Deplasman Olger

viii



SEKIL LISTESI

Sekil 3.1 Ince Daneli Taranmis malzemeler igin bosluk orani-efektif gerilme iliskileri.......... 29

Sekil 3.2 Lineer sonlu sekildegistirme tarafindan ¢ift yonlii drenajla baslangi¢ olarak
konsolide olmamis zemin tabakalar1 i¢in boyutsuz zaman faktoriine kars:
konsolidasyon YHZAESI .......cccccceerrrenieiertrsaeieeneerestectecaees e ceveeeeessesseneseessans 33

Sekil 3.3 Lineer sonlu sekil degistirme teorisi tarafindan ¢ift yonlii drenajli baslangi¢ olarak
normal konsolide olmamig zemin tabakalar1 i¢in boyutsuz zaman faktoriine

karst konsolidasyon YUZAESi.......c.eovuiuieieeereeieeiiiecceecieete ettt seanens 34
Sekil 3.4 Tek yonlii drenajli baglangi¢ olarak konsolide olmamis zemin tabakalari i¢in
boyutsuz zaman faktoriine karsi konsolidasyon yiizdesi .............ccceveereereureneene. 37

Sekil 3.5 Lineer sonlu sekil degistirme teorisi tarafindan tek yonlii drenajli baslangig olarak
normal konsolide olmus zemin tabakalari i¢in boyutsuz zaman faktériine karsi

konsolidasyon YUZAESI .......cccceveerriiieniereneeieiceei et cee s cre e eae e eeneens 38
Sekil 4.1 Normal konsolide zeminlerde konsolidasyonlu-drenajsiz deneylerde toplam ve
efektif gerilme gogme zarflart.................oooiiiiiii i 41
Sekil 4.2 Normal konsolide zeminlerde konsolidasyonlu drenajsiz gerilme birim
deformasyon, bogluk suyu basinei davranisi.............ccccoeoeeviciivreereeneecieeene 42
Sekil 4.3 Veyn deneyl @leti.......ccceeriereinrieeieriieieceeice et et e s et e st e st aenessseenes 43
Sekil 4.4 CU deneyinde konsolidasyon basinct ile kayma mukavemeti degisimi.................. 44
Sekil 4.5 Diizlem zemin elemanina etkiyen gerilmeler..............c.oevveeeeevveeeceivceeereereeeeeeenns 45
Sekil 4.6 Ug eksenli basing ve cekme deneylerinde toplam gerilme izleri ............oo.......... 46
Sekil 4.7 Ug eksenli basing deneyi (drenajli-drenajsiz) SONUGIATT ..........cuveveeeeereeeeeeerrrnnee. 47
Sekil 4.8 p":q efektif gerilme diizleminde ve p': v sikisma diizleminde geleneksel ii¢ eksenli
basing deneyinde drenajh ve drenajsiz sartlarda belirlenen gerilme izleri ....... 47
Sekil 4.9 Normal yiiklenmig killerde kritik durtm.........cooveveeieiieeiieiieee e 49
Sekil 4.10 Odometre deneyi sonucuna gore killerde akmanm belirlenmesi .......................... 50
Sekil 4.11 Aym yerden alinmis 3 ayn 6zellikteki (1),(2) ve (3) zemin 6zellikleri {izerinde
uygulanan deneylerden akma gerilmesinin belirlenmesi.................ccooeueennnn.. 51
Sekil 4.12 Plastik hacimsel sekil degistirmelerin belirlenmesi ve plastik peklesme .............. 53
Sekil 4.13 v:p' ve v : log p' diizleminde sikisma ve bogaltma-tekrar yiikleme ¢izgileri........ 54
Sekil 4.14 Plastik kayma sekil degistirmelerinin belirlenmesi..........ocovveveeecreeseeveeeeeneranennne. 55
Sekil 4.15 p": q gerilme diizleminde plastik potansiyel ve akma kurali............c.occoeveeneennn....... 56
Sekil 4.16 Modifiye Cam-Clay biinye modelinde akma ¢izgisinin formu...........cceeeuen......... 59
Sekil 5.1 CS2 jgin geometri : (a) baslangic konfigiirasyonu (t<0) ve (b) diisey efektif
gerilmenin artim (t>0 uygulamasindan sonra konfigiirasyon ............ccc.o.......... 62
Sekil 5.2 Zemin biinye iligkileri:sitkigabilirliK ...........c.ooeeeimieeiiieieeeeeeeeee e 64
Sekil 5.3 Zemin biinye iligkileri:permeabilite ............ccoooveviieerieeeieeeeeeeeeeeeee e 64
Sekil 5.4 Bitisik elemanlar arasindaki s1vi @ki$i.........cooeeveieniioiiiieieeieeee e 67
Sekil 5.5 Standart drenajli ii¢ eksenli deneylerden Eg ve Esg'nin tammlanmast................... 77
Sekil 5.6 Asal gerilme uzayinda Mohr-Coulomb akma yiizeyi (¢'=0) ...........cccevvereverenenn... 78
Sekil 5.7 e, ve ortalama efektif gerilme p' arasindaki 1liSKi ........cocoeeveeeeeeenreeeereeeeeeeeeinn 81
Sekil 5.8 p":q diizleminde Soft-soil modelin akma ylizeyi ............ccoceeveeemeeeeceeeieiieeeernne. 82
Sekil 5.9 Asal gerilme uzayinda akma konturlar..........coceeeeeuinieiiieeierieeeeeeece e 83
Sekil 5.10 Standart bir ii¢ eksenli basing deneyi i¢in birincil yiikklemede hiperbolik gerilme-
sekil deZIStirmEIlISKISI. ... evvereeieeecieiicteete ettt aee 86
Sekil 5.11 Analizlerde kullanilan elemanlar, diigiim noktalar1 ve gerilme noktalari .............. 87
Sekil 6.1 Model deNEY tANKI ......cceveeuiriiieieeeiericei et eee ettt e e e s e e e et eseeeeeessseesenes 89
Sekil 6.2 Model deney tankinda dort adet kendi agirhigr altinda konsolidasyon deneyinde
gézlenen oturma zaman dAVIANISE ...........cocveeveeveeeeeeeieeeieeeeeeeeeseeeeeeeeeeeseeesssneas 90
Sekil 6.3 Asoaka yontemi ile oturma tahmininin grafiksel yontemi .........coeeeeeeeeviveeennnnnnn. 91

ix



Sekil 6.4 Asoaka yontemi ile Model Tank1 oturma tahmini.........cccceevveeveeeiieecreeeeeeeeenee. 91

Sekil 6.5 Asoaka yontemi ile Model Tank2 oturma tahmini...........ccceeeeeieeiieneeeiiccieeeennee. 92
Sekil 6.6 Asoaka yontemi ile Model Tank3 oturma tahmini.......cccecceeeenreeiieeeieecceciieeeeeeeas 92
Sekil 6.7 Asoaka yontemi ile Model Tank4 oturma tahmini...........ccceeceecrceneeieeeerceneeneenene. 93
Sekil 6.8 Rowe hiicresinin diigey yonlii konsolidasyon deneyleri i¢in diizenlenmis hali ....... 96
Sekil 6.9a Rowe hiicresinde 25 kPa basing altinda konsolide edilen numunenin oturma zaman
BLALIZE oottt st et re et e e s sba s ne e e e raas 97
Sekil 6.9a Rowe hiicresinde 50 kPa basing altinda konsolide edilen numunenin oturma zaman
EEATIZE oottt ettt ettt st s e e be e e e et e enene 97
Sekil 6.10 Yiiksek su muhtevasina sahip zeminler i¢in konsolidasyon deney diizenegi......... 98
Sekil 6.11 Camur yiiksekliginin zamana baglt deZiSimi .........cccceeeveeeeveervieeieeeieeeieereeceeneenee 99
Sekil 6.12 Konsolidasyon katsayisinin konsolidasyon basinci ile degisimi..........ccccveeeeenene. 100
Sekil 6.13 Hacimsel sikigma katsayisinin konsolidasyon basinci ile degisimi .................... 101
Sekil 6.14 Dogal su muhtevasi ile sikisma indisi arasindaki iligKi..........ocoveereeereeierieecennns 102
Sekil 6.15 Baslangi¢ bogluk oram ve sikigabilirlik faktorii arasindaki iligki.............c..eevenneee. 102
Sekil 6.16 El Vane Deney ALCti.......ccccoviirireieienieeieteeiterreeseeeetessessaas s esesenssssesessessesssas 105
Sekil 6.17 Silindir deney tanki tizerine yerlestirilen Vane aski sistemi........ccccoeeevveevierneennee. 105
Sekil 6.18 Vane,numune alic1 ve plaka ylikleme deney noktalarinin planda konumu.......... 106
Sekil 6.19 Ik model deney tankinda Hand Vaane tester aletinden elde edilen derinlik
mukavemet deGigimi (W=2077) ...cccooririirianieinernteerrenreeeseseesaae e snseseeseaens 107
Sekil 6.20 Vane ve plaka yiikleme deney noktalarinin planda konumu........c.cccoeeveereenenne. 108
Sekil 6.21 Vane ve plaka yiikleme deney noktalarinin planda konumu...........ccccceeevvenennene 108
Sekil 6.22 Ikinci model deney tankinda El Vane Deneyi ile 6l¢iilen mukavemet degerlerinin
derinlikle degisimi (W=%100) .....c.cccoevirierrimiirieierteteceeectree et 109
Sekil 6.23 Ugtincii model deney tankinda El Vane Deneyi ile 6l¢iilen mukavemet
degerlerinin derinlikle degiSimi (W=2%087) .cccvuveeerereenrreeecceeeieereeeereeeeereeeenseeens 109
Sekil 6.24 Dordiincii model deney tankinda El Vane Deneyi ile Slgiilen mukavemet
degerlerinin derinlikle de@isimi (W=%92) ......c..cceeceevrerrrcrrecrreeeceeceecre e 110
Sekil 6.25 Drenajsiz kayma mukaveti ile su muhtevasi arasindaki iliski............c..ccvveereenens 110
Sekil 6.26 Drenajsiz kayma mukavemeti ve likitide indeksi arasindaki iligki ...................... 112
Sekil 6.27 Ug eksenli hiicrede drenaj ve bosluk suyu basinci 8l¢iim vanalari ...................... 114
Sekil 6.28 Yiikleme deney SiStemi SEMASL.....ccueeveeereiercieeireeiteeeereeereesieeessreerereeseeseeaessesenens 118
Sekil 6.29 Yikleme deney SISt ...ccccvrurereeerrerirrirrreertessrersaesseessesseaassnassessensssassessssssesans 119
Sekil 6.30 1. Model deney tankinda yapilan yiikleme deneyi......cccceevveiieermeciecicciieeene, 119
Sekil 6.31 2. model deney tankinda yapilan yiikkleme deneyi (w=%100) ........ccoeuveveenenn.n. 120
Sekil 6.32 2. model deney tankinda yapilan yiikleme deneyi (geotekstil+kum dolgu)......... 121
Sekil 6.33 3. Model deney tankinda yapilan yiikleme deneyi (W=%87) .....cccveevuveeveecnreennene. 121
Sekil 6.34 3. Model deney tankinda yapilan yiikleme deneyi (geotekstil+kum dolgu) ........ 122
Sekil 6.35 4. Model deney tankinda yapilan yiikleme deneyi (w=%92)......cccuveervevvvvennneen. 122
Sekil 6.36 4. Moodel deney tankinda yapilan yiikkleme deneyi (geotekstil+kum dolgu) ...... 123
Sekil 6.37 Model deney tankinda yapilan yiikleme deneyleri......cccoceecveeinceecvecneeiinnenen. 123
Sekil 6.38 Model deney tankinda yapilan yiikleme deneyleri (geotekstil+kum dolgu) ........ 124
Sekil 6.39 26pccfabg tipinde bosluk suyu basinct transduceri .........ceeevveveeceeenreneeenveeeineans 125
Sekil 6.40 Seramik PIEZOMELIE .......ccceeieereeierieereeieeeeetee e eeseaeeaeeeneesesseensenseesessseoneens 126
Sekil 6.41 Deneyde kullanilan transducerlerin tank tizerindeki konumu..............cc.cnveneen... 126
Sekil 6.42 Model deney tankinda bosluk suyu basinci 6lglim semasi.........occeeeeeveeneeennnnnne... 127
Sekil 6.43 Derinlikle dlgiilen bosluk suyu basinglari ..............cccvvvveeecieeieeecieeeeeeeeeeeeene, 128
Sekil 7.1a Bosluk oram efektif gerilme degisimi .........ccccooeevviiiireiieieieeee 132
Sekil 7.1b Bosluk oraninin permeasbilite ile deGiSimi.....c..cccveeeevieeeeeeverereeieeereereeeeene. 132
Sekil 7.2 1. Model deney tankinda elde edilen deneysel 6l¢iimlerle CS2 analizi ile
hesaplanan oturma-zaman davraniSi........ccccecveecceicecieenieenineeieenreeseeseesessseenns 133

X



Sekil 7.3 2. Model deney tankinda elde edilen deneysel Slgiimlerle CS2 analizi ile

hesaplanan oturma zaman davraniSl .........cccceceeveerrreereeeceeeeieeesieeeseeessneesssesnnns 133
Sekil 7.4 3. Model deney tankinda elde edilen deneysel 6l¢iimlerle CS2 analizi ile hesaplanan
oturma Zaman AAVIANIST .........eeeereeeiieeeereeeriarereessssreeerssseresesssssssssssseesessssssssessns 134
Sekil 7.5 4. Model deney tankinda elde edilen deneysel dlgiimlerle CS2 analizi ile
hesaplanan oturma zaman davraniSl .......ccccceeeeeeeieereeeecerereeceeeeeeceeeeeeereeeens 134
Sekil 7.6 Sedimentasyon deneyinde elde edilen 6l¢iimlerle CS2 modeli ile hesaplanan
Oturma Zaman dAVIANISE ....c..eeeeccceirriieeericereereeensreeseresrraesssssaseeeeeesasecessssaossns 136
Sekil 7.7 Drenajsiz kayma mukavemeti ile su muhtevasi arasindaki iliski........ccccceeeeeeeeee. 137

Sekil 7.8 Tankl yiikleme deney sonucu ile niimerik analiz sonuglarimin karsilagtiriimas: . 139
Sekil 7.9 Tank? yiikleme deney sonucu ile niimerik analiz sonuglarinin karsilastirilmast . 140
Sekil 7.10 Tank 2 yiikleme deneyinin deforme olmug sonlu elemanlar modeli.................... 140
Sekil 7.11 Tank 3 yiikleme deney sonucu ile niimerik analiz sonuglarinin karsilagtirilmasi 141
Sekil 7.12 Tank4 yiikleme deney sonucu ile niimerik analiz sonuglartnin kargilastiriimasi . 141
Sekil 7.13 Tank?2 geotekstilli yiikkleme deney sonuglar ile niimerik analiz sonuglarimin

Kargtlagtirilmast ......ccevvveiirer e 143
Sekil 7.14 Tank2 yiikleme deneyinin (geotekstil+kum dolgu) deforme olmus sonlu elemanlar
IOAEIH. . ittt raa et e st e et a e b e e e e st e e e s b e seeenee 143
Sekil 7.15 Tank3 geotekstilli yiikleme deney sonuglari ile niimerik analiz sonuglarinin
kargtlagtirtimast ......cooooiii s 144
Sekil 7.16 Tank4 geotekstilli yiikleme deney sonuglari ile niimerik analiz sonuglarinin
KarstlaStirIimAaSsT .....cccveeveeiricieeeesieecieeeeeeeeeeeteeeeeesreesseeeeaeessesssanessnesssaessasnns 144
Sekil 7.17 Yiikleme deneylerinin niimerik analizinden yatay uzaklik boyunca elde edilen yer
AEBISHIMICLET.......ieceieieieeiiei ettt ettt et ee e ete et e te e b e ae st nessnanaeenaesseenne 146
Sekil 7.18 Geotekstilsiz yiikleme deneylerinde goriilen plastik noktalar............c..ccuoeuune... 146
Sekil 7.19 Geotekstilli yiikkleme deneylerinde goriilen plastik noktalar..........cccccceeeuvennnnee.. 147
Sekil 7.20 Model deney tankindan elde edilen deneysel Sl¢iimlerle CS2 analizi ile hesaplanan
bosluk suyu basinct davIaniSi ........oceecveeeeesiensieeieseeeerteereeae e ceeesreceaeens 148
Sekil Ek 1-a Deviator gerilmenin birim deformasyon ile degigimi..........ccccovueeeerenenneneeee. 159
Sekil Ek 1-b Bosluk suyu basincinin birim deformasyonla degigimi........ccoccecveveeenrenrenensas 159

Sekil Ek 2-a Deviator gerilme ve bosluk suyu basincinin birim deformasyonla degisimi... 160
Sekil Ek 2-b Deviator gerilme ve bosluk suyu basincinin birim deformasyonla degisimi .. 160
Sekil Ek 2-¢ Deviator gerilme ve bosluk suyu basincinin birim deformasyonla degisimi... 161
Sekil Ek 2-d Deviatér gerilme ve bogluk suyu basincinin birim deformasyonla degigimi ..161
Sekil Ek 2-e Deviator gerilme ve bosluk suyu basincinin birim deformasyonla degisimi... 162
Sekil Ek 3-a Deviator gerilme ve bosluk suyu basincinin birim deformasyon ile degisimi. 163
Sekil Ek 3-b Deviator gerilme ve bosluk suyu basmcinin birim deformasyonla degisimi .. 163
Sekil Ek 3-c Deviator gerilme ve bosluk suyu basincinin birim deformasyon ile degisimi. 164
Sekil Ek 3-d Deviator gerilme ve bosluk suyu basincinin birim deformasyonla degisimi .. 164
Sekil Ek 4  Her bir yitk kademesi i¢in stkisma miktarlarinin zamana bagh degisimi........ 165
Sekil Ek 5-a Tiip numune konsolidasyon deneyi bosluk oram-konsolidasyon basincidegisimil67
Sekil Ek 5-b Blok nmune konsolidasyon deneyi bosluk orani-konsolidasyon basinci degisimil67
Sekil Ek 5-c Blok numune konsolidasyon deneyi bogluk orani-konsolidasyon basinci

AEFISIIM ..ottt e e te et et e te st e e e e se st e s e aesaasnansane 168
Sekil Ek 5-d Sedimentasyon numunesi konsolidasyon deneyi bosluk- orani konsolidasyon
DASINCT AEFISIMI. ..c.ueeeeieiieiecieerteeiiteee e et et e e e e e e eae st e e steeneeseersesseeenseenrenseennas 165

Xi



CIZELGE LIiSTESI

Cizelge 3.1
Cizelge 6.1
Cizelge 6.2
Cizelge 6.3

Cizelge 6.4
Cizelge 6.5
Cizelge 6.6
Cizelge 6.7
Cizelge 6.8
Cizelge 6.9
Cizelge 6.10
Cizelge 6.11
Cizelge 6.12
Cizelge 6.13
Cizelge 6.14
Cizelge 6.15
Cizelge 6.16
Cizelge 6.17
Cizelge 7.1
Cizelge 7.2
Cizelge 7.3

Cizelge 7.4
Cizelge 7.5

Sekil 3.1 de gosterilen regresyon gizgileri i¢in ego, e, ve Anin degerleri........... 30
Hali¢ tarama camurunun indeks 8zellikleri .........ccocveeveecieennnrensecrenneeecccnnenne. 89
Model deney tankinda drenaj icin kullamlan geotekstilin 6zellikleri............... 90
Konsolidasyon katsayis1 (Cv), Ikincil konsolidasyon katsayis1 (C,), Hacimsal
sikigma katsaysi (my), Stkisma indisi (C) ..ecevveevreernrcencrenrienincirerersieeesnesenns 100
Tek Boyutlu Konsolidasyon Deneyi Model Parametreleri..............ccveneunne 103
Cc ve Cs degerlerinden belirlenen A ve k degerleri......cccoocevnnvernreccnrnrercnenne 103
1. Model Deney Tankinda degisik derinliklerde 6l¢iilen drenajsiz kayma
mukavemeti deSerler ..ot 104
Ikinci Model Deney Tankinda degisik derinliklerde &lgiilen drenajsiz kayma
mukavemeth AeSErleri .....ccvvivirviiieerenirertesieseecene e e ete e see e e eaeas 106
Uclincti Model Deney Tankinda degisik derinliklerde 6lgiilen drenajsiz kayma
mukavemeti deBerleri ......ooveveinivreireirnrieeereececrere e ereseesstnenareneaesaas 107
Dérdiincti Model Deney Tankinda degisik derinliklerde Slgiilen drenajsiz
kayma mukavemeti degerleri..........coomeveieiineeiericeere e 107

Rowe hiicresinde 25 kPa basing altinda konsolidasyon sonucu elde edilen blok
numune iizerinde ii¢ ayr1 noktada drenajsiz kayma mukavemeti degerleri.... 113
Rowe hiicresinde 50 kPa basing altinda konsolidasyon sonucu elde edilen blok
numune iizerinde ti¢ ayr1 noktada drenajsiz kayma mukavemeti degerleri.... 113

Ug eksenli CU deneylerinde belirlenen igsel siirtiinme agist degerleri .......... 116
Ug eksenli CU deney SONUGIATT............cvuevvrmceereeeeeeneeceeisessesssessesssssassssessass 116
Konsolidasyonlu drenajsiz (CU) ii¢ eksenli deneylerden belirlenen

PATAMEITEIET ...ooevrirerueereeeirtercterraecreesreesressnesseessssessessasssaesseessesssaessessrnessssssees 116
Terrasafe (SG 40/40) 6rgiilit geotekstil 6zellikleri ..ooovvveveeeveeieeiececeeene 117
Basing transducerlerine ait SZeIKIET............ccoeeveeiieeerrerecreeeeneeeriee v eerereees 125
Deneyde kullanilan seramik piezometrelerin 6zellikleri ...........c..c.oeenvenen.en. 125
Sizint1 etkili konsolidasyon deneyinden ¢¢=8.0 i¢in elde edilen malzeme
PATAMELTEIET ...eevrivreerieeeeieerteeteeteestesseeesaeeaeestesssesssasanessssssessesseesssessesasassees 131
Sizint1 etkili konsolidasyon deneyinden e,=10.0 igin elde edilen malzeme
PATAMEITEIETI ... eeeeeeeeirrieeereecrerereeeeseeecer e e beaereeesnressnseassensssesrsasantsnansnssssenns 135
Deneyde kullanilan plakanin malzeme 6zellikleri...........coocovevieveeieeneercennneen. 138
Mohr-Coulomb model parametreleri ........oooueenviecieiieniieneenenieeeceereecseresenenees 138
Analizde kullanilan kumun Mohr-Coulomb model parametreleri ................. 142

xii



ONSOZ

Liman ve haliclerde degisik sebeplerle olusan dip sedimanlarinin bulunduklari yerden
taranarak karada depolanmasi durumunda uzun siireli konsolidasyon ve mukavemet
davramiginin incelenmesi ve bunlarin sonucu olarak bu tiir alanlarin iyilegtirilme ¢aligmalan
zemin mekaniginin 6nemli inceleme alanlar igerisinde bulunmaktadir. Bu ¢alismada, 1995
yilinda Hali¢ Islah Projesi kapsaminda Hali¢’ten taranan ve yaklasik 5 km uzakliktaki
Alibeykdy tas ocaklarna hidrolik olarak iletilen sulu ¢camurlarin davramisim modellemek ve
bunun icin gerekli parametrelerin laboratuarda yapilan deneylerle elde edilmesi
amaclanmigtir. Deneysel ¢aligmalarda model deney tanki, sedimentasyon-konsolidasyon
deney diizenegi ve Rowe hiicresi kullamlmustir. Model deney tanki ve sedimentasyon-
konsolidasyon deney diizenegine yerlestirilen ¢camurun oturma miktarlan izlenerek niimerik
analiz sonuglan ile karsilagtinlmigtir. Ayrica model deney tankinda Olgiilen bosluk suyu
basinglar niimerik olarak hesaplanan degerler ile kargilagtirilmigtir. Niimerik analizlerde Fox
ve Berles (1997) tarafindan geligtirilen CS2 modeli kullanilmigir. Yumugak zeminlerin
tagima giiciiniin diigiik olmas1 ve yik altinda agin deformasyonlara udramasi, bu tiir
zeminlerin iyilestirilmesini gerektirmektedir. Bu amagla yumusak temel zemininde meydana
gelebilecek deformasyonlar niimerik ve deneysel yOntemlerle incelenmistir. Analizlerde
geoteknik problemlerin modellenmesi igin gelistirilmis Plaxis isimli bir program
kullanilmagtir.
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OZET

Hali¢’in temizlenmesi ¢ahismalari kapsaminda yaklagik 5 milyon metre kiip dipsel ¢camur
taranarak Alibeykoy’de kullanilmayan eski tas ocaklarinda inga edilen bir rezervuara
depolanmigtir. Depolanmis ¢amur yitksek su muhtevasma ve diisikk kayma mukavemetine
sahip killi siltli aliivyonel zemin 6zellikleri gostermektedir. Bu tiir yiltksek su muhtevasina
sahip zeminler kendi agirh@1 ve/veya siirgarj yitkii altinda ¢ok fazla sekil degistirme
gosterdiginden oturmalan tahmin etmek oldukga zor olup klasik konsolidasyon analizleri ile
zamana bagh oturmalarini tahmin etmek miimkiin olmamaktadir. Bu konuda son yirmi yilda
yapilan ¢alismalar neticesinde olduk¢a iyi sonuglar veren yontemler gelistirilmigtir
(Townsend and McVay 1990, Abu Hejleh, vd. 1996, Toorman 1996, Fox ve Berles 1997). Bu
¢aligmada Hali¢’ten taranan sulu ¢camurun kendi agirhig: altinda konsolidasyon oturmalarin
incelemek amaciyla yaptirilan bir model deney tankina, Alibeykdy ¢amur depo sahalarindan
getirilen ¢amur, pompalama sirasindaki su muhtevasma uygun hale getirilerek
yerlestirilmigtir. Camur tanka yerlestirilme asamasindan sonra kendi agirhg: altinda
konsolidasyona birakilmigtir. Kendi agirh@: altinda konsolidasyona birakilma asamasinda
derinlikle bosluk suyu basinglari da 6zel bir diizenekle dl¢iilmiistiir. Olgiilen degerler yapilan
niimerik analiz sonuglan ile karsilagtilmigtir. Niimerik analizlerde Fox ve Berles (1997)
tarafindan gelistirilen CS2 modeli kullanilmigtir. Bu model ¢ok fazla sekil degistirme yapan
zemin tabakalarinin konsolidasyonunu analiz edebilmektedir. Bu analizler i¢in gerekli olan
malzeme parametreleri laboratuar sizinti etkili konsolidasyon deneyinden elde edilmigtir
(Berilgen vd, 2002). Yapilan analiz sonuglarinin model deneyde elde edilen dlgiimlerde uyum
icinde oldugu goriilmiistiir. Ayrica, kendi agirlig1 altinda konsolide olan ¢amurun mukavemet
kazanimi deneysel olarak aragtirilmigtir. Derinlik boyunca drenajsiz kayma mukavemeti veyn
aleti ile Ol¢lilmiis, tic eksenli basing deneyleri ile kayma mukavemeti parametreleri
belirlenmigtir. Model Deney Tanklarna yerlestirilen camur kendi afirhifi altinda
konsolidasyonunu tamamladiktan sonra iizerinde plaka yiikleme deneyleri yapilmigtir.
Yiikleme deneyi igin laboratuarda 6zel bir deney aleti kullamlmistir. Deneylerden elde edilen
sonuglar Plaxis programindan yararlanarak yapilan analizler ile karsilagtirilmig,analizlerde
Mohr-Coulomb malzeme modeli ve drenajsiz malzeme tipi segilmistir. Dogrudan zemin
yiizeyinde ve geotekstil+kum dolgu iizerinde yapilan yiikleme deneyleri gozlemleri ile,
bagimsiz deneylerle belirlenen malzeme parametreleri kullanilarak yapilan analiz sonuglarimn
oldukea iyi uyumlu oldugu saptanmustir.

Anahtar kelimeler: yiksek su muhtevasi, kendi agirh@ altinda konsolidasyon, numerik
analiz.
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ABSTRACT

As a part of the Golden Horn rehabilitation project, sea bottom sediments dredged from the
Golden Horn were pumped via a pipeline to a confined land disposal site in Alibeykdy. The
dredged slurry which is stored at the disposal site is a clayey, silty alluvial soil having high
water content and low shear strength. Since, high water content soils such as sea bottom
sediments dredged from the Golden Horn exhibit large deformations during self weight
consolidation and/or under surcharge loads, the prediction of their settlements is not possible
with classical consolidation analysis. As a result of studies performed in the last two decades,
several methods are developed on this subject which have yielded satisfactory results
(Townsend and McVay 1990, Abu Hejleh, vd. 1996, Toorman 1996, Fox ve Berles 1997). In
this study, it is aimed to investigate the field behavior of Golden Horn disposals and to obtain
parameters needed for the analysis of such behavior. A cylindrical model tank constructed for
this purpose was filled with the dredged slurry at water contents adjusted to values at
pumping and left for self-weight consolidation. During self-weight consolidation, the pore
water pressures were measured at various depths by means of a special set-up. The values
measured in the model tank tests are compared with the results of the numerical analysis. The
numerical analysis is performed by using the CS2 model which was developed by Fox and
Barles (1997). This model is capable of analyzing consolidation behavior of soil layers
exhibiting large deformations. The material properties which are needed for the numerical
analysis are obtained from the Seepage Induced Consolidation Tests (Berilgen et.al ., 2002).
The results of the numerical analysis are observed to be in good agreement with the observed
behavior in the model tests. The gain of strength in the slurry as a result of self weight
consolidation was also experimentally investigated. The in-situ undrained shear strength is
determined by vane shear equipment and the shear strength parameters are determined by
triaxial tests. Plate loading tests, for which a special apparatus was developed, are performed
on soil deposits formed by self weight consolidation at the model tanks. The results of the
loading tests are compared with the predicted behavior from the numerical analysis performed
by using the computer code PLAXIS and material properties obtained from laboratory tests.
Mohr-Coulomb material model and undrained material type are chosen in the analyses. The
behavior observed in the loading tests are quite satisfactorily predicted by numerical analysis
for both when loading plate is directly seated on the soil surface and when on a geotextile and
fill sand improved surface.

Keywords: high water content, self weight consolidation, numerical analysis
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1. GIRIS

Yapilan aragtirmalar yiiksek su muhtevasina sahip atiklarin diinyanin heryerinde her yil
tiretildigini gostermektedir. Niifusun ¢ogalmas: ve sanayinin hizla gelismesi meydana gelen
attk miktarlarida biiyiikk bir artig meydana getirmistir. Uretimin artmasi attk maddelerin
uzaklagtinlmas: ve/veya bertaraf edilmesi sorununu da beraberinde getirmis ve alinan
Onlemlerin yetersizligi, insanoglunu giintimiizde ciddi ¢evre problemleri ile kargi karsiya
birakmigtir. Siirekli olusan ve genellikle kirlenmis bulunan sulu ¢amurlarin taranmas: ve
uzaklastirilmas: bir sorun olarak ortaya ¢ikmaktadir. Taranan bulama¢ halindeki ¢amurun
depolanmasi ve 1slahi, atik tortularyla ilgilenen pek ¢ok mithendisin problemidir.
Bulunduklar1 yerden taranarak bagka alanlara yerlestirilen bu malzemeler olduk¢a genis
alanlar kaplayabilmektedir.

Halig’te 80 yili askin devam eden kirlenme, deniz tabaninda biriken ¢amurun kirlenmesine
yolagmistir. Bu ¢amur tabakasi zaman i¢inde kalinlasarak batimetrik seviyenin genel olarak
diismesine sebep olmustur. Hali¢ Islah Projesi kapsaminda derinlikleri 10 m ile 25 m arasinda
degisen toplam 19 adet zemin etiit sondaji ger¢eklestirilmigtir. Bu sondaj sirasinda ve alinan
numuneler tizerinde hem arazi hem laboratuar deneyleri aracilig: ile, 25 m derinlige kadar
zeminin endeks oOzellikleri ile taban ¢amurunun kayma mukavemeti ve konsolidasyon
Ozellikleri belirlenmigtir. Gergeklestirilecek tarama isleminin kiyilarda zemin hareketine yol
agmamasi, tarama ara¢ ve yonteminin se¢imi, taranacak ¢amurunun ilave ¢evresel sorunlara
yol agmayacak ve en ekonomik sekilde uzaklagtirlabilmesi i¢in taban ¢amurunun bu
Ozelliklerinin bilinmesi gereksinimi vardir. Bu aragtirmalar sonucunda cesitli tarama ve
uzaklastirma yontemleri incelenmis ve sonucgta taranan c¢amurun deniz suyu ile
sulandirildiktan sonra karadan borular vasitasiyla Alibeykdy civarindaki terkedilmis tag ocagi

sahasina pompalanmasi en uygun yol olarak se¢ilmistir.

ABD’nin su yollarinda da, yilda, yaklagik dort yiiz milyon metre kiip tortu taranmaktadir
(Poindexter vd., 1988). Bu yumusak atikiar (veya yumusgak zeminler), yiiksek su muhtevasi,
yiksek sikigabilirlik, diisik permeabilite ve diisik mukavemet Ozellikleri ile
nitelendirilmektedir. Depolanmg taranmig sulu ¢amurlarin ¢okelmesi ince danelerin
sedimetasyonu ve tortu tabakalarimin kendi agirh@ altinda konsolidasyonu seklinde iki fazda
meydana gelmektedir (Pane, 1985).

Depolama alammn boyutlar1 ve atik miktar ve dzelliklerine bagh olarak sedimentasyon fazi
birka¢ giin ile birkag hafta siirerken, kendi agirligi altinda konsolidasyon fazi uzun yillar

stirmektedir (Liu, 1990). Sedimetasyon, bir siispansiyon igerisindeki taneciklerin ¢okelmesi



olayidir. Depolanan danecikler, sivi siitununun tabam iizerinde, doymus ince bir zemin
tabakasi olarak ¢okel yataginda bicimlenir. Konsolidasyon, zemin kiitlesinin kendi agirlig1 ya
da olasi diger yiiklerle zamana bagli sikismasidur.

Bu tip yumusak zeminlerin depolandiktan sonraki sedimentasyon ve konsolidasyon dzellikleri
ve permeabilite 6zelliklerinin belirlenmesi igin geleneksel ¢camur konsolidasyon deneylerinin
yamsira dzel gelistirilmig deney teknikleri kullanilmaktadir. Bu deney teknikleri birbirleriyle
kargilagtirilarak en ekonomik ve en hzli sekilde ¢amurun sedimentasyon ve konsolidasyon
Ozelliklerinin nasil belirlenebilecegi tartisilmaktadir. Depolamadan sonra zemin danecikleri
¢okeldigi ve ¢amurun su muhtevas: azaldiginda, dayaniminda ¢arpici bir artis meydana
gelmektedir. Mukavemetindeki bu artis, zemin mekanigine gore kiigiik olmasina karsilik
camurun iyilestirilmesi icin olduk¢a 6nem tagimaktadir. Su muhtevasi yiikksek ¢amurun
sedimetasyon sonundaki dayanmimim arttirmak igin iizerine kum tabakasi serilebilecegi
Onerilmektedir. Fakat ¢camurun, kum taneciklerini tagtyabilecek kadar bir mukavemete sahip
olmasi gerekmektedir.

Yumusak atik depolama sahalarina yerlestirilen alt-drenaj tabakasi zemin tabakasinin
konsolidasyon ve desikasyonunu hizlandirmak ve depolama alamim daha sonraki arazi
kullammina uygun hale getirmek i¢in yararli olmaktadir. Bir biiyiik depolama alaninda yeralt
su seviyesinin diigiiriilmesi icin alt-drenaj tabakalarindan suyu uzaklastirabilmek amaci ile
toplayici borular bulunmalidir (Johnson vd., 1977).

" Ik sedimentasyon teorisi Kynch (1952) tarafindan ortaya atilmig ve bir siispansiyon i¢indeki
taneciklerin ¢okelme davramigi tahmin edilmeye c¢aligilmugtir. Terzaghi (1923) tarafindan
ortaya atilan konsolidasyon teorisinde kiigiik sekil degistirmeler i¢in konsolidasyon denklemi
olusturulmustur. Sedimentasyon ve konsolidasyonu birbirine baglayan ilk prensip Pane vd.
Schiffman (1985) tarafindan ortaya atilmigtir. Doygun zeminler i¢in, Toorman (1996)
tarafindan sedimentasyon ve kendi afirliinda konsolidasyon igin genel birlesik teori
geligtirilmigtir. Imai (1979), yumusak zeminlerde hidrolik gegirimlilik ve sikigabilirligin
Olcimii i¢in “Hidrolik konsolidasyon” olarak adlandirilan bir konsolidasyon deneyi
gelistirmistir. Bu deneyden diigiik gerilme seviyelerinde zeminler i¢in numunenin bogsluk
orani-permeabilite-efektif gerilme iligkisini veren parametreler elde edilmektedir. Yiiksek
sikisabilirlige sahip sulu ¢amurlarda hidrolik konsolidasyon deneyinin oldukgca iyi sonuglar
verdigi goriilmistiir. Sulu ¢amurlarin depolanma ve iyilestirme calismalart i¢in oturma
tahmininin yapilmasinda sonlu sekil degistirme ve konsolidasyon teorisi kullamlarak cesitli
calismalar yapilmistir (Townsend ve McVay, 1990, Abu Hejleh, vd. 1996, Fox ve Berles,



1997).

Florida’da ¢ikarilan fosfath killer tizerinde Liu (1990) tarafindan yapilan bir incelemeye gore,
bosluk oram 40 ile 130 arasinda degisen kil bulamaci, pompalandig1 havuzlarda birkag giin ya
da birka¢ hafta icerisinde sedimentasyonunu tamamladiktan sonra efektif gerilmenin
olusmaya bagladigz kendi agirliginda konsolidasyon safhasina gelmektedir. Efektif gerilme
ilkesinin uygulanmaya baslandifi bu asamada bosluk oraminin bulamag¢ boyunca sabit
olmadifr ancak, baslangic bosluk oranmina bagli oldugu bulunmustur. Efektif gerilme ile
permeabilite ve bosluk oram degisimleri, 6zellikle efektif gerilmenin diisik oldugu
konsolidasyonun ilk devrelerinde yumusak killer igin olduk¢a 6nemlidir. Bu ylizden bu tiir
zeminler i¢in, konsolidasyon 6zelliklerini direkt olarak belirlemek olduk¢a zordur (Zndarcic
vd.,1982). Bu nedenle bu tiir zeminlerin konsolidasyon 6zelliklerinin belirlenmesinde klasik
konsolidasyon deneyleri yerine ¢ok kiigilk gerilme seviyelerindeki bosluk oram efektif
gerilme ve permeabilite degerlerinin bulunmasim saglayan konsolidasyon deneylerinin
yapiimasi tercih edilmelidir (Abu Hejleh vd. 1996,, Fox ve Baxter, 1997). Bu degerlerin
bulunmasi igin halen en etkili deney yontemi sizint1 etkili konsolidasyon y&ntemidir. Bu
deney yontemi ile laboratuar numunesi Once kendi agirligi altinda numune {iizerinde
olusturulan bir hidrolik yiik fark: ile konsolide olmakta ve daha sonra kademeli yiikleme
yapilarak permeabilite bosluk orant degisimi belirlenmektedir. Deneylerde elde olunan efektif
gerilme-bosluk oram ve bosluk oram permeabilite iligkileri i¢in Liu ve Znidarcic (1991)

tarafindan 6nerilen
e= A(c+Z)® (1.1)
k=Ce" (1.2)

bagntilariny kullanmak olduk¢a iyi sonuglar vermistir.Bu esitliklerde A, B, Z, C ve D
deneysel olarak belirlenen sabitlerdir. Bu sabitler ince, Berilgen ve Ozaydin (1998) tarafindan
yapilan bir galismada elde edilmistir. Ancak bu ¢aligmada elde olunan degerler kendi agirlig:
ve farkh siirgarj yiikleri altinda bir boyutlu olarak konsolide edilen gamurda zamana bagh
olarak 6lgtilen oturma degerleri ile CS2 programi (Fox ve Berles, 1997) kullanilarak yapilan
ters analizler sonucunda elde edilmistir. Berilgen, Ozaydin ve Edil (1999) tarafindan Halig
Tarama Camuru {izerine yapilan bir ¢alismada bu parametreler kullanilmis ve Hali¢ projesi
kapsaminda depolanan gamurun konsolidasyon oturmalan yapilan analizler ile tabmin

edilmeye calisilmagtir.

Bu ¢aligmada ise Hali¢ Tarama Camuru’nun kendi agirligi ve/veya siirsarj yiikleri altinda
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konsolidasyon oturmalarim gergege daha yakin hesaplayabilmek sizinti etkili konsolidasyon
deneyi sonuglarindan (Berilgen,2002) elde edilen efektif gerilme-bogluk oram ve bosluk
oram-permeabilite iligkisinden yararlanilmig ve bir model tanka yerlestirilen Hali¢ Tarama
Camuru'nun kendi agirhign altinda konsolidasyonu gozlenerek yapilan gozlemlerden elde
edilen oturma 6l¢iim verileri yapilan niimerik analizler ile karsilagtinlmistir. Kendi agirhig
altinda konsolidasyonu sirasinda derinlikle degisen bogluk suyu basinci degerleri de 6lgiilmiis
ve niimerik analiz sonuglan ile karsilagtirilmigtir. Niimerik analizlerde Fox ve Betles (1997)
tarafindan gelistirilen CS2 modeli kullanilmistir. Bu model gok fazla sekil degistirme yapan
zemin tabakalarinin konsolidasyonunu analiz edebilmektedir.

Geoteknik uygulamalarinda yumusak zeminler her zaman miihendisler igin problem olmustur.
Model deney tanklarinda kendi agirhign altinda konsolide olan g¢amur iizerinde yiikleme
deneyleri yapilarak yumugsak zeminin davrams:1 belirlenmeye caligilmigtir. Ik yiikleme
deneyinde konsolidasyon sonucu belirli su muhtevasina gelmis zemin {izerinde, ikinci
ylkleme deneyinde yine konsolidasyon sonucu belirli bir su muhtevasindaki mukavemet
kazanim olmus zeminin {izerine geotekstil ve kum dolgu yerlestirilerek yiikleme deneyi

yapilmigtir.

Deneysel calisma kapsaminda, ayrica Rowe hiicresi ile gerilme tarihgesi belirli blok drnekler
hazirlanmis ve bu blok rneklerden hazirlanan 6mekler iizerinde ii¢ eksenli basing, Sdometre
ve laboratuar veyn deneyleri yapilmustir. Deney sonuglarinda elde edilen parametreler

niimerik sonuglarin degerlendirilmesinde kullamlmugtir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Sedimentasyon ve konsolidasyon farkli bilim dallarim ilgilendiren konular oldugundan bu
konuda yapilmis pek c¢ok ¢aligma bulunmaktadir. Bu nedenle farkli bilim dallarinda farkls
yaklagimlar ve bunlarin neticesinde olusturulmus modeller bulunmaktadir. Scihiffman vd.,
(1985) ve Alexis, Thomas ve Gallois (1993), bu farkli bilimlerde {iretilmis olan
sedimentasyon ve konsolidasyon teorilerini yeniden gbdzden gecirmislerdir. Kimya
miihendisligi ve zemin mekanigi gibi birbirinden oldukc¢a farkh bilim dallarinda birbirinden
bagimsiz olarak sedimentasyon ve konsolidasyon konular: tizerinde aragtirmalar yapilmstir.
Ilki siispansiyon igerisindeki taneciklerin ¢tkelme davramsi (sedimentasyon) ile ilgilenirken
digeri zeminlerin oturma davramsimi (konsolidasyon) incelemistir. Ilk sedimetasyon teorisi
Kynch (1952) tarafindan ortaya atilmistir ve konsantre edilmis siispansiyondaki ¢okelme
davrams: tahmin edilmeye calisilmgtir. Ilk konsolidasyon teorisi ise Terzaghi (1923)
tarafindan ortaya atilmigtir. Ve daha sonra Terzaghi (1942) kiigiik sekil degistirmeler icin
konsolidasyon denklemini formiile etmistir. Daha sonra gelistirilen konsolidasyon modelleri
ise genellikle lineer olmayan biiyiik sekil degistirmeler icin Gibson, England ve Hussey
(1967) 6nerilen modele dayanmaktadir.

Kimya miihendisliginde kolloidal siispansiyonlarin oturma davramsini tahmin edebilmek igin
konsolidasyon teorisi Tiller (1981) tarafindan bulunmustur. Bu konuda daha fazla teorik
calisma Batchelor (1972) tarafindan yapilmistir. Benzer zamanlarda hidrolik mithendisliginde
yeni bir arastirma olan kohezyonlu sedimentlerin taginmasi1 aragtirmast yapilmugtir.
Sedimentin taginma modellemesinde, biraz degistiriimis Stokes Kanunu, stispanse edilmig
sediment taneciklerinin ortalama ¢6kelme hizlan ile derinliklerini tahmin etmek icin
kullamlmgtir. Siispansiyonun iz transferi iizerine yogunlugun etkisi ihmal edilmigtir ¢linkii
numune ¢ok diigiik konsantrasyonlardadir. Kohezyonlu sedimentin oturma davramsi, yavagga
konsolide olan bir sivi ¢amur tabakasinin sekillenmesiyle sonuglanmaktadir. Kohezyonlu
sediment aragtirma gurubu, sedimetasyon ve konsolidasyonun modellenmesi igin degerli
bilgiler saglamigtir. Been (1980), geleneksel konsolidasyon modelleri ile Kynch’s (1952)
sedimentasyon teorisi arasindaki benzerligi gostermistir. Bu arada Tan, Yong, Leong ve Lee
(1990) ve Toorman ve Berlamont (1991, 1993) tarafindan birbirlerinden bagimsiz olarak,
kohezyonlu sediment siispansiyonlar: i¢in ¢okelme hizlarmin deneysel degerlerini elde etmek
icin Kynch’in teorisi kullamlmigtir. Sedimentasyon ve Konsolidasyonu birbirine baglayan ilk
kuramsal ana prensip ilk olarak Gibson esitliginden Pane ve Schiffman (1985) tarafindan
ortaya atilmistir. Buscall (1990), sedimetasyon ve konsolidasyon konularinda bulunan



mithendis, kimyasal ya da matematiksel yaklagimlar arasindaki benzerligi gOstermistir.
Toorman (1996), sedimentasyon ve kendi agirliinda konsolidasyon igin genel birlesik

teoriyi, doymus zeminler i¢in geligtirmistir.

Imai (1979), yumusak zeminlerde hidrolik gegirimlilik ve sikigabilirligin olglimii igin
“Hidrolik Konsolidasyon™ olarak adlandirilan bir konsolidasyon deneyi gelistirmigtir. Bu
hidrolik konsolidasyon deneyi, rijit duvarh bir konsolidasyon aletindeki numunenin iginden
asag1 dogru uygulanan hidrolik egim uygulamasiyla yapilmaktadir. Sizint1 kuvvetleri zemini
konsolide etmekte ve numune igerisinde f{iniform olmayan efektif gerilmeler ortaya
¢ikmaktadir. Daha sonra sabit akis durumuna erisilmekte ve numune igindeki lokal bogluk
suyu basinglart Olgtilmektedir. Bosluk oram dagilimi ise, deney sonunda numunenin
boéliinmesiyle elde edilmektedir. Elde edilen bu datalardan, numunenin bogluk orani-
permeabilite ve bosluk orami-efektif gerilme degerleri elde edilmektedir. Carrier (1983,
hidrolik konsolidasyon deneyinin diger deneylerle karsilastinldiginda bazi avantajlan
oldugunu bulmugtur. Bunlar ise; tek bir deneyden sikisabilirlik ve hidrolik gecirgenlik iliskisi
elde edilebilmektedir. Bosluk orami-efektif gerilme ve bogluk orani-permeabilite arasindaki
iligki, tek bir hidrolik egim icin gegerlidir. Aynca, diisiik efektif gerilme bolgelerindeki
olgiimler igin cok elveriglidir. Fakat bunun yamnda orjinal olarak Imai tarafindan sunulan
teknigin bazi dezavantajlarinn  oldugu Baxter (1994) tarafindan bulunmustur. Bu
dezavantajlar ise s6yledir; akis esnasinda lokal bosluk suyu basinglarim Slgmek igin Gzel
deney aletlerine ihtiyag vardir. Numune, lokal su muhtevalarim 6lgmek igin deney sonunda
béliinmelidir ve ayrica deney sonuglari, konsolidometrenin duvar1 boyunca akig kanallarinin
sekillenmesiyle gecersiz sayilabilmektedir. Diger bir yandan, sabit akis esnasinda numune

icindeki ¢esitli degisimler de lokal bosluk suyu basinglarinin 6l¢timiinii zorlagtirmaktadir.

Sulu gamur depolanmast ve 1slah edilmesi konusunda bir ¢aligma Singapur’da Tan, Young,
Leong ve Lee (1990) tarafindan yapilmigtir. Toplam agirh@a gore, zemin miktan %3 ile %8
arasinda olacak sekilde olusturulmus biiylikk miktardaki camur; yapilan havuzlara
pompalanmistir. Bulamacin zayif zemin 6zellikleri, oturmasimn yillar almas: bir sorun olarak
ortaya ¢ikmaktadir. Bununla birlikte, bulamacin dayamm Ozellikleri ve sedimentasyon
6zelliklerinin en dogru sekilde bulunmas: gerekmektedir.

Sedimetasyonu hizlandiriimasim saglamak i¢in karigtinlacak su igerisine tuz konulmasi
gerektigi Kranck (1973) tarafindan ortaya atilmistir. Bu yontemin etkili olup olmadiginin
aragtirilmasiyla, uygulamada deniz suyu ile kanstirmanin kolaylikla yapilabilecegi
diistiniilmiigtiir. Yapilan calismada degisik miktarlardaki tuz (NaCl), su muhtevasi %400 ve



%600 olan sulu ¢amura ilave edilmigtir. Tuz miktarinin arttirilmas ile arayiizeydeki oturma
hizinda artis oldugu gériilmiigtiir.

Sediment sekillendigi zaman, her ne kadar zemin mekaniginde sivi olarak kabul edilse de
‘dayamiminda biraz artma meydana gelmektedir. Dayanimindaki bu artis reolojik davramsg
agisindan Snemlidir. Sulu gamurlarin kayma davramsimn dl¢iilmesi amactyla Moore ve Davis
(1956) bir viskometre imal etmislerdir. Viskometre kullamlarak, kil bulamacinda olgiilen
kayma gerilmesi ile kesme hiz1 arasindaki iligki belirlenmigtir. Ayrica, her su muhtevasi
degeri i¢in, temiz su, deniz suyu ile karigtirilmis numunenin plastik viskozitesi ve Bingham
akma gerilmeleri incelenmigtir. Benzer su muhtevalarinda, akma gerilmeleri ve viskozitenin
deniz suyu kullamldiginda daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bunun sonucu olarak deniz suyu
ile bulamag karistirldiginda viskometre kayma ukavemetindeki artis1 agiklamaktadir.

Yiiksek sikigabilirlige sahip atik maddelerin (fosfatli killer, lagim tortulan ve batakhiklar gibi)
ekonomik ve gevresel olarak en iyi bir sekilde diizenlenmesi i¢in hidrolik konsolidasyon
deneyinin oldukg¢a iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir. Sulu ¢amurlarin depolanma ve 1slah
calismalarn i¢in oturma tahminin yapilmasinda sonlu gerilme ve konsolidasyon teorisi
kullamlarak cesitli ¢alismalar yapilmigtir (Schiffman vd., 1984; Scully vd., 1984; Caldwell
vd., 1986; McVay vd.,1986; Townsend ve McVay vd.,1990). Alternatif olarak hidrolik
konsolidasyon teknigi, yiiksek derecede sikigabilir atik maddelerin konsolidasyon
karakterlerinin belirlenmesi i¢in ortaya atibmigtir (Huerta vd., 1988; Abu-Hejlehvd., 1996).

Orjinal Imai deneyinin bazi ihmallerinden ka¢inmak i¢in, Huerta vd., (1988) tarafindan
hidrolik konsolidasyon deneyinde bazi degislikler yapilmasi ve deney sonuglarinin yorumu
i¢in yeni bir analiz teknigi 6nerilmistir. Huerta vd., (1988), sabit durum akis degerinin gerekli
oldugu ve numune tabamindaki bosluk orammnin deney sonunda Olgtilmesi gerektigini
savunmugtur. Abu-Hejleh vd., (1996), hidrolik konsolidasyon deneyi i¢in alternatif bir deney
ve analiz teknidi sunmugtur. Buna goére, deneysel prosediir ii¢ asamadan meydana
gelmektedir. Bunlar baslangic efektif gerilme ve bosluk oranmmmin dl¢limii, numunenin
yiiksekligi ve sabit akis durumunda numunenin igerisindeki farkh yerlerdeki bosluk basinci
Sl¢timii ve hidrolik gegirgenligin Slgtimiidiir.

Diger taraftan yine sulu ¢amurlarin oturma davramiginin incelenmesinde, sikisma ve akism tek
boyutlu oldugu, diisey hidrolik gecirgenlik ile diigsey efektif gerilmenin logaritmas: arasinda
lineer bir iliskinin oldugu ve duvar siirtiinmesinin ve bulamag agirliginin toplam gerilmeyle
karsilagtirildifinda kiigiikk oldugundan ihmal edilebilecegi Fox ve Baxter (1997) tarafindan



kabul edilmistir.

Sulu ¢amurda efektif gerilme ile hidrolik gecirgenlik arasinda lineer bir iligkinin var oldugu
on farkli zemin numunesinin incelenmesinden gorilmiistiir (Huerta vd., 1988; Townsend ve
McVay vd., 1990). Bu on farkhh yumusak zemin numunelerinin egrilerinin dar bir bantta

degistigi goriilmiis ve permeabilite ile efektif gerilme arasinda asagida gosterildigi gibi esitlik

-elde edilmigtir.
k =B*o™ @.1)

)—0.78

k, =3.68%10% (o, kPa 2.2)

Burada A=0.78 sabiti, sonlu gen'lme konsolidasyon ve hidrolik konsolidasyonun niimerik ve
analitik sonuglan i¢in kabul edilmigtir.

Fox ve Baxter (1997) tarafindan yapilan kabullerden duvar siirtiinmesi ve bulamag agirligimin
ihmali kabulii, Been ve Sills (1981) ve Tan vd., (1988) tarafindan incelenmis ve kil
bulamacinin kendi agirhgindaki konsolidasyonu i¢in duvar kenarindaki siirtiinmenin toplam
gerilme tizerinde kiiciik bir etkisinin oldugunu bulmuslardir. Laboratuar numuneleri i¢in, bu
kabullerle kurulan iligkilerdeki hata paymn, numune i¢cinde meydana gelen bogluk suyu
basincindaki bilyiikk degisimler ve uygulanmis ¢evrimlerle karsilagtinidiginda ¢ok kiigiik
oldugu (Znidarcic vd., 1986; Fox 1996) tarafindan bulunmustur.

Sulu camurlarin  konsolidasyon Ozelliklerinin arastinlmasi konusunda bir ¢aligmada
Florida’da c¢ikarilan fosfath killer iizerinde yapilmigtir. Diinya fosfatimn %30’nun burada
tiretildigi tahmin edilmektedir. Boylece her sene biiyiikk miktarda fosfath atik kil ortaya
cikmaktadir (McVay vd., 1986). Bu bulamag¢ iizerinde Liu (1990) tarafindan yapilan
incelemeye gore, bosluk oram 40 ile 130 arasinda degisen kil bulamaci, pompalandig:
havuzlarda bir kag giin ya da bir kag hafta igerisinde sedimentasyonunu tamamlamaktadir, ve
efektif gerilmenin olugmaya bagladii kendi agirhiginda konsolidasyon sathasina gelmektedir.
Carrier vd., (1983), fosfatik killer i¢in, e degerinin 30 civarinda oldugunu, diger atik killer igin

ise e’nin tipik degerlerini listelemigtir.

Efektif gerilme ile permeabilite ve bosluk oram degisimleri, 6zellikle efektif gerilmenin diigiik
oldugu konsolidasyonun ilk devrelerinde yumusak killer i¢in olduk¢a Onemlidir. Bu gibi
zeminler i¢in, konsolidasyon ozelliklerinin olduk¢a zor oldugu (Znidarcic vd., 1982)

tarafindan bulunmustur.



Geotekstil kullanilarak zemin giiclendirilmesi konusunda yapilmmg bir ¢ok ¢aligma vardir.
Asagida, deneysel ve teorik aragtirmalardan baslicalan 6zetlenmistir.

Love vd., (1987) tarafindan yapilan caligmada, 1000x300x600 mm boyutlarindaki tank
~ igerisinde yumusak kil zemin lizerine yerlestirilen geogrid ile giiclendirilmis graniiler dolgu
tabakasinin davranist incelenmis ve donatisiz sistemin davramgi ile karsilagtinlmigtir.
. Graniiler tabaka {izerine yerlestirilen 75 mm genisligindeki temel, deformasyon kontrollii
olarak yiiklenmistir. Deneylerde dolgu tabakasinin kalinhif ile yumusak kil zeminin drenajsiz
kayma mukavemeti degistirilmigtir. Deney sonuglarindan, kilin drenajsiz kayma mukavemeti
ve dolgunun yiiksekligi artik¢a gerilme penetrasyon egrilerinin baslangi¢ rijitliginin ve dolgu-
yumusak zemin sisteminin nihai tasima kapasitesinin arttii goriilmiigtiir. Ayrica, donatih
dolgu-yumusak zemin sisteminin nihai tasima kapasitesi ve yilk penetrasyon egrisinin
baslangi¢ rijitligi donatisiz sistemine gére Onemli derecede artmistir. Ancak, donatili
sistemdeki kinlma diizlemleri donatisiza gére yumusak kil zemin igerisinde daha derin bir
bolgede olusmustur.

Arastlrmacﬂaf, temel altinda olusacak go¢me gekillerini  analitik bir yontemle
modellemislerdir. Bu modele gére deformasyonun olugacag: bélgeyi belirlemiglerdir ve
deneylerde gozlenen deformasyon vektorleri ile karsilagtirnuglardir. Sonuglar uyumlu
bulunmugtur. Ayrica, sonlu elemanlar analizi kullamlarak geogridde meydana gelecek normal
ve kayma gerilmelerini de hesaplamiglardir. Buna gére geogridin, {izerinde olusacak kayma
gerilmelerini yumugak kil zemine iletmedigi ve bdylece yumusak kil zeminin tasima
kapasitesinin diigmesini 6nledigi g6riilmiigtiir.

Sridharan vd., (1989), yaptiklani arastirmada yumusak kil zemin tizerindeki kum tabakas:
icerisine donati yerlestirilerek temel altindaki giiglendirilmis dolgunun davramsini model
deneyleri ile incelemislerdir. Model deneyleri, 750-750-600 mm’lik ¢elik bir tank igerisinde
yapilmis ve temel 50 mm kalinhiginda ve 150 mm ¢apinda ¢elik bir tabaka ile modellenmistir.
Yumusak zemini temsil etmek tizere ditgitk kayma mukavemeti ve yiiksek sikigabilirligi olan
talas, dolguyu temsilen ise iyi derecelenmis kum kullanilmigtir. Donatt olarak ii¢ farkl
malzeme kullamlmistir. Bunlarm ikisi farkli mukavemet ozelliklerine sahip geogrid levhalar,
digeri ise galvanizli demir levhadir. Deneylerde, donati tabaka sayisi, donati yerlesimi ve
dolgu kalinh@ parametre alinmigtir. Model deneylerden, her li¢ donatinin tagima kapasitesi
oramt artiminda hemen hemen aym katki gézlenmigstir. Dolgu kalinhigi, temelin ¢apmin
yanisindan daha fazla oldugu durumlarda yumusak zemin {izerindeki donatili kum tabakasinin
yik-oturma iligkisi deformasyon sertlesmesi modundadir. Donatisiz kum tabakasinda ise
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deformasyon yumusamasim yansitan ylik-oturma iligkisi elde edilmigtir. Dolgu zemini
olmadan sadece yumugak zemin igerisine yerlestirilen donatilarin tasima kapasitesine dnemli
bir katkisi olmamustir. Bunun nedeni olarak donatilarda siirtiinme kuvvetinin yeterince
mobilize olamadig belirtilmektedir. Efektif donati yerlesim derinligi, piston ¢apiin 0.25’den
0.40 katna kadar olan bir zon igerisinde bulunmustur. Bu konfigiirasyonda, kum tabakasi
kahinligimn da piston ¢apimn yarisi kadar olmas: gerektigi kaydedilmigtir. Bir veya iki tabaka
\uygun donati levhasi kullanilarak yumusak zemin tabakasinin tagima kapasitesi yaklagik iic
kat bliyiik elde edilmistir. Aymi arastirmacilar, tagima kapasitesindeki bu artisi matematiksel
bir yaklasimla da analiz etmigler ve deneylerde de bulunan sonuglara yakin degerler elde
etmiglerdir.

Demir vd., (1992) yaptig: g:ahémada, tasima giicti diisiik ve yliksek plastisiteli kil bir zeminde,
alt yap1 ile yol temeli arasinda geotekstil kullaniminin tagima giicii iizerindeki etkisi
laboratuarda yapilan bir seri CBR (California Bearing Ratio) deneyleri ile aragtirilmgtir. Sabit
enerji altinda degisik su muhtevasinda kil zemin sikistirilmig ve lizerine agrega tabakasi
serilmigtir. Deneylerde orgiilii ve Orgiisiiz olmak iizere iki ayn geotekstil kullamlmagtir.
Zemin numuneleri standart proctor deneyinden bulunan optimum su muhtevasinda (%29) ve
optimumdan %35 daha fazla su muhtevasinda (%34) hazirlanmigtir. Her iki durum igin dérder
adet sikigtirdnmg killi zemin numunesi hazirlanmus ve fiizerlerine agrega tabakasi
yerlestirilmistir. Bunlardan iki tanesi {izerine iki tabaka arasinda geotekstil olmadan ve
geotekstil yerlestirilerek deneyler yapilmusg, diger ikisinde ise 96 saat siirsarj yiikii altinda su
icinde bekletildikten sonra benzer deneyler tekrarlanmigtir. Deney sonuglarinda, her iki tip
geotekstilin de sistemin tagima giiciine katkisi belirgin sekilde ortaya ¢ikmistir. Ayrica, su
altinda bekletilen kil zemin {izerinde yapilan deneylerden geotekstilin tagima giiciine suda
bekletilmeyen kil zemininkinden daha fazla katkisi oldugu gdzlenmigtir. Orgiilii tip
geotekstilin tagima giiciine katkisinin 6rgiisiiz tip geotekstile gére biraz daha fazla oldugu da

bulunan sonuglar arasindadir.

Raymond (1992), tekrarh ve agir ylikler altindaki graniiler dolgu-sikigabilirligi yiiksek alt
taban zamin sisteminin plastik oturmasina, nihai tagima kapasitesine ve yiikleme-bogaltma
esnasindaki kalici deformasyonuna donatinin etkisi incelenmek iizere bir seri model deneyler
yapmistir. Model deneyleri, 200 mm genigligindeki tank icerisinde graniiler zemin iizerine
yerlestirilen temel zemini yitklenerek yiirtitiilmiistiir. Yumusak kil (alt taban) zeminini temsil
etmek lizere neoprene kauguk ve safamber kullanilmmgtir. Sonuglarin kargilagtirilabilmesi

acisindan alt taban zemini olarak rijit bir zemin segilmigtir. Donati olarak, delik agiklig1 23.1
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mm x 23.4 mm olan hasir seklinde kaynaklanmus, galvanizli ag levhalann kullamlmigtir.
Deneylerin ¢ogunda alt temel zemini olarak Ottowa kumu kullamlmigtir. Deneylerde en fazla
10* defa takrarli yuk uygulanmustir. Her tekrarin sonunda yik sifirlanmigtir. Deneylerde,
tekrarli yiik miktar, temel genigligi, alt tabanin sikigabilirli3i ve donati yerlesim yeri
parametre olarak secilmistir. Deneylerin sonunda graniiler zeminin plastik oturmasi, alt
tabanin sikigabilirligi azaltilarak ve alt temele donati yerlestirerek azaltilmigtir. Yiizeye yakin
yerlestirilen donat1 plastik oturmalan azaltmistir. Bu deneylerde, donatiin yiizeyden olan
uzakligi/temel genisligi oram (D,/B) en kiigiik 0.2 olarak almmugtir. Tekrarl: yiikler altinda
D/B oram sabit kaldigi durumlarda graniiler zeminin tagima kapasitesi alt tabanin
sikigabilirliginden ¢ok az etkilenmistir. Yiikleme-bosaltma devrindeki kalici deformasyonlar
arasindaki fark, donatili durumda donatisiza goére, ¢cok fazla olmamakla beraber, biraz daha
azalmigtir. Ayrica s6z konusu deformasyonlar arasindaki fark, ayni sayidaki yiik tekrarinda alt
tabanin sikigabilirligi azaldik¢a, kiigiilmiigtiir. Aymi gerilme altinda, tekrarhi yiikk uygulanan
temel genisliginin artmas: ile daha az plastik oturmalar meydana gelmistir.

Giiler ve Edingliler (1990) tarafindan yapilan ¢alismada, sonlu elemanlar yontemi ile
yumusak zemin lizerine yapilan dolgunun stabilitesini incelemistir. Yumusak zemin ve dolgu
arasina geotekstil yerlegtirilen ve yerlestirilmeyen durumlan temsil eden iki ayrt sonlu
elemanlar modeli kurulmus ve sonuglar karsilagtirdmustir. Sonlu elemanlar programi olarak
CRISP kullanilmistir. Sonlu elemanlar programinda dolgu zemini igin elastik bir model,
yumusak zemin igin ise Modified Cam-Clay modeli kullanilmigtir. Geotekstili temsilen ise
egilme momenti ve basing kuvveti tagimayan, sadece ¢ekme kuvveti alabilen tek boyutlu bar
elemanlar kullanilmugtir. Yumusak zeminin plastik davramg gdstermesinden dolay:, dolgu
yiikiiniin bir anda uygulanmasi hesap yanlighklarina yol agacagindan arastirmacilar dolgu
yikkiinli ani yiikkleme ve konsolidasyon yiiklemesi olarak ikiye ayirip toplam yirmi
kadememede uygulanmugtir. Boylece, yiikkleme sonunda ve konsolidasyon sonunda olugan
gerilmeler kargilagtinlmistir. Analizlerde, geotekstilli ve geotekstilsiz modelde ani ve
konsolidasyon yiik durumu icin dolgunun topugundaki zeminin en kritik bélge oldugu
goriilmiistiir. Geotekstil kullanilmasi, zeminin bu kritik bolgedeki diisey gerilmelerde her iki
yikleme durumunda da c¢ok biiyiikk degisiklikler olugturmamasina ragmen kayma
gerilmelerinin azalmasina neden olmugtur. Sonug olarak yiiksek oranda su muhtevasina sahip
yumusak zeminlerin sikigabilirlii ve diisiik kayma mukavemetine ¢6ziim olarak yliksek
mukavemetli geotekstillerin dolgu insaasina kullamlmasimin stabiliteyi arttirabilecegi
belirtilmistir.
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Giiler ve Edingliler (2000) tarafindan yapilan bagka bir galigmada, geotekstil donatili dolgu
insaasinda, temel zemini {izerinde olusturulan yiizey kabuk tabakasinn etkileri aragtrlmustir.
Kabuk tabakasimn mevcut olmasinin, temelin tagima kapasitesi tizerindeki etkisini incelemek
i¢in, donatisiz, donatih ve donatil: yiizey kabuklu ii¢ ayn laboratuar modeli hazirlanmistur.
Model deney sonuglari, geotekstil donatimin kullanilmasinin oturma ve kabarma degerlerinde
azalma olacagm gostermistir. Donatih ve donatisiz dolgu insaas: karsilastildiginda, yiizey
oturmalarinda yaklagik olarak %30°luk bir azalma oldugu kaydedilmigtir.



3. SEDIMENTASYON VE KENDi AGIRLIGI ALTINDA KONSOLIDASYON

Bir siispansiyonda sedimentasyon ve depolanan ¢okelin kendi agirh altinda konsolidasyonu
kimya ve geoteknik miihendisligi tarafindan kullamlan teorinin elemanlarim olusturan genel
bir birlesik teori ile tammlanabilir. Yogunluk profilleri, net sediment akiginin sebep oldugu
yogunluk degisimi ile tammlanan kati fazin kiitle denge denkleminin ¢ozeltiye
. uygulanmasiyla elde edilebilmektedir. Partikiil hizi, partikiil kuvvet denge esitligi-
genellestirilmis Darcy Gersevanov esitliginden (1934) elde edilir, ayrica termodinamik
kuvvetleri icerir. Farkli oturmanin etkileri ve suyun yerdegistirmesiyle yukar dogru ¢ekme,
akim yayilmast eklenerek birlestirilebilir. Derecelenmis bir sedimanda segregasyon (ayrisma),
farkl: partikiil boyutu boliimlerinin kiitle denge esitlikleri ayr1 ayn ¢oziilerek benzetilebilir.
Esitlikler sediman hacim béliimiine gore ifade edilir. Mevcut formulasyonun Gibson esitliyle

(1967) uygun olacag: gésterilmistir.

3.1 Sedimentasyon ve Kendi AZirh@ Altinda Konsolidasyon: Genel Birlesik Teori

Sedimentasyon, bir siispansiyon iginde taneciklerin ¢okelmesi olarak tanimlanmaktadir.
Depolanan tanecikler sivi siitunu tistiinde doygun bir zemin tabakasi seklinde sediman yatag:
bi¢imindedir. Konsolidasyon, kendi agirligi, olast art1 diger yiikler gibi bir yiik sonucunda
zemin iskeletinin zamana bagh sikismasidir. Her iki ydntem geoteknik, ¢evre mithendisligi,
hidroloji, jeoloji, kimya gibi farkh bilim dallarmm ilgilendirmektedir (Schiffman, Pane ve
Sunara, 1985). Sonug olarak, bu konu tizerinde literatiirde ¢ok sayida yayin mevcuttur.

Tarihte sedimentasyon ve konsolidasyon ile ilgili olarak iki ana teori ortaya gikmustir. flk
bakista ikisi oldukga farkli goriinmektedir. Bu yiizden birlesik bir teoriye déniismeden dnce

uzun bir siire gegmistir.

Toorman (1996), tarafindan Snerilmis olan birlesik teori, her tiir siispansiyon i¢in ve 6zellikle
kimya mithendisligi (endiistriyel kolloidal siispansiyonlar) ve hidrolik miihendisligi
(rezarvuarlarda, lagimlarda, halic ve denizel sularda olugsan kohezyonlu sediment
siispansiyonlar) gibi bilimin gesitli alanlarinda rol oynayan Kolloidal siispansiyonlar igin
gegerlidir. Teoride diakkatler hareketsiz sivt igerisinde boydan boya g¢okelerek sekillenen
sediment tabakalarinda yogunlagtirilmigtir. Goz Oniine alinan yiikleme, sadece numunenin
kendi agirhigidir.

3.2 Sedimentasyon ve Konsolidasyon i¢cin Modelleme Yaklasimlar

Sedimentasyon teorisi askidaki bir siv1 iginde ¢6kel danelerinin ilgili hareketlerini g6z 6niinde
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tutar. Her bir danenin ¢bkelme hizi, onun iizerinde rol oynayan gravite ve diger kuvvetler
arasinda denge ile belirlenir. Hiz, danelerin ¢6kelmesinin engellenmesinin artmasindan dolay:
konsantrasyondaki artma ile azalmaktadir. Konsolidasyon teorisinde ise, zemin iskeleti
arasindaki bogluk suyu hareketi tantmlanmaktadir.

Farkli yaklagimlar ve onlarin sonucu olan modeller doga bilimlerinin farkl: alanlarinda
. meydana gelir. Schiffman vd, (1985) ve Alexis, Thomas ve Gallois (1993) farkli modelleri
incelemislerdir. Bununla birlikte kullamlan modelin tipi ve onun uygulama alam arasindaki
baglantilara bakmak nemlidir. Kimya mithendisligi ve zemin mekanigi gibi birbirinden ¢ok
farlt bilim alanlaninda bu konular lizerinde cahgmalar yapilmistir. Birincisinde, askidaki
danelerin ¢okelme davrams: ile ilgilenilirken, ikincisinde, zeminlerin oturmasmm tahmin
etmeye galigilmistir. ‘

Ik konsolidasyon teorisi Terzaghi (1923) tarafindan ileti siiriilmiis, daha sonra yine Terzaghi
(1942) tarafindan kiiciik sekil degigtirme teorisi ile yeniden formiillegtirilmigtir. Mevcut
kullamlan konsolidasyon modellerinin ¢ogu, lineer olmayan sonlu gekil degistirme teorisini
kullanan Gibson, England ve Hussey (1967) modeline dayanir. Teori, doygun olmayan poroz
ortam i¢in gelistirilmigtir (Philip, 1969).

Konsolidasyon teorisi, kolloidal siispansiyonlarin uygulamasi i¢in kimya miihendisliginde
Tiller (1981) tarafindan kullanilmistir. Yogun siispansiyonlarda farkli daneler arast kuvvetleri
bir ka¢ on yil igin sistematik olarak incelemis ve teoriyi uygulamigtir. Bir ¢ok teorik ¢aligma
Batchelor tarafindan uygulanmustir (1972).

Ayni zaman siiresinde hidrolik mithendisligi i¢inde yeni bir arastirma alani olan kohezyonlu
¢okel tagima aragtirmasi geligtirilmistir. Cokel tagima modellemesinde deneysel olarak
degistirilmis Stokes yasasi, askidaki ¢okel danelerinin ortalama yerlesim hizlarim tahmin
etmek i¢in kullanilmigtir. Suspansiyon momentum transferi ilizerinde, yogunlugun etkisi
disiik konsantrasyonlar yiiziinden ihmal edilmistir. Yerlesen kohezyonlu ¢okelin kolloidal
davranis1 yavag olarak konsolide olan akici bir ¢amur tabakanin olugumu ile sonuglanir ama
kolayca akicilasabilir veya sivilagabilir ve yeniden asilabilir. Baslanglg:ta konsolidasyona,
zemin mekanigi agisindan yaklagilmistir. Ozellikle, detayh bir sedimentasyon modelde, ¢okel
tagimasinin ii¢ boyutlu niimerik modellemesi boyunca yeni bir yonelme gerekmistir,

Kohezyonlu ¢okellerin davramisim inceleyen bir arastirmaci grubu, sedimentasyon ve
konsolidasyon modellemesi ve anlayisina degerli katkilar saglamigtir. Been (1980), Kynch’s

teorisi ve geleneksel konsolidasyon modelleri arasinda benzerlik oldugunu ilk kez
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gostermistir. Bagimsiz olarak yapilan c¢alismalar, kohezyonlu ¢6kel suspansiyonlar igin
oturma oraninin deneysel degerlerini elde etmek icin Kynch’s teorisi kullanilarak Tan, Yong,
Leon ve Lee (1990) ve Toorman ve Berlamont (1991, 1993a) tarafindan yapilmigtir.

Iki teoriyi birlestiren tek teorik temel, Gibson esitligi i¢in Pane ve Schiffman (1985)
tarafindan ilk kez Onerilmistir. Tan vd., (1990) ve Toorman ve Berlamont (1991, 1993a),
. Darcy-Gersevanov yasasinmn baslangiciyla Kynch’s teorisini genisletmigtir. Buscall (1990)
daneciklerin davranisimi kimyasal agidan ele alarak kiigiik, kolloidal olarak dengeli danelerin
yavasg olarak oturma dagihimlarindan s6z etmigtir (Buscall, 1990).

Mevcut teori, doygun zeminlerde yani zemin iskeletinde biitiin bosluklarin sivi ile dolu
oldugunu ifade etmektedir. Model kuruma ve gismeyi kapsamak i¢in doygun zeminlerde
genellegtirilebilir (Philip, 1969).

3.3 Korunum Denklemleri

3.3.1 iki Fazh Siirekli Deger Korunum Denklemleri
Suspansiyon, bir siv1 iginde kat1 danelerin iki fazli bir sistemidir (su igerisinde ¢okelme).
Onun akis davranmigt her iki fazin korunum denklemleriyle tanimlanir. Her bir faz igin kiitle

korunumu,

o9,  dvais,)
ot Ox,

J

=0 G.1)

esitligi ile ifade edilmektedir

Burada, ¢,; ¢ fazimn hacim kismu (ya da hacimsel konsantrasyon), v,; ¢ fazinm hz

vektorii, t ; zaman ve X ; uzaysal koordinat vektoriidiir. Her bir faz i¢in momentum korunumu

genellikle,
ov,, ov,, op ot .
p¢(—“"+v» "”):p¢g——-—+fi+~_2”_ ; (3.2)
pre at 2] axj ere axi [ axj

esitligi ile yazilabilir.

Burada, f kuvveti iki satha arasinda birbirine tesir eden kuvvettir. Bu nedenle, indis s ve w ile

gosterilen harfler sirasiyla kati tanecikler ve su olmak iizere f, =2 f, bir siispansiyon igin

yazilabilmektedir. Kayma gerilmesi 7 ,sivi igerisindeki viskoz gerilmeler ve tanecikler
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arasindaki etkilesimden dolay1 olusan gerilmeler olarak tamimlanmaktadir.

Yukaridaki denklemi ¢ozen iki fazli gergek yaklasim, fazlar arasinda momentum degistirme
ile ilgili yar1 amprik veri gerektiriyor. Bu yaklagim, Teisson, Simonin, Galland ve Laurence
| (1993) tarafindan olduk¢a basarth sekilde kullanildi. Ornegin; sediment tagmmast
modellenmesinde, degisken yogunlukla birlikte siispansiyon tek bir faz gibi diistiniilmektedir.
Bu sekil stirekli faz yaklagiminda, siispansiyonun degismez egitlikleri, katilarn kiitle
dengesiyle birlikte ¢6ziimlenmektedir.

33.2 Degisken Secimi

Her bir fazin sikigtinlamaz oldugu diigiiniildiigii icin , ortalama yogunluk zaman ve yerle
degisse bile kansimin  kendisi s1k1$t1nlamaz. Ortalama siispansiyon yogunlugu,
p=pd.+pP.0-0,) (3.3)

esitligi ile tanimlanabilmektedir.

Burada, p,.sivi yogunlugu (mevcut kontekste su); p,.dane yogunlugu (gSkelin esas
yogunlugu); a,malzeme sabiti; ve ¢, .kat1 hacim kismu olarak ifade edilir. Dogal ¢okeller igin,
kuru yogunluk, genis bir alanda degismektedir. Pratik nedenler igin 2650 kg/m® degeri camur

i¢cin Ornek olabilecegi varsayilir. Bununla birlikte, literatiirde deniz ¢okeli icin degerler
yaklasik olarak 2300 den 3800 kg/m’ arahigindadr.

Siispansiyonda mevcut danelerin toplam kiitlesi farkli parametreler agisindan ifade edilebilir.

En yaygm kullamilanlan konsantrasyon C (¢bkel tasgima teorisi), ¢, hacim kism
(sedimentasyon teorisi) n=1,2 @ porozite (su hacmi kismi;zemin mekanigi) ve bogluk oram

e=n/ ¢, (¢okel hacminin bosluklarin hacmine orani) dir. Bu parametreler agagida gosterildigi

gibi birbiri ile iligkilidir.

$=l-n=—-=—= (3.4)

Burada Ap; p2p, =asin yogunluk,ve Ap,; p,2p, malzeme sabitidir. Pratikte siispansiyonun
hacim yogunlugu olgiilmektedir. Asin yogunluk, ¢6kel esas yogunluk bilgisi gerekli olmayan
bir formulasyona izin veren tek degiskendir (Toorman, 1992). '

Burada kati1 hacim kismi ¢,, kati igerigi tammlamak i¢in degiskene bagh olarak kullanilir.

Bunun i¢in birka¢ neden vardir. Kati konsantrasyonda, konsantrasyon sifira azaldifn zaman



17

sedimentasyon fazinda e sonsuz oldugu igin bogluk oram yerine tercih edilir. Bundan baska
biri polydisperse bir ¢okelme davranisi diigiiniirse, kiitle dengesi her bir kismu igin ayn olarak
coziilmesi gerektigi igin dane konsantrasyonu degigkene bagh olarak alinmahdir. Hacimsel
kat: konsantrasyonu, diger siispansiyon 6zellikleri ile baglanti kurmak i¢in en iyi degiskendir
~ (reolojik dzellikler). Teori, bir boyutlu sedimentasyon ve konsolidasyon doniistiiriiliir. Biitiin
esitlikler, Eulerian koordinat yapisinda ifade edilmigtir.

3.3.3 Kiitle Korunumu ve Siirekliligi

Kat1 faz i¢in kiitle korunumu,

o9, , vg,) 08, S _, (3.5)
ot or o o0z

esitligi ile yazilabilir.
Burada v, ¢bkel parcaciginin hizi; z, yukan dogrultuda pozitif diisey koordinattir; ve
S, =2v,¢, =¢okel akis akis1. Benzer olarak siv1 faz igin,

o o,n) o (3.6)
ot 0z

Burada v, sivi hizidir. Iki faz icin kiitle denge esitliklerinin eklenmesi ve n yerine (1-¢s)

konulmasiyla,

O og, +0,0-8)= =0 U =04, +v,(1-4,) 3.7
oz Oz

esitligi elde edilir. Burada Ujortalama siispansiyon hizidur.

Esitlik (3.7) siirekliligi ifade ederek net hacimsel malzeme degisiminin (akisin), her zaman
sikismazhi§in sonucu olarak daha istiin olabilecegini belirlemektedir.

Karigimin yogunlugu sabit olmadifi zaman birim hacim bagina kiitle kangimmimin smurh
degisimi, yani p nun malzeme tiirevi veya toplam (dp/dt => p/ >t+U > p/ > z), genelde
sifir olamaz. Kangimin sikismazhigi, do/dt, S degisiminin ayrilmasina esit olmas: igin

Esitlik (3.8) su ile ¢okel danelerinin net yer degistirmesini hesaplamaktadir.

@:%+U@=QE+M=§_§& (3,8)
dt ot oz Ot oz oz
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Burada, U, Esitlik (3.7) tammlanan ortalama hiza esit diigiiniilen kangmmin hzidir. ikinci
esitlik siireklilik esitliginden (Esitlik 3.7) cikartilmaktadir. p, Esitlik (3.3) ifadesi ile
degistirilerek Egitlik (3.8) bulunur, sonra d p, /dt =0 ve Ap,ile boliimii Esitlik (3.9) olarak

yeniden yazilabilir.

op, , AUgs) 04, 09, _0S

3.9)
ot oz ot oz Oz

Burada, S =S, Ap, , akis aks1 esitlik (3.5) ve (3.9) denklemlerinin karsilagtirilmasindan elde
edilebilir.

S=({U-v,), : (3.10)

Bu denklemde U=0 oldugu zaman hari¢, net kiitle akisi, S, =2v, ¢, cokel akisina esit

olmadigia dikkat cekilmelidir. Esitlik (3.9) ve (3.10) fiziksel terimleri vasitasiyla iyi
anlagilabilir. Herhangi bir andaki hacim igerisindeki yogunluk degisimleri, ortalama ¢ékelti
akis akist veya S igerinde olan bagka akilara baghidir. Her bir fazin lmzi, gercek malzeme
hizina egittir. Ortalanmug bir deger aldig: igin U hiza her bir malzeme noktasina esit olmas:
gerekli degildir. Bu durum U’nun sifir oldugu kapali bir silindirde sedimentasyonla agik
olarak gosterilir.

Kangimin yogunlugu sabit olmadig1 zaman bile, Esitlik (3.7) nin elde edilmesi vasitas: ile
stirekli sikigtirlamazhk i¢in devamhiligin ¢Skel siispansiyonlar icin gegerli oldugu gosterilir.
Genelde sikigmazlik sabit yogunlukla ilgilidir. Yogunluk degisimleri Esitlik (3.8) ile ifade
edildifi gibi, bunun net kiitle akiginin bir sonucu olarak olusabilecegi sikistirilamaz fazin

karisimu i¢in dogru olmadig: agiktir.

3.3.4 Momentum Dengesi

Cokel dane iz v, yaklasin siirekli fazda, Auzerais, Jackson ve Russel (1988) tarafindan
gosterildigi gibi, sivi basing terimini ¢ikaran her bir faz i¢in (3.2) esitligi kullanilarak
momentum korunum esitliklerinin lineer kombinasyonu da alarak elde edilen bagka bir
momentum transfer esitliginden hesaplanabilmektedir. Bu esitlik digeri iizerinde rol oynayan
bir fazin net kuvvetini tanimlamakta ve bundan dolay: “kuvvet dengesi” ad: verilmektedir.

Bu teoride, geleneksel olarak, atalet kuvvetleri ihmal edilmistir. Bununla birlikte ataletin
onemli bir rol oynadigi birkag durum vardir; ¢okel yatafi-su araylizeyi gibi yogunluk
devamsizhig:r (Dixon, 1977; Auzerais vd., (1988). Baslangic hizindan baslayarak dane icin
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nihai hiza varmanin zaman almas: gergegi, bazen yiizeyde oturmanin baglangicinda olugan
gecikme ile agiklanabilir. Diigliniilen kuvvetler; yiizdiirme (gravite), kati kat1 etkilesimi
(daneler arasi gerilme) ve goreceli hareketin bir sonucu olarak sivi kat1 etkilesimidir. Son iki

kuvvet agsagidaki boliimlerde doygun zemin fazi ve siispansiyon i¢in tammlanir.

3.4 Siispansiyon Kuvvet Dengesi

3.4.1 Bir Siispansiyonda Siv1 -Kat Etkilesimleri

Stvi dane etkilesimi kuvveti F , ¢ekme ve kaldurma kuvvetlerine boltinebilen daneler
iizerindeki hidrodinamik kuvvetlerin toplamidir. Bu faktorler, sivi cevresine gore hareket eden
bir danenin viskoz etkilerinin agik bir sonucudur. Akis y6niine dik olarak tesir eden kaldirma
kuvveti, sivi hizinda 6nerrﬂi yiikselme ve diigsmeler oldugu zaman ya da tanecik doénme
hareketi yaptiginda etkili olmaktadw. Her iki durum smirh olarak olusabilir, ama
sedimentasyon problemlerinde kiiresel etkinin ihmal edildigi kabul edilebilir. Kaldirma
kuvveti, siispansiyon igerisindeki sediment taneciklerini tuttugunda sediment tagimasinda ana
rol oynamaktadir, Cekme kuvveti, akis dogrultusunda hareket eden daneler {izerinde net kars1
duran bir kuvvettir. Deneysel veriye dayanarak tek bir dane iizerinde ¢ekme kuvveti genel

olarak F), = %C L, Ap(, 2v, ) bigiminde olabilecegi bulundu. Burada v, 2v, ,dane hareketine

gore stvi hizi; A, akis dogrultusuna dik kesit alanidir; Cp, Reyno’ds sayisinin bir fonksiyonu
siiriikleme katsayisidir, R, = (v, 20, )d /v, danenin bir fonksiyonu olan g¢ekme kuvveti; d,

temsili dane ¢ap1 ve v, sivinin kinematik viskozitesidir (Roberson ve Crowe, 1990).

Hareketsiz suda tanecifin oturmasi, siirlikleme ya da kaldirma kuvvetine gore tanecik
agirhginmn daha istiin duruma geldigi durumu anlatmaktadir (yerdegistiren sivinin akist ve
oturan daneye baglt hareketinin bir sonucu olarak). Laminer sistemde yuvarlak bir dane igin,
C, =24/R (R, <5)inlii Stokes diisme hizin1 veriyor, yani w;, diger danelerle etkilesimi
olmadan hareketsiz bir suda danenin nihai oturma hizidir. Akis ¢izgilerinin bozuldugu
bélgede, cekme sadece danenin gevresindeki basing alaninda etkili olmaktadir. Boylece, fakli
derecelerde diistiniilerek, kiiciik bir danenin mukavemeti basing dagilimina goriilebilir
derecede etki etmez.

Bir dane siv1 iginde hizlandif: zaman, aym: hizda siirekli hareket ediyorsa verilen bir hizda
daha biiyiik bir gekmeye maruz kalmaktadir (Dixon, 1977). Genel olarak iki faz arasinda nispi
hizla kat1 konsantrasyon sonucunun bir sekli olabilecegi varsayilir (Murray, 1965;Anderson
ve Jackson,1967;Dixon,1977). Pratik durumlarin ¢ogunda, kuvvet nedeniyle danenin hizinin
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daha agir geldigi varsayilir (nihai oturma hizina varilir).

Bununla beraber siispansiyon iginde pek c¢ok tanecigin diigmesiyle birlikte yer degistiren
suyun yukar dogru akisi, tanecikler tizerindeki siiriikleme kuvvetini arttiric: bir sekilde etkili
olmaktadir. Baz: daneler, ozellikle birinden daha kiigiik olanlar, ¢6kme kolonda goriilecegi
gibi, yukar1 dogru bile siiriiklenebilir. Yerdegistiren su, siispansiyon ara yiizeyi yukansinda
. acik su kolonu igine daneleri ¢ekmektedir. Kritik konsantrasyon dalgalanan sivi ¢ekimine
stirekli maruz kalarak, artan konsantrasyonla asagi dogru ortalama ¢okel akisinin Snemli bir
azalim ile sonuglanir (Burt ve Parker, 1984). Bu olay, engellenen oturmanin ortaya ¢ikmasi

i¢in birinci sebeptir.

3.4.2 Bir Siispansiyonda ;Katl-Katl Etkilesimleri ve Kuvvet Dengesi

Konsantrasyon artarken danenin hareketi komsu danelerin hareketi ile daha fazla
etkilenmektedir. Dogrudan kati-kati etkilesimleri yani danenin carpigmasi, hidrodinamik,
elektrostatik veya termodinamik kuvvetler tarafindan etkilenir. Elektrostatik kuvvetler
danelerin yiizey 6zelliklerine bagh olarak uzaklagtiric1 veya gekici olabilir. Konsantrasyonla
carpigma frekans: arttis icin, bu etkilesimler daha yiiksek konsantrasyonlarda oturma akisimn
azalmasina katkida bulunmaktadir. Carpigma olmadan yerdegistiren su veya komsu
danelerin,uzaklastiric: elektrostatik kuvvetler nedeniyle, dolayl kati-kat etkilegimleri vardir.

Bu etkiler amprik olarak belirlenen konsantrasyonun azalan bir fonksiyonu ile oturma hizi
elde edilerek hesaplanabilir. Bu Kynch’m (1952) kullandiga bir yaklagimdir. Kansmmn
azalmasim izah etmek i¢in difer veya daha iyi bir yol, genel olarak nispi hiza orantih
olabilecek alinan deney sonuglarina dayanan kiiresel c¢ekim kuvveti nedeniyle akis

mukavemeti olarak tammlamr (Auzerais vd., 1988), yani F,, =C, (¢, ]vw 2v, ]Xvw 2v,). Nispi

hiz iizerinde Cp siirlikleme katsayisina bagli ihmal olabilecegi genel olarak diisiiniilebilir.
Cekim katsayisimin sadece konsantrasyonun bir fonksiyonu olabilecegi varsayilir. Cok farkli
bir bicimde engellenen kuvvetin ifade edilen pargas: igin bir neden vardir, ama bu genisleme

teorinin gelisiminde anlagilsin diye daha sonra eklenir.

Asili daneler, sivi molekiillerinin Brownian hareketi nedeniyle termodinamik kuvvetlere
maruz kalmaktadir (Russel, 1981). Konsantrasyonda uzaysal fark oldufu zaman
slispansiyonun kimyasal potansiyelinde bir meyil vardir. Dengeyi kurmak i¢in dagmik bir akis
yaratilmis olacaktir. Kuvvet dengesi, bu akisi siirdiirebilmek igin kiigiik asir1 bir basing
yiikseklik ¢izgisinin varligim gerektirmektedir. Bu basinca osmotik basing adi verilir (Hunter,

1989). Buradan, siispansiyonun hacmini kontrol i¢in kuvvet veya moment dengesi yazilabilir
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(Buscall, 1990).

ar1
Coloy —0,)- 47,4, =— G.11)

Burada, IT;osmotik basing, Ay, =y 2y, = Ap.g.ylzen taneciklerin birim agirhg, g ;

yergekimi ivmesi ve y = pg ;birim hacim agirhgdir.

Brownian yayilimi, sadece ¢ok kiigiik daneler i¢in onemli olur. Kolloidal tanecikler igin,
osmos basmeci suyun kaldirma kuvvetinden daha iistin gelmekte ve boylece tanecikler
siispanse edilmis sekilde oldugu gibi kalmaktadr.

3.5 Suya Doygun Zeminlerde Gerilme Dengesi

3.5.1 Suya Doygun Zeminlerde Kati-Kati Etkilesimi: Efektif Gerilme

Belirli bir konsantrasyonda daneler komsu danelere dokundugu zaman siirekli bir yapinin
kendi agirhfinin pargasii tasiyabilecegi diisiiniilmektedir. Konsolidasyonun basladifi bu
noktada, agirlik ve tanecikler arasindaki esnek birlesme yavas bir gekilde toptan gbgmeyi
saglamaktadir. Kimya miihendisliginde, topaklanmis bir siispansiyonda bi¢imlenen doygun ag
yapisina “jel” ad1 verilir ve meydana gelen konsantrasyon jel noktasindadir (Buscall, 1990).

Hareketsiz bir siispansiyonda 6lgiilen bir sivi basinci, bir sivi gibi davrandify igin (osmotik
basing ihmal edildigi zaman), uy, toplam yiike esittir. Daneler arasinda bulunan su basincinin
sonucu olarak bosluk suyu basinet uy (kapiler basing), karigimin toplam agirhigindan daha
kiigiik olabilecek. Yapisal baglarn tiimii rijit olmadigi i¢in bosluk suyu ¢ikarilarak yap:
agirlhig1 altinda yavas olarak ¢okecektir. Bogluk suyu akig1 zemin tabakast ylizeyi lizerinde dar
kanallar i¢inden gectigi zaman nispeten yliksek siirtiinme kayiplannin {istesinden gelmek
zorundadir. Boylece sistem dengede olmadid: siirece bosluk suyu basmnci uy, hidrosatatik
basingtan uo, daha biiyiik olacaktir. Farka asir1 bosluk suyu basinci adi verilir, u=uy 2 uy.
(Zemin fiziginde asagidaki terminoloji kullamilir: uy/y, =nem potansiyeli, u/y,~toplam
potansiyel;Philip (1969)). Efektif gerilme o' yap1 tarafindan gergekten tasimlan yiiktiir ve
asagidaki gibi tammlamr,

0 =0-u,=06-u,~u (3.12)

Sediment tabakasindaki herhangi bir noktadaki o degeri, z; su-kat1 arayiizeyi ile bu noktanin z
derinligi arasindaki p’nun entegrasyonu ile elde edilebilmektedir.
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o =0, +zj.pdz (3.13)

Burada, o0y, z; seviyesindeki asin yiik basincidir (su kolonu agilifina ilaveten distan yiiklenir).
 (3.13) esitligi hareketsiz bir siispansiyonun momentum konum denklemidir. Konsolidasyon,
agin basing yiikseklik ¢izgisi oldugu siirece devam eder. Asirt bosluk suyu basinci dagilim
.oldugu siirece dengeye varilir ama bu yiikklemeye bagh olarak uzun zaman alabilmektedir.

3.5.2 Suya Doygun Zeminlerde Sivi-Kat1 Etkilesimi ve Gerilme Dengesi

Zemin mekaniginde zemin iskeleti referans olarak alinmigtir ve sivinin hareketi zemine gore
diigiiniiliir. Daneler tizerinde gekme kuvveti yerine sik bir ag iginde izlenen bogluk suyunun
akis mukavemeti ifade edilmistir. Zemin iskeleti bi¢imi bozuldugu zaman daneler arasinda
bosluk suyu bosluklarin diginda baskili ve sikigtirilmis olacak ve diigiik asini bosluk suyu
basinci bolgelerine dogru akacaktir. Coken zemin iskeleti nedeniyle bosluk suyu basimnci ile
yaratilan artan basing egimi yart amprik Darcy-Gersevanov yasasi ile ifade edilir
(Gersevanov, 1934). Esitlik (3.14) teki gibi yazilabilir(Schiffman vd., 1985).
-}-1;%32‘—4—%@—(0‘, ~v,) (3.14)
Cekme kuvvetini ifade eden sag taraftakiler siispansiyonda cogu daneler iizerinde ¢cekme
kuvveti gibi aym bi¢imdedir. Permeabilite genelde sabit degildir ama konsantrasyon ve
muhtemel diger faktorlere baghdir. Esitlik (3.14), esitlik (3.12) de yerine konarak yeniden
yazilabilir,

oo’

~-—a_“.:mA},S¢s +yw(1_¢s)uw *05
z

k

(3.15)

Doymus zemin gerilme dengesi diye adlandirilan bu egitlikte, taneciklerin olusturdugu her bir
tabakanin efektif gerilmesi, agagiya dogru tanecikierin batik agirligr ve yukari dogru
stiriikleme kuvveti alinarak tamimlanmagtir.

3.6 Birlesik Model

Onceki kisimlarda tammlanan temel esitliklerlerden, kuvvet denge esitligi, sediment kiitle
dengesiyle birlestirilerek sedimentin hacim kismunin hesaplanabildigi genel bir esitlik
olusturulmustur.
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3.6.1 Birlesik Gerilme Denge Esitligi
Siispansiyonlar ve doygun zemin kuvvet denge esitliklerinin ((3.11) ve (3.15)) mukayesesi,
her iki esitligin aym bigimde oldugunu gosteriyor. Ikisini birlestirmek icin (12¢s Y k ile Cp
¢cekme Kkatsayisiiin  yer degistirmesi Onerilmigtir. Burada permeabilitenin  anlami
- genellestirilmistir. Benzer sekilde, efektif gerilme ve osmos basinci, siispansiyon faz igin c=0
ve katt faz igin TI=0 olacak sekilde (H +a")olarak sabit bir degisken iginde
birlestirilebilmektedir. U’nun tammu kullamilarak (3.7), ¢okel su karigimi i¢in genel kuvvet
denge esitligi ;

oo oIl U —uvyg

99 A
o T T T

(3.16)

olarak ifade edilmisgtir.

Kiitle denge esitligi (3.5) ve kuvvet denge esitligi (3.16) ortalama dane hizi ve konsantrasyonu
¢ozmek icin gerekmektedir. Diger parametreler i¢in nihai iligkiler amprik olarak elde

edilmistir.

3.6.2 Zeminde Permeabiliteye Bagh Olarak Gelisen Oturma Hiza

Oturma hizi,w, asag dogrultuda pozitif olarak alinmig w= S, /¢ _=2uv_ve kesitin ortalanmig
dane hizinin diisey elemani olarak tanimlanmigtir. Daha sonra danenin Stokes hiz: ile iligkisi
daha sik kullamldigindan i¢in oturma hiz1 yerine oturma miktari olarak isimlendirilmesi daha
uygun goriilmiistlir. Oturma miktar: kavramu ¢okel kangimi ile dogrudan iligkili oldugu icin
konsolidasyon agsamasinda da kullanilabilmektedir.

Sedimentasyon ve konsolidasyon igin birlesik bir model oldugu zaman, amprik veri olarak
permeabilite yerine bir oturma orami kullanmak daha uygun goriilmiigtiir. Bunun iki nedeni
vardir. Birincisi, yapinin siirekli olarak var olmadigi durumda konsantrasyon degeri kritik
degerin altinda oldugunda, efektif gerilme yoktur ve konsolidasyon yerine engellenmis
oturma meydana gelmektedir. Bu durumda, osmos basing dagilimi ¢ogunlukla ihmal edildigi
icin esitlik (3.16), esitlik (3.17) ye doniistiiriiliir,

k= wy (3.17)

Burada, w,, efektif gerilme ihmal edildigi zaman kabul edilen oturma oram olarak

tammlanmaktadir. Bu ilk kez, Been (1980) tarafindan belirtilmigtir. Bunun sonucu olarak, bir
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tanecigin oturmasi i¢in bu smirlamalar géz Oniine alindi§r zaman, konsantrasyon hemen
hemen sifir oldugu i¢in w (¢), permeabilite degeri sonsuz olmaktadir. Permeabilite yerine bir
oturma orant kullanmanin ikinci nedeni ise, permeabilitenin gergek degerinin genellikle ara
yiizeyde direkt olarak olgiilebilen oturma oramndan daha az olmasidir. Ozellikle zemin

* yapisimn olmadid: siispansiyon fazinda, permeabilite sadece hayali bir parametredir, bununla
birlikte Esitlik (3.17) ile oturma miktar1 kolaylikla ifade edilebilmektedir.

N

3.6.3 Genel Esitlik
Dane hizi, genel kiitle denge esitligini kabul etmek i¢in Esitlik (3.5) ve (3.16) arasindan
¢ikarilabilmektedir,

2 7 t
%, = i kAy5¢5 + k¢3 oo + Q_I_I (318)
ot o0z{ vy, vy, \ 0z 0Oz

veya Esitlik (3.17) de yerine konulduktan sonra

o4, _ 0 Wy, + 2 oo o1 (3.19)
ot 0z Ay \ 0z Oz

esitligi elde edilmektedir.

Bir siispansiyonda osmatik basing gradient yayilma karisiminmin bir sonucu olugmaktadir ve

sadece konsantrasyonun bir fonksiyonudur (Hunter,1989). Boylece, Esitlik (3.19), asagidaki

gibi yazilabilir.
9. _ 0|, Yo [00  ALObN|_Of, , W00, ), O (3.20)
ot 0Oz Ay \ 0z d¢, oz 0z Ay, Oz 0z

Burada Dg, Brawnian difiizyon katsayisidir. Cogu kez o, tek basina konsantrasyonun bir

fonksiyonu gibi diisiiniiliir. Boylece Esitlik (3.20) asagidaki gibi yeniden yazilabilir.

op, 0 w, do O a( o¢ ’
o + +D = — + DTS 3.21
o oz {WOQ (Ays dg, BJ oz | oz "of oz 3:21)

Esitlik (3.20), Brown diflizyonu ve konsolidasyonu da igeren genellestirilmis Kynch’in

sedimentasyon teorisinin mantikl: bir uzantist olmaktadir.

3.6.4 Ortak Ordinat Catisi

Geoteknik miihendisligi’nde sonlu gekil degistirme teorisinde en basitlestirilmis matematik
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formulasyon Lagrangian (veya malzeme) koordinatlan kullamlarak elde edilir. Fiziksel
acidan, Eulerian catisinda ifade edilen malzeme noktasi yerini advective koordinati £yi
kullanmak daha uygundur, ve bdylece zamana bagli Eulerian koordinat sistemi adi verilir
(Schiffman et al.,, 1985). Kiitle denge esitliginin Lagrangian bigimi Eulerain bi¢iminden
(Esitlik (3.5)) advective terimi ¢ikarilarak elde edilmistir.

o, Av#) 00 2. 00 2., 0(kl|, , 3] (3.22)
Ot 0z 0z o 0z Ot 0z Oz

w

Malzeme koordinatlarmin yararlarii  yeniden kazanmak igin siireklilik  esitligi
>{ [>7=¢@, tarafindan advective koordinati z(¢&)ile ilgili azaltilmis koordinat ¢ dayanarak

ifade edilebilir (Gibson vd., tarafindan verilen

4=](1—n)dz,

diferansiyel tanimi gibidir (1967)).

(¢ ve z igin sirastyla z ve a notasyonu kullanilir) ve Esitlik (3.23) olarak ifade edilmektedir.

99, _ 4 O | K, 999 |_
o sag{yw (A}/S+64’ H 0 (3.23)

Nonlinearitenin yiiksek derecesi, bosluk oram cinsinden ifade edilen esitlikle kiigiiltiilebilir.

de 0 k 009
o + gg[m(z&ys + ?):‘ =0 (3.24)

Bu, Gibson vd., (1967) tarafindan ¢ikarilan iinlii esitliktir. Birlesik teori, boylece zemin
mekanigi (Schiffman vd., 1985) ve kimya formulasyonu (Russel vd., 1989;Buscall, 1990) ile
tutarhidir.

3.7 Tek Boyutlu Sonlu Sekil Degistirme Konsolidasyonun Analitik Céziimleri

Gibson vd. (1967) tarafindan gelistirilen tek boyutlu sonlu sekil degistirme teorisinin ifade
edildigi diferansiyel denklem igin bir ¢ok aragtirmaci tarafindan kapah ve niimerik ¢cOziimler
gelistirilmigtir (Caldwell vd.(1984), Schiffman vd.,(1984), Scully vd(1984), McVay vd
(1986)., Townsend ve McVay (1990), Abu-Hejlehve Znidarcic (1992)). Gelistirilen ¢6ziim
yontemlerinde fiziksel olay1 modelleyen bir diferansiyel denklem oldugu halde bilinmeyen

sayst birden fazla oldugundan ¢oziimii yapabilmek igin efektif gerilme-bosluk oram ve
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bosluk orani-permeabilite iligkileri birer fonksiyon olarak tantmlanmistir. Zemin tabakalarmin
tek boyutlu sekil degistirme konsolidasyonun niimerik ¢6ziimleri hem tek yonlii hem de cift
yonlii drenajla birlikte elde edilmektedir. Baslangi¢ olarak tamamen konsolide olmus
tabakalarin kiiciik sekil degistirme konsolidasyonuna benzeyen simirli durumlan diginda bu

- ¢oziimlerin ne dogrulugu ne de onlarin degerlendirilecek ¢6ziim grafikleri yoktur.

_Ince daneli malzemelerin, yumusak doygun tabakalarin tek boyutlu birincil konsolidasyonunu
zamana bagh tahmin eden en basit yontem boyutsuz zaman faktoriine karsi konsolidasyon
derecesinin uygun ¢oziim grafigine dayanan elle olan ¢oziimlerdir (Cargill 1984; Duncan
1993; Fox 1999).

En ¢ok kullanilan ¢6ziim grafikleri, c,= kiigiik sekil degistirme konsolidasyon katsayisi, u=
asirt bosluk suyu basinci, x= diisey koordinat ve t= zaman oldugu geleneksel kiiciik sekil
degistirme Terzaghi (1924) esitligine dayanmaktadir (Cargill 1984; Duncan 1993).

o*u  ou
c, =—
oy ot

(3.25)

Bununla birlikte bu esitlik pratikte sadece yaklagik olarak saglanan basitlestirilmis
varsayimlara dayanmaktadir (Duncan 1993). Bu kusurlarin iistesinden gelmek i¢in, Gibson
vd. tarafindan (1967), ys; danelerin birim hacim agirhg, vy ; suyun birim hacim agirligy, e;
bosluk orani, k; zeminin diisey permeabilitesi,z; zemin tabakasinin iistiinden altina dogru
dlciilen diisey malzeme koordinati ve o ; diisey efektif gerilmenin oldugu doygun kalin zemin

tabakalarinin bir boyutlu birincil konsolidasyonu i¢in kullanilan esitligi elde edilmistir.

24 i(ﬂfil)@+i _Ke) do e} o, (3.26)
Vo de\1+e )0z 0z\y,(1+e) de 0z ) ot

Doygun kalin zemin tabakalanmin bir boyutlu birincil konsolidasyonu igin kullanilan
esitliklerin ¢cogu zaman zaman ya her ikisine veya esitlik (3.26)° min 6zel durumlara esit
oldugu savunulmustur ( Schiffman 1980; Cargill 1984; McVay vd., 1986).

t=0 da eg (x) =e oldugunda, x ve z koordinatlar

) 1

T 5[[1+e0(x)] * 2D

olarak ifade edilmisgtir.

Gibson et al. (1981) ve Cargill (1984), esitlik (3.26)’ nin lineer bir bi¢imine dayanan hem tek
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yOnlii hem ¢ift yonlii drenajli doygun kalin baglangi¢ olarak konsolide olmamis ve baglangig
olarak normal konsolide olmus zemin tabakalarimin sonlu sekil degistirme konsolidasyonu
i¢in ¢dzlim grafiklerini derlemislerdir. Sonlu fark ve niimerik integrasyon teknikleri grafikleri
gostermek i¢in kullamlmustir. Baslangi¢ olarak tamamen konsolide olmus zeminin iki stmrh
durumu harig elde edilen ¢6ziimlerin dogrulugunu degerlendirmek miimkiin olmamaktadir.

'3.7.1 Lineer Sonlu Sekil Degistirmeyi Kullanan Esitlik
Gibson vd. (1981) zeminin permeabilite ve sikigabilirliginin temel nonlineerligini siirdiirmek
igin esitlik (3.26)’y1 degisken terimleri sabit kabul ederek basitlestirmistir.

ke) oo’

gle)= S +0) e (3.28)
ve
Ae) = —gg(ﬁ) (3.29)

do
Esitlik (3.26)’da, A=linearizasyon sabiti ve g=konsolidasyonun sonlu sekil degistirme
katsayisinin oldugu denklem (3.28) ve (3.29) yerine konularak Esitlik (3.30) elde edilmistir.

d’e de 1 0e

iy -y V== 3.30
& Al ) ? (3.30)
A ve g nin sabit oldugu kabulii, o' ve e’ nin simrlh durumlarinda sadece gegerlidir (Carrier
1985; Koppula 1985; Cargill 1985; Znidarcic vd., 1986; Feldkamp 1989a,b), ve aym
simrlama esitlik (3.30)’a dayanan analitik ¢6ziimler ve ¢6ziim grafiklerine uygulanmstur.
Konsolidasyon analizinde ¢' ve e nin genis alanlar i¢in ortalama A ve g degerlerinin kullanma

girisimleri k6t sonuglar tiretecegi ifade edilmistir (Benson ve Sill 1985; McVay vd., 1986).

g parametresinin, cy ile ilgili oldugu esitlik 3.31°de gosterilmektedir (Gibson vd., 1981).

c ,
= v 3.31
E= v ey (3-31)

3.7.2 Bosluk Oram-Efektif Gerilme iligkisi
Zemin icin e-¢' iligkisi esitlik 3.29’da tamimlanmigtir (Gibson vd., 1981). Denklemin

entegrasyonu sonucu esitlik (3.32) elde edilir. Burada C, ve C,= integrasyon sabitleridir.
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e= %‘— +C, exp(—Ac) (3.32)

Esitlik (3.32)’deki, 6'=0 da e gp~=¢ ve o'=woda e, =e (Cargill, 1984) smr kosullarimn
uygulamasin, esitlik (3.33) vermektedir.

e=(e, ~e. )exp(— /lcr')+ e, (3.33)

Gibson vd., (1981), sirasiyla konsolidasyonun baginda ve sonunda e olarak ego ve ¢, yi yanhs

olarak tanimlamigtir.

Oncelikle, e_ 1 sifira esit oldugunu kabul etmek uygundur ve bu nedenle esitlik (3.33), esitlik
(3.34) gibi sadelestirilmelidir.

e = e, exp(~Ao) (3.34)

Bununla birlikte taranmis sedimanlar i¢cin Sekil 3.1°de gosterilen e-o' verisi Poindexter (1988)
den elde edilir ve diger benzer veriler (Carrier ve Beckman 1984; Cargill 1986; Stark 1996)
esitlik (3.34)’den ¢ok esitlik (3.33)’de daha c¢ok sunulur. Sekil 3.1°de gosterilen en kiigiik
kareler gerileme dogrusuna benzeyen eg, €x ve A degerleri Cizelge 3.1°de listelemistir. Kabul
edilir durumlan elde etmek i¢in regresyon analizinde ikincisini ihmal etmek gerekli oldugu
i¢in regresyon ¢izgileri diisiik o' i¢in kotii bir sekilde veri noktalarina uyar. Yani, 6° nin smurh
alanlan boyunca uygun parametre ve benzer esitlik (3.33) gibi en uygun ¢izgiler ego
kullanilarak elde edilir. e, 1n belirsiz dogasi, taranmig sedimanlar ve diger zeminler i¢in e-c'
verisini gostermek egitlik (3.33) ve (3.34)’lin sinirli yetenegini yansitmaktadir (Gibson vd.,
1981; Cargill 1984).

3.7.3 Normalize Edilmis Boyutsuz Olarak Kullanilan Esitlikler

Esitlik (3.25) ve (3.30)’ un ¢oziimlerini elde etmek icin normalize edilmig boyutsuz bigime
doniigtiirmek uygun olur. Esitlik (3.30) igin Gibson vd., (1981), E; normalize edilmis e, Z;
boyutsuz zaman faktdrii, N; boyutsuz kullanilan denklem parametresi ve 1; malzeme

koordinatlarinda zemin tabakasinin yiiksekligi olan parametreleri olarak tanimlanmigtir.

E(z,T)= -Z-%(% (3.35)

z =-§- (3.36)
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T=-8 (3.37)

N=Uys-7y) (3.38)

12

b B Black Rock, £~
10 r ' o New Haven. C™
+ Stamford, CT
o Duwamish, WA

—Eq.9

Bogluk ' Oramni, o
Kool

2 . L - -

0 0.1 02 03 04
Efektif gesilme, 0'( (kPg)

Sekil 3.1 Ince daneli taranmis malzemeler igin konsolidasyon verisine uyan (3.33) ve (3.34)
bosluk oram-efektif gerilme iligkileri

Esitlik (3.35) ve esitlik (3.38), esitlik (3.30) da yerine konularak normalize edilerek, boyutsuz

bigim elde edilmigtir.

2
6€+N-a£=§£ 3.39)
oz oz oT

Esitlik (3.26) ve (3.30) ile esitlik (3.25) in dogrudan karsilagtirma i¢in u ve x den ziyade e ve z
terimleri a¢isindan ifade edilmelidir. Egitlik (3.25) in kdkeninde e den ziyade u yu tercih etme
ashnda keyfidir, ve esitlik (3.40) da gosterildigi gibi bir kolayliktir.

2
Oc_ 2 (3.40)

c_._-_—-
"oxt ot

Kiiciik sekil degistirme konsolidasyonu igin, ey(x) esitlik (3.27) de sabittir bu nedenle esitlik
(3.41) yi elde etmek i¢in birlestirilebilir.



30

x

= 3.41
“=lve) G40
Esitlik (3.40) da, esitlik (3.41) ve (3.31) yerine konularak esitlik (3.42) elde edilir.

2
Q—f _1oe (3.42)
0z- got

Esitlik (3.42) de, esitlik (3.35)-(3.37) yerine konularak normalize edilmis boyutsuz esitlik
(3.43) elde edilir.
O’E _OE

oz® or

(3.43)

Esitlik (3.43), N=0 ile (3.39)’a agik olarak esittir. (3.38) bunun ya y=yy, i.e., zeminin su
altindaki agirhginin sifir oldugunu yada A=0, i.e., de/do  bir sabit oldugunu géstermektedir.
ikinci kogul lineer e-o iliskisini ifade etmektedir (Koppula 1985). Bu, yumusak zeminler icin
denenmis olan sonlu sekil degistirme uygun degildir ama kiigiik sekil degistirme Terzaghi
esitligi ile birlikte uyumludur (3.25).

Cizelge 3.1. Sekil 3.1 de gosterilen regresyon ¢izgileri igin g, e, ve Anin degerleri

Esitlik (3.33) Esitlik (3.34)
Sediman €00 e, A(kPal) €00 A (kPa
Black Rock,CT 8.872  6.334 13.39 8.221 1.368
Haven,CT 9503 3611  13.70 6.895 2.340
Stamford,CT 6.105 4.079 16.07 5.581 1.938
Duwamish, WA 6.605  3.011 19.16 5.521 3.829

3.7.4 Egsitliklerin Analitik Coziimleri

Esitlik (3.39) ve (3.43)’ln analitik ¢Oziimleri, hem E hem de sonlu sekil degistirme
konsolidasyon yiizdesi, hem siirsarj hem de kendi agirlif1 altinda yiikleme ve hem tek yénlii
hem de ¢ift yonlii drenaj igin bu bolimde sunulmustur ve hepsi 0<Z<1 VE T>0 icin
gegerlidir. Sonlu sekil degistirme konsolidasyon yiizdesi U Esitlik (3.44) ile tanimlanmistir
(Gibson vd., 1981).
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lj[E(Z,o) ~E(Z, Tz
U(T) =2 (3.44)
[Ez.0)- E@Z,0)liz

3.7.5 Cift Yonlii Drenajla Birlikte Kendi Agirh@ Altinda Konsolidasyon

0=0 karsilik gelen @niform bir baslangic bosluk oraminda (e) depolanmis bir zemin
tabakasinin hem altta hem {istte drenajli kendi agirh@1 altinda konsolidasyona maruz oldugu
kabul edilmistir (Cargill 1984). Kullamilan esitlik, Esitlik (3.39) tir. Ilk, son [Esitlik (3.39)], ve
en iist ve en alt simir kosullan Esitlik (3.39)’a uygulanabilecektir, sirasiyla

E(Z0=1; 0<Z<1 ‘ (3.45)

E(Z,)=(1-B)exp(-NZ)}+B; 0<Z <1 (3.46)

E(0,T)=1; T>0 (3.47)

E(1,T)=(1-B)exp(-N)+B; T>0 (3.48)
— ew

B= 0 (3.49)

Esitlik (3.39)’u analitik olarak ¢dzmek [Esitlik(3.46)]'mn son kosulu ¢ikarlarak
(Hildebrand, 1949) ve sonra Z ile ilgili tiirev ¢ikarilarak (Jost, 1960) onu degistirmek icin
gereklidir. Bu durumda, degisim, E'= degistirilmis E nin oldugu Esitlik (3.50) ile verilir.

2
E=(1-B)exp(-NZ)+ B+ exp(~ -]y; _N 4T )E (3.50)

Degistirillerek kullanilan denklemi, ilk, son ve en iist ve en alt simir kosulu sirastyla verilir.

&*E OF'

= 3.51
8z>  or 1)
E(Z,0)=(- B{exp(!—g%)—-exp(— %Z—)] 0<Z<1 (3.52)
E'(Z,0)=0; 0<Z<l (3.53)
E'(0,1)=0; T>0 (3.54)

E'(1,T)=0; T>0 (3.55)
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Esitlik (3.51) ve (3.53)-(3.55), Esitlik 3.56 ile birlikte biitiin hepsi saglanr.

E*=(1 -BX i a, sin(nnZ )exp(* nzfrzT)) (3.56)

n=1,2,3

Esitlik 3.52°i tamamlayan, esitlik (3.56)’da Fourier katsayilar a, esitlik (3.57) ile verilir (e.g.,
Hildebrand 1949)

|
a,=2 J'[exp(%z—) - exp(— %é)} sin(nzZ)dZ (3.57)

0
bundan dolay1

2na(-1)" [exp(l;-) - exp(—- —]g—ﬂ
a, = 5 (3.58)
N 2
(3] +em
Esitlik (3.56)’da degistirilmis (3.50) uygulanmasiyla E igin ¢6ziimii verir.
2 0
E =(1~-B)exp(- NZ)+ B+(1 - B)exp(-— %% - —NZT—)X a, sin(naZ )exp- n’7°T)| (3.59)
n=1,273

Esitlik (3.44)’de esitlik (3.59) yerine konularak, U i¢in ¢6ziim elde edilir

umy=1-2% [—%;exp(— nzzzT)] (3.60)
T pm135L0

Fiziksel olarak, hem {istte hem alttan drenajli ve sifira yaklagan 1 ile baglangi¢ olarak
konsolide olmamig zemin tabakasimin kendi agirlig: altinda konsolidasyonunu yaklagik olarak
tanimhyor. Esitlik (3.60)’1n karsilig1 olan ¢6ziim grafigi Sekil 3.2°de gosterilmistir.

3.7.6 Cift Yonlii Drenajh Baslangicta Konsolide Olmus Zemin

Ust ve alttan drenajli bir zemin tabakas: baglangi¢ olarak tamamen konsolidedir ve hem kendi
agirhi@i hem de en iist yiizeyi {izerinde rol oynayan diisey efektif gerilme altinda dengede
oldugu diigiiniiliir (Gibson vd., 1981; Cargill 1984). Toplam diisey gerilme t=0 da aniden
arttirthr ve artis ondan sonrada devam ettirilir. Esitlik (3.39)’a uygulanabilecek baslangig, son

ve en list ve en alt sinir kosullan sirastyla,

E(Z,0)=(1-B)exp(-NZ)+B; 0<Z<l (3.61)
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E(Z,0)=(R~- B)exp(~- NZ)+B;, 0<Z<l1 (3.62)
EQ0,T)=R, T>0 (3.63)
ve
E(LT)=(R-B)exp(-N)+B T>0 (3.64)
C.0 J ‘
_j? 02 | \*‘*. j’:::;)’ J‘—*
04 s L
% . . \;\‘ { ~=N=10 i
E 08 : \3\ |
g =T
e \ '\x |
10 L T A SO "
0.001 0.0 0.1 1 10
Zaman Faktord, T

Sekil 3.2 Lineer sonlu sekildegistirme tarafindan ¢ift yonlii drenajla baglangi¢ olarak
konsolide olmamig zemin tabakalari i¢in boyutsuz zaman faktériine kars: konsolidasyon
yiizdesi

R, z=0 da normalize edilmis e ile Esitlik (3.65) de verilir.

_ e(0,7)
R= (0,0) (3.65)

Esitlik (3.39) onceki durum konusunda devam ettirilerek ¢oziiliir. Bu durumda, degisim
Esitlik (3.66) ile verilir.

2
E = (R~ B)exp(- NZ)+ B+ exp{— 525 N 4T ]E (3.66)

E ve U i¢in ¢6ziimleri sirasiyla asagida verilir.

E=(R~-B)exp(~NZ)+B+(1- R)exp(— ]—Vég— - ~Nz—T)X i N s/in(nfrZ )exp(~ nzr:zT)] (3.67)

n=1,23

Fourier katsayilar b, Esitlik (3.68) ile verilir.
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27171[1 + (1) exp(-— -21\1)]

b, = - (3.68)

o=

ve

\ 2 ,
exp(— N4TJ | [1 +(-1)™ exp(— gﬂ exp(—— nzyz'zT)
UTr)=1-22"N| ————< X )

(3.69)
1-exp(-N) | .53, [( NJZ . }2
| +(nr)
2
N=0 1n siurli durumu igin, esitlik (3.69), esitlik (3.70) e sadelestirilir
E=R+2(1-R) Y {-1— b+ 1y Jesin(naz )exp- nzrrzT)} (3.70)
7 n=1,2,3 L1

ve (3.70), (3.62) e gore L’Hospital kural: ile sadelesir. Esitlik (3.70) ve (3.62) e karsilik olan
¢cOziim grafigi Sekil 3.3° de gosterilir.

Konsolidasyon YQzdesi, U
]
L A
=
4
T T

Zaman Fakigrd, T

Sekil 3.3 Lineer sonlu sekil degistirme teorisi tarafindan ¢ift yonlii drenajh baslangig olarak
normal konsolide olmus zemin tabakalar: i¢in boyutsuz zaman faktériine kars: konsolidasyon
yiizdesi
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3.7.7 Cift Yonlii Drenaj icin Kiigiik Sekil Degistirme Coziimii

Ustte ve altta drenajh bir zemin tabakasi tniform e ile baslangig olarak tamamen
konsolidasyonlu, ve en iist yiizeyi iizerinde rol oynayan diigey efektif gerilme altinda dengede
oldugu disiiniiliir. Kendi agirhigi ihmal edilir ve kullanilan esitlik (3.43)’diir. Toplam diisey
- gerilme =0 da aniden arttinlir ve artis ondan sonrada devam ettirilir. Baglangi¢, son ve

uygulanabilecek en iist ve en alt sinir kosullari sirasiyla

| E(2,0)=1;, 0<Zx<l1 (3.73)
E(Z,0)=R, 0<Z<I1 (3.74)
E(0,T)=R, T>0 ,ﬁ (3.75)
ve
EQ,T)=R, T>0 (3.76)

Esitlik (3.43) gecmis ¢ift yonlii drenaj konusunda devam edilerek ¢oziiliir. Degisim Esitlik
(3.77) ile verilir.

E=R+E" (3.77)

E ve U igin ¢oziimler sirasiyla Esitlik (3.72) ve (3.62) ile verilir. Yani kiigiik sekil degistirme
ve smiurlt (N=0) sonlu sekil degistirme durumlar i¢in aynidir.

3.7.8 Tek Yonlii Drenajli Kendi Agirh@ Altinda Konsolidasyon

Bu problem, zemin tabakasinin sadece iistten drenajli oldugu durum hari¢ 6nceki diistiniilen
kendi agirh@ altinda konsolidasyon problemlerine benzerdir. Baglangig, son ve kullamlan
(3.39) esitligine uygulanacak en tist stmur kogullan Esitlik (3.45)-(3.47) ile verilir. En alt simr
kosulu asagidaki esitlikle verilir.

é—%@éﬂ +N[EQ,T)-B]=0; T>0 (3.78)

Esitlik (3.39), Esitlik (3.50) kullamlarak ilk kez doniistiiriilerek yeniden ¢6ziiliir.
Déntistiriilmiis kullamlan esitlik ve baslangi¢, son ve en iist sinir kogullan sirasiyla Esitlik
(3.51)-(3.54) ile verilir.

Degistirilmis en tist simir kosulu Esitlik (3.79) ile verilir.
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LD Npar=0 150 (3.79)
oz 2

Esitlik (3.51) ve Esitlik (3.53),Gn, Hy, ve a, belirlenecek katsayilarin oldugu, Esitlik (3.80) ile

saglanir.

o0

E' = Y[G, cos(a,2) + H, sin(a, Z)|exp(- a2T) (3.80)

n=1,23
Biitiin n i¢in G4=0 ise, Esitlik (3.54), Esitlik (3.80) ile tamamlanir ve Esitlik (3.79) ondan

sonra saglanir.
N) . :
a, cos{ar, )= —(?) sin(e, ) (3.81)

Mevcut problem, bir ucunda radyasyonla, sonlu uzunlugun alamnda bir boyutlu sicakhik
akigina paraleldir. Carslaw ve Jaeger (1959) her iki ugta radyasyonla sonlu uzunlugun bir
alaninda sicakhik akisina ¢ok benzer bir problem diigiinerek gergeklestirdikleri analizler esitlik
(3.81)’in (ay) biitiin koklerinin gergek oldugunu gostermis ve sadece pozitif koklere ihtiyag
oldugu ortaya ¢gikarmislardur.

Baglangic kosulunu (3.52) saglamak igin agagidaki serilerin genisletilmis bigimleri kabul
edilir, Fourier serileri gibi terimler integre edilebilir (Carslaw ve Jaeger 1959). a,= Esitlik
(3.81)’in pozitif kokii

ex —]!—Z-—)-—exp(—ﬂ)z ZH,, sin(a, Z) (3.82)
2 2 n=1,23

Simdiki problem i¢in Carslaw ve Jaeger (1959) tarafindan kabul edilen yaklasimm

uygulamasi, seri genisletmesi uygulamasinin gerekli oldugunu gostermistir. Esitlik (3.52)’yi

saglamak icin gerekli Esitlik (3.83) ile verilir.

2N exp(%{) sin(an)
= (3.83)
(5)
a, +{— | +—
2 2
Esitlik (3.80) boylece Egitlik (3.84)’e doniistiiriiliir.
E'=(1-B) Y H,sin(a,Z)exp(- a’T) (3.84)

n=1,23
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[Esitlik (3.50)] ilk degisimin tersine ¢evrilmesi E igin ¢6ziimii veriyor.

i[H  sinfa, Z)X exp(-a2T)] (3.85)

n=1,2,3

E =(1-B)exp(- NZ)+ B+(1- B)X ex;{— e

Esitlik (3.44) de Esitlik (3.85) yerine konularak U igin gerekli ¢6ziimii verir.
UT) =1 --3%— 3 [—%sin(ﬂ)exp(— nzﬂzT)] (3.86)
T pai23l P 2

Esitlik (3.86)’nin karsilig1 olan ¢6ziim grafigi Sekil 3.4 de gosterilir.

00 .
m N
02 {0l ]
1 1 ]
w~N=2 |

04 |

Konsolidasyon Y#zdesi, U

0.001 0.04 04 1 10

Sekil 3.4 Lineer sonlu sekil degistirme teorisi tarafindan tek yonlii drenajli baslangig olarak
konsolide olmamis zemin tabakalan i¢in boyutsuz zaman faktdriine kars: konsolidasyon

yiizdesi

3.79 Tek Y6nlii Drenajh Baslangi¢c Olarak Konsolide Olmus Zemin

Bu problem tabakamn sadece iistten drenajli durumu hari¢ daha 6nce diisiiniilen baglangic
olarak normal konsolide olmus bir zemin tabakasinin konsolidasyonuna benzerdir. Baglangig,
son ve sonlu sekil degistirmeyi kullanan esitlik (3.39) uygulanabilecek en iist ve en alt sir
kosullart (3.63),(3.65) ve (3.78) ile verilir.

Esitlik (3.39), (3.68)’de kullamlarak baglangi¢ olarak degistirilerek ¢oziiliir. Analiz tek yonlii

drenaj i¢in Snceki durum konusunda devam eder.
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E i¢in ¢6zlim

2 ©
E=(R-B)exp(- NZ)+ B+(1-R)X exp(-— 1\[-25 ~ %—Z) > K., sin(a, Z)expl- a,fT)] (3.87)
n=1,2.3
K, katsayisi Esitlik (3.88) ile verilir.
K, = (3.88)

(343
a, +| —| +—
2 2

Esitlik (3.44)’de (3.88) kullanilarak U i¢in gerekli ¢6zlimii veriyor.

U(T)= l-;8-2— i [;%—exp(— n2zzTﬂ (3.89)

n=13,5

N=0 1n sinirh durumu igin esitlik (3.88) ve (3.90) sirasiyla (3.91) ye dondiiriiliir (."Hospital
kuraly).

E=R+£-(1—R) i [—l—sin(ﬁg—z—)exp(_nf Tﬂ (3.90)

n=135| 1

Esitlik (3.90)’a karsihik gelen ¢oziim grafigi Sekil 3.5’de gosterilir

~—N=0
- =05
~s~N =1 .
——N=15
——N =2

04 | \\ |
,0.6:- \ \\\{%& Z‘Ei_},
NERONN g

0.001 0.01 oK 1 10

6.2

Konsolidasym Yilzdesi, U -

Sekil 3.5 Lineer sonlu sekil degistirme teorisi tarafindan tek yonlii drenajlh baslangi¢ olarak
normal konsolide olmug zemin tabakalan i¢in boyutsuz zaman faktoriine kars1 konsolidasyon

yiizdesi

3.7.10 Tek Yonli Drenaj icin Kiiciik Sekil Degistirme Coziimii
Bu problem, zemin tabakasimin sadece {istten drenajli oldugu durum hari¢ 6nceki diistiniilen
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kiigiik gekildegigtirme problemine benzerdir. Kiigiik sekil degistirmeyi kullanan esitlik
(3.43ye uygulanabilecek, baglangig, son ve en alt ve en iist siir kosullart sirasiyla esitlik
(3.73)-(3.75) ile, en alt simr kosulu (3.91) ile verilmistir.

OE(LT) _

0; T>0 (3.91)
oz

‘Esitlik (3.43) tek yonli drenaj problemlerine gore devam ettirilerek ¢oziiliir. ik doniigtim
(3.77) ile verilir ve E ve U i¢in ¢oziimler sirasiyla (3.91) ve (3.93) ile verilir. Yani kii¢iik sekil
degistirme i¢in ¢oziimler ve smirlt (N=0) sonlu sekil degistirme durumlan yine benzerdir.



4. YUMUSAK KOHEZYONLU ZEMINLERIN MUKAVEMETI VE GERILME-
SEKIL DEGISTIRME DAVRANISI '

Yumusak kohezyonlu zeminlerin mukavemeti esas olarak onlarin su muhtevasi ve kuru birim
~ hacim agihiklan tarafindan kontrol edilmektedir. Dolayisiyla, yumusak zeminlerden elde
edilecek yapay dolgu alanlarin kullanilabilir hale getirilmesi her seyden 6nce bu tabakalarin
etkin bir drenaj ve kurutma sistemi ile su muhtevalarimin azaltilmasina ve kuru birim hacim

agirliklarinin arttinlmasina baglhidir.

Arazide yeralti su tablasi altinda yer alan zeminlerin c¢ogunlukla suya doygun oldugu
bilinmektedir. Yeralt1 su tablasimin lizerinde yer alan ince daneli zeminler de belli bir
yiikseklige kadar kapilerite etkisi ile suya doygun hale gelir. Bu nedenle temel miihendisligi
ile ilgili problemlerde c¢ogunlukla suya doygun killi zeminlerin davranisinin saptanmasi
yeterli olmaktadir.

4.1 Killi Zeminlerin Drenajsiz Kayma Mukavemeti

Killi zeminler kesmeye maruz kaldiginda, drenajh kesme sirasinda hacim degisligi (ister
genisleme ister sikisma seklinde olsun) sadece bosluk orani ve hiicre basincina bagh olmayip
zeminin gerilme tarihgesine de baghdir. Benzer sekilde, drenajsiz kesmede gelisen bosluk
suyu basinglar1 6nemli 6lgiide zeminin normal konsolide ve asir1 konsolide olusuna baghdir.
Genelde miihendislik yiikleri kil zeminde suyun gozeneklerinden kac;lg;mdaﬁ daha hizh
yikklenmekte ve bunun sonucunda hidrostatik basinglar veya bosluk suyu basinglari
olugmaktadir. Eger yiikkleme zeminde yenilmeye sebep olmayacak sekilde yapilirsa bogluk
suyu basmnci soniimlenir ve konsolidasyon olarak adlandirdigimiz siire¢ vasitas: ile hacim

degisimi gerceklesir.

Geoteknik miihendisligindeki stabilite problemlerinin ¢6ziimiinde farkl: iki yaklagim olarak
toplam gerilme yaklasimi ve efektif gerilme yaklagimi s6z konusudur. Toplam gerilme
yaklasiminda kesme deneyi sirasinda hi¢ bir sekilde drenajin gelismesine izin verilmez ve bu
durumda numunedeki bosluk suyu basmcinm ve dolayisi ile efektif gerilmenin arazide
sartlarla 6zdes oldugu varsayiminda bulunulur. Bu ydnteme dayali stabilize analizine toplam

gerilme analizi denir ve yontemde zeminin drenajsiz kayma dayanimindan (c,) yararlanilir.

4.1.1 Drenajsiz Kayma Mukavemetinin Laboratuar Deneyleri ile Belirlenmesi

4.1.1.1 Konsolidasyonlu-Drenajsiz (CU) U¢ Eksenli Basing Deneyi

Konsolidasyonlu-drenajsiz ii¢ eksenli deneylerde konsolidasyon basincit izotropik veya
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anizotropik olabilir. Standart deneylerde suya doygun numune, o, izotropik gerilmesi altinda

konsolide edildikten sonra, drenajsiz sartlarda eksenel yiik arttinlarak gé¢meye ulagilir.
Eksenel yiik asamasinda bosluk suyu basinglan &lgiiliirse toplam ve efektif gerilmeler
cinsinden kayma mukavemeti parametreleri belirlenebilir. Normal konsolide killerde, bogluk
| suyu basinct gekil degistirmeyle artar. Sekil 4.1°de tipik bir konsolidasyonlu drenajsiz
_deneyden elde edilen Mohr daireleri goriilmektedir. A ve B iki deneyden elde edilen toplam
gerilme Mohr daireleri, C ve D’de efektif gerilme Mohr daireleridir. Olusan bogluk suyu
basincimn biiylikliigline bagh olarak toplam ve efektif gerilmeler cinsinden bulunan kayma
mukavemeti parametreleri birbirinden farklidir. Konsolidasyonsuz-drenajsiz deneylerden
bulunan kayma mukaveme‘gi parametreleri ¢ ve ¢ pratikte problemlerin ¢oziimiinde

genellikle kullamlmazlar. Fakat deney sirasinda bosluk suyu basinci Sl¢limii yapilirsa elde

edilecek efektif kayma mukavemeti parametreleri ¢ ve ¢ degerleri geoteknik problemlerin

¢oziimiinde kullanilmaktadir,
Toplam gerilme
zarfi
Y}-= gtan ¢ ()
é Efektif gerilme
@
E mrﬁ ¢|c;)
6 =dung
£
v
c \4 o \P B
g 0 o O Normal Gerilme
- ]
(Au) s {au )]

Sekil 4.1 Normal konsolide zeminlerde konsolidasyonlu-drenajsiz deneylerde toplam ve
efektif gerilme gogme zarflan

Normal konsolide kohezyonlu zeminlerde yapilan konsolidasyonlu-drenajsiz deneylerde
zeminin kohezyonsuz bir malzeme gibi davrandigi gézlenmistir, bogluk oraninin degismesine
baglt olarak zeminin kayma mukavemeti de degisir. Bu deneyler sonucunda kayma

mukavemeti normal konsolide killerde efektif parametrelere gore,

r=0 tang 4.1)
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seklinde ifade edilebilir. Normal konsolide suya doygun zeminlerde, konsolidasyonlu
drenajsiz deneylerden elde edilen tipik gerilme birim deformasyon, bosluksuyu basmci
davramig1 Sekil 4.2°de gosterilmektedir.

Norma! Konsolide Kil
: t
4
(a0 ),
€
+4
: L o
4
€
—t

Sekil 4.2 Normal konsolide zeminlerde konsolidasyonlu drenajsiz gerilme birim
deformasyon, bosluk suyu basinci davranisi

4.1.1.2 Laboratuar Veyn Deneyi

Yumusak zeminlerin drenajsiz kayma mukavemetini laboratuarda deneysel olarak belirlemek
icin Sekil 4.3’de gosterilen finldak (veyn) zemin i¢ine batirildiktan sonra, zemin iginde
donmeye zorlanmakta, zeminin direncinin agilmasina karsilik gelen burulma momentinden

zeminin kayma mukavemeti agagidaki bagintilardan bulunabilmektedir.

3T H ‘
= 2 Zmax = 42
Ry (D ) “.2)
6T H
= L max =2 4.3
I (1) ) : 43)

bagintilarindan hesaplanabilmektedir. Burada, Tmax zeminde gégmeye (firildagin zemin icinde
rahatca donmesine) yol agan burulma momentini, H ve D ise firildagin boyutlarini
gostermektedir. Veyn deneyinin arazideki zemin tabakalarimi yerinde kayma mukavemetini
olgmek i¢in gelistirilmis modellerde mevcuttur. Deney ancak yumusak killerde giivenilir
sonug vermektedir. Yalniz yiikkleme hizi, arazide uygulanan yiikleme hizlarindan olduk¢a
daha yiiksek oldugu i¢in, bir diizeltme yapilmasimn uygun olacagi tavsiye edilmektedir.
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Bjerrum (1972) bu diizeltmenin
(Tf )arazi =H (Tf )veyn (44)

seklinde yazilabilecegini ve u diizeltme faktoriiniin zeminin plastisite indisi degerine bagh

olarak ,
pu=1.7-054logI, <1.0 4.5)

seklinde kullanilabilecegini 6nermistir.

H — Veyn

< [) >

Sekil 4.3 Veyn deneyi aleti

4.1.2 Drenajsiz Kayma Mukavemetinin Konsolidasyon Basme ile Degisimi

Normal konsolide killer i¢in drenajsiz mukavemet genellikle derinlikle artan efektif gerilme
ile dogrusal olarak artar. Bu durum konsolidasyonlu drenajsiz ii¢ eksenli deneylerde o, ve
¢y nun degisimi ile karsilastirilabilir (Sekil 4.4).

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

arasmdaki iligki normal konsolide killer i¢in Skempton (1957) tarafindan,
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¢, /o, =0.11+0.00371,

esitligi ile 6nerilmektedir,

(4.6)

Asin konsolide kil

-
-

Normal konsolide kil

- .

03

Sekil 4.4 CU deneyinde konsolidasyon basinci ile kayma mukavemeti degisimi

Konsolidasyonlu-drenajsiz ii¢ eksenli deneyde killerin drenajsiz mukavemeti konsolidasyon

basmnct (konsolide edildigi izotropik basing) o,’lin bir fonksiyonudur. Izotropik

konsolidasyon basinci deneyin drenajsiz boliimiinde kilin kayma mukavemeti iizerinde etkili

degildir. Normal konsolide killerde c, ile o,arasindaki iligki Sekil 4.4°deki gibi dogrusaldir

ve baslangictan geger. Asirt konsolide zeminlerde ise bu iligki dogrusal degildir.

4.2 Gerilme Analizi

Gerilme analizi i¢in en basit yontem Mohr dairesinden yararlanmaktir. Bir Mohr dairesi Sekil

4.5 'de gosterildigi gibi iki asal gerilme (c}', 63") ile olusturulabilir ve kayma gerilmelerinin

goreceli biiyiikliikleri mobilize olan kayma direnci agisiyla tammlanabilir (4.7).

1 . :

‘2‘(0'1 ~03)
Sing'= 1

5(0'1 +073)

4.7

Diizlem gerilme durumunda Mohr dairelerinden yararlanarak efektif asal gerilmeler yazilirsa,

(4.8)

elde edilir ve ortalama efektif gerilme,
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= g 1+0’ 3 (4.9)
2
maksimum kayma gerilmesi,
=91795 4.10)
2
. t
Sing = — (4.11)
s
seklinde gosterilebilir.

Sekil 4.5 Diizlem zemin elemanina etkiyen gerilmeler

01'=03' eksenel simetri 6zel halinde q"/ p' orammn ¢' ile bagintili oldugu ve kesme ve normal

gerilmelerin goreceli biiyiikliiklerini temsil etmesi durumunda q' ve p' parametreleri

q'=0o, -0, 4.12)
. o, +20,
- 4.13
3 (4.13)
ﬂ.z_q_' : (4.14)
p

seklinde gosterebiliriz. t', s' ve q', p' gerilme izlerinin ¢izilmesi igin uygun eksenlerdir. t':s'
eksenleri €0 iken ve ara asal gerilmeler ihmal edilirken diizlem birim deformasyon
kosullarinda kullamilabilir. Aym1 zamanda q' : p' eksenleri o©.'= o3' iken eksenel simetri
halinde kullamlabilir. Burada q=q' deviatér gerilmeyi p, p' ortalama normal gerilmeyi

gostermektedir.
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Zemin elemaninin bosluk suyu basinci (u) ile gosterilirse, o1=01'+u, 63=03"+u ve
t'=t s'=s-u 4.15)

q=q p'=p-u 4.16)

seklinde gosterilebilir (Atkinson, 1993).

4.2.1 Gerilme Izleri

Zeminin iginde bulundugu gerilme ortaminda Mohr gerilme dairesinin tepe noktasi, ortalama
normal gerilme ve maksimum kayma gerilmeleri 6, Tma ile gosterilirse bu noktaya maksimum
gerilme noktasi denir. Dolayisiyla gerilme degisimi olan bir ortamda gerilme noktalarim
birlestirerck gerilme izini belirlemek olanag vardir. Diger bir deyimle, gerilme izi gerilme
dairelerinin tepe noktalarinin degisen yerini gosteren bir dogru veya egri olmaktadir. Boylece
gerilme durumu Mohr diagramui (o, 1) yerine iki boyutta s - t diagram ile eger gerilme

durumu ii¢ eksenli sistemde gosterilecek olursa p -q seklinde daha kolay izlenebilir.

Genellikle ti¢ eksenli basing deneylerinde, yiikleme agsamasinda hiicre basinci sabit tutulurken
80,=0 eksenel yiik arttirlir bu durumda 8p= 8q/3 olarak belirtilir ve toplam gerilme izi 3:1
egimle cizilir. Sekil 4.6' da ii¢ eksenli basing ve ¢ekme deneylerinde toplam gerilme izleri
gosterilmistir. Burada baslangi¢ gerilme durumu A noktas: ile tanimlanmustir.

Sekil 4.6 Ug eksenli basing ve cekme deneylerinde toplam gerilme izleri

Zeminlerin gerilme-sekil degistirme davranigi tanimlanirlen p": q efektif gerilme diizlemi ve
p"v sikisma diizleminden faydalanilacaktir. Burada v = (1+¢) zemin 6zgiil hacmini belirtir.
Sekil 4.7° de drenajli ve drenajsiz ii¢ eksenli basing deneyinden belirlenebilecek tipik zemin

davramg1 gosterilmistir.
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Sekil 4.7 Ug eksenli basing deneyi (drenajli-drenajsiz) sonuglari

Sekil 4.8°de p':q efektif gerilme diizleminde ve p'":v sikigma diizleminde geleneksel ¢ eksenli

basing deneyinde drenajli ve drenajsiz sartlarda belirlenen gerilme izleri
8 v A
c F__\
B

(a) . (b)

Sekil 4.8 p":q efektif gerilme diizleminde ve p': v sikisma diizleminde geleneksel ii¢ eksenli
basing deneyinde drenajli ve drenajsiz sartlarda belirlenen gerilme izleri

4.3 Kritik Durum Teorisi

Kritik durum kavrami drenajli ve drenajsiz kesme kosullarinda zeminin 6zgiil hacmi (v=1+¢)
ile efektif gerilme arasindaki bagintiy1 dikkate aldifi icin sekil degistirme ve kayma
gerilmeleri tek ifade ile gosterilebilmektedir. Baslangicta yogrulmus killerde ideallegtirilmis
Ozelliklere uygulanirken giiniimiizde dogal killerde de gegerliligi gosterilmistir.

Kritik durum kavramina gore bir kilin i¢inde bulunabilecegi tiim gerilme kosullarini

sinirlayan bir karakteristik ytizey vardir (limit durum ylizeyi) ve tiim efektif gerilme izleri bu
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ylizey iizerindeki bir dogruya yaklagir ya da erigir. Bu yiizeye ulagildifinda zemin sabit
hacimde ve degismez efektif gerilmede sekil degistirmektedir. Bu kavram iki ve tic boyutlu
gerilme sistemlerinde gegerlidir, ancak farkli gerilme sistemleri altinda degisik karakteristik

yiizeyler bulunmaktadar.

4.3.1 Normal Yiiklenmis Killerde Kritik Durum
\ Sekil 4.9.2> da bir normal konsolide kil icin konsolidasyonlu-drenajsiz (CIU) ve
konsolidasyoniu drenajh (CID) iig eksenli deney igin gerilme izleri gosterilmektedir. Her iki

deneyde de numune C’ noktasina o, gibi bir ¢evre basmcinda konsolide edilerek getirilmistir.
Yenilme CU deneyinde A’, CD deneyde ise B’ noktasinda belirir. Her iki nokta da limit
durumu gosteren OS’ kirtlma dogrusu iizerinde veya yakinindadir. Farkl: bir kag o, basincina

konsolide edilmis numuneler kinldiginda gerilme izleri benzer sekillerle yine limit durum
egrisine degisik noktalarda ulagmakta, ancak drenaji deneylerde egim her omek i¢in 3:1
olmaktadir.

Sekil 4.9.b° de ise bu kil i¢in izotrop (I) konsolidasyon egrisi NN gosterilmektedir. Drenajsiz
deneyde bogsluk orami sabit kalmakta, ancak efektif gerilme Gylesine degismektedir ki
yenilmeye dogru bosluk suyu basinci sabitlendiginde numunenin bosluk orani kritik bogluk
oram haline gelmektedir (M noktast).

Drenajli deneyde NL kilin hacmi siirekli azalacagindan efektif gerilmede azalma oldugu halde
ozgiil hacimde C noktasmdan B’ ne gitmektedir. o —v —g parametrelerini bir araya
getirecek limit durum yiizeyi Sekil 4.9.c’ de gosterilmektedir.Yatay diizlemdeki (p —v)
izotrop sikisma egrisi NN, disey diizlemde ise (p —q') limit durum dogrusu OS’
noktalanacak olursa OS’ ve $’°S” egrilerinin uzayda SS egrisini olusturacaklar
goriilmektedir. Bunun izdiisiimii olan dogruya kritik durum ¢izgisi (CSL) denir ve bu egriye

ulagildiginda yenilme sabit hacimde siirer.

Drenajsiz deneyde hacim degismediginden gerilme izi Sekil 4.9.c’ de ICKLM diizleminde ve
g —p diizlemine paralel durmaktadir. Drenajli deneyde ise gerilme izi CB’ bir CPB’C’

diizlemi iizerinde, § — p diizlemine dikey olarak 3:1 egimde yiikselmektedir.

Sekil 3.14d’de NN ve S>’S”’ egrileri yar1 logaritmik baginti olarak gosterilmigtir. Buradan her
iki egrinin efiminin sikigma indisi Cc ye benzer bigimde— A olarak belirdigi sonucu

gOzlenmektedir. Burada N ve I’ ortalama gerilmenin bir kPa gibi olabilecek en diisiik
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degerlerine karsilik 6zgiil hacim olarak tanimlanmiglardir.

s”

M~ A

inp’

Sekil 4.9 Normal yiiklenmis killerde kritik durum
Kritik durum egrisinin ¢ ~ p’ diizlemindeki izdiigtimii M egimi ile orijinden gegen
g =Mp @.17)
dogrusu ve v— p’ diizleminde de

v=-Alnp (4.18)

dogrusu ile ifade edilecektir. Iki denklemi birlestirerek kritik durum igin

r—vf
g, =Me * ' (4.19)
yazilabilmektedir.

4.4 Zeminlerde Plastisite
Bilindigi gibi gocme zarfi disinda gerilme durumlan olusamaz ve gerilme durumlar akma

¢izgisi altinda olursa sadece elastik gekil degistirmeler meydana gelir, gerilme durumlan

akma ¢izgisi listinde olursa elastik ve plastik sekil degistirmeler meydana gelir. Buna gore
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zeminlerde plastik davramgi tamimlayabilmek igin li¢ temel unsurun tarif edilmesi
gerekmektedir. Bunlardan birincisi, malzemenin plastik davraniga baglayip baglamadigin yani
akma gosterip gostermedigi durumu bildiren akma fonksiyonu, ikincisi, plastik sekil
degistirmelerden dolayr akma fonksiyonundaki degisiklikleri dikkate alan peklesme
fonksiyonu ve son olarak plastik sekil degigtirmelerin yoniinii belirleyen akma kuralidir.
Zeminlerde plastik davranisi tanimlayabilmek igin gereken bu li¢ temel unsuru agiklayalim.

4.4.1 Killerin Akmas:

Geoteknik mithendisliginde, zeminlerin tek eksenli sikisma karakterlerinin saptanmasi i¢in
kullamlan 6dometre deneyi tek serbestlik derecelidir. Deney sonuglann Sekil 4.10°da
gosterildifi gibi uygulanan- efektif gerilmeye karsilik hacim degisimi ile tanimlanirsa
deneyden elde edilen 6n konsolidasyon basinci, Ornegin rijitliginin izl olarak dustiigii
gerilmedir ve bu deger zeminin akma noktas: olarak yorumlamir. On konsolidasyon
basincindan dnceki gerilme degerlerinde, 6dometre deneyindeki Ornegin davramgi rijit ve

elastiktir, 5n konsolidasyon basinci o' den sonra genellikle zeminin rijitligi azalir ve v-o,'

egrisinin egimi ani bir degisim gosterir.

o e

L 1 i
6 200 400 600 800
a,, kPa

1
10 100 1000
g, kPa-

Sekil 4.10 Odometre deneyi sonucuna gore killerde akmanin belirlenmesi
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Odometre deneyinde on konsolidasyon basincinin belirlenmesi zeminlerde akmamn
tariflenmesi i¢in ¢ok uygun bir 6rnek olup benzer sekilde izotropik sikisma deneylerinden,
geleneksel drenajhi veya drenajsiz sikisma deneylerinden de belirlenebilir. Ornegin Sekil 4.11
a’ da gosterildigi gibi, aym yerden alinmig 3 aym ozellikteki (1), (2) ve (3) zemin 6mekleri ti¢
eksenli hiicrede aym efektif gerilme durumunda (A noktasi) olsun, (1) drnegi hiicre basinci
arttirilarak izotropik olarak sikigmistir ve akma noktas1 Y;' de 6megin rijitli§i degigmistir,
\Sekil 4.11’de b’de (2) 6rnegi 6dometrede tek boyutlu sikismaya maruz kalmig ve akma
Omegi iizerinde bogluk suyu basimnci Slgiilerek drenajsiz ii¢ eksenli basing deneyi yapilmustir.
Deviator gerilme g, li¢ eksenli kayma gekil degistirmelerine kargilik cizildiginde Y3' de
Ornegin rijitliginin keskin bir bi¢imde degistigi gozlenmistir Sekil 4.11(d). Bu ti¢ deneyden ii¢
farkh yolla aym1 bir zemin numunesinde elastik bélgenin sinir1 belirlenerek Sekil 4.11(a) 'da

ti¢ deneyden belirlenen bir akma egrisi ¢izilmigtir (Wood, 1990).

K

®

(b)

©) "_Y’@

(c) @

Sekil 4.11 Ayni yerden alinmus 3 aym 6zellikteki (1), (2) ve (3) zemin drnekleri iizerinde
uygulanan deneylerden akma gerilmesinin belirlenmesi

Killerde akma olgusu, akan bolgelerdeki gerilme dagilimi iizerinde oldugu kadar zeminin
mukavemet ve konsolidasyon &zelliklerinde de belirli bir degisime neden olur. Akmanin
zemin biinyesinde meydana getirdigi degisiklikler, konsolidasyon katsayisi ¢, degerinin
azalmasi, ilave bogluk suyu basincimn hzh artisi ve bosluk suyu basincinin dagilimindaki

yavaslama ile gozlenebilir. Eksenel simetri veya diizlem deformasyon kosullarinda gerek
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teorik olarak Onerilen, gerekse laboratuar deneyleri ve arazi olglimleri sonucunda gesitli
aragtirmacilar tarafindan verilen akma zarfi sekilleri birbirleriyle uyum i¢indedir (Crooks ve
Graham 1976; Shahanguiam 1981; Watson vd.,Yam 1984; Folkes ve Crooks 1985). Son
aragtirmalara gore akma zarfi eliptiktir, diizlem deformasyon kogullarinda K, (siikiinetteki
zemin basinc: katsayisi) ¢izgisine gore, eksenel simetri kosullarinda p' eksenine gore olduk¢a
simetriktir. Bir akma zarfinin u¢ noktasim meydana getiren 6n konsolidasyon basinct Gy,
\ akma zarfimn biiyiikliigiinii de belirler (Cinicioglu ve Togrol, 1985).

4.4.2 Plastik Hacimsel Sekil Degistirmeler ve Plastik Peklesme

Bu béliimde, zeminde akma meydana geldikten sonra veya akma gerilmesi agildiktan sonraki
gerilme degisimleri incelenecektir. Gerilme degisiminden dolay: akma ¢izgisinin bigiminin
aym kalmast ancak pozisyonunun degismesi olayina plastik peklesme denir. Sekil 4.12 (a) da
birinci akma egrisi (yl1) tizerindeki K noktas: gerilmedeki degisim sonucunda akma egrisinin
disindaki bir L noktasina taginmustir. L noktasindaki gerilme durumu yeni bir akma egrisi
(y12) tizerinde olmak zorundadir ve tahminler bu yeni akma egrisine gére yapilmalidir. K dan
L'ye dogru gerilme durumundaki degisimden dolay: toplam hacimde meydana gelen degisim
Av Sekil 4.12 (b) de sikisma diizleminde verilmigtir. Toplam hacim degisiminin elastik ve
plastik bilesenlerinin belirlenmesi gerekmektedir.

Av=AVE+HAVP (4.20)
Burada iist indis e ve p elastik ve plastik deformasyonlan belirtmektedir.

Sekil 3.18'de v : p' ve v : log p' diizleminde sikigma ve bosaltma-tekrar yitkleme cizgileri
gOsterilmistir. Birinci bosaltma-tekrar yiikkleme ¢izgisinin (url 1) denklemi,

Vv=vVgq-klnp' 4.21)
ve ikinci bosaltma-tekrar yiikleme ¢izgisinin (url 2) denklemi ile ifade edilir.

v=vg-klnp' , (4.22)
Buradan hacimde meydana gelen plastik gekil degistirmeler

AVP= AV = Vg - Vi (4.23)

seklinde yazilabilir. Bu denklem biraz daha agilirsa Sekil 4.13 (a)'dan

AVP =] ln(—p—“’z—J + Kln(—jp—'f'—z—) (4.24)
Po Pn



53

Av? =—(A-k) ln(gzﬂz*-J (4.25)
Po

esitligi yazilabilir.

(b)

Sekil 4.12 Plastik hacimsel gekil degistirmelerin belirlenmesi ve plastik peklesme

(4.24) esitligi ortalama gerilmenin normal konsolidasyon ¢izgisi lizerinde A dan B'ye dogru
degistigi zaman hacimde meydana gelen toplam degisimi, (4.25) esitligi ise ortalama gerilme
tekrar azaltildif1 zaman geri gelebilen hacim degisiminin bir parcasim gostermektedir. Limit
durumda (4.25) esitligi agagidaki gibi yazilirsa plastik hacimsel sekil degistirmenin
biiyiikliigii belirlenebilir.

ov? =—(l—/c)§£;9— , (4.26)

0

sekil degistirmelere gore ifade edilirse,

5 1
567 = (4 —K) v;’;f 4.27)
0

Elastik hacimsel degisimler ortalama efektif gerilmede (p) meydana gelen degisimlerden,

plastik hacimsel degisimler ise belirli bir normal sikisma gerilmesi (6n konsolidasyon basinci
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agildig1 zaman ki gerilme) (p,') tarafindan akma ¢izgisinin boyutu degistidi zaman meydana
gelir. Toplam hacimsel gekil degistirme artiminin elastik ve plastik bilesenleri asagidaki

esitliklerde verilmigtir.
o, = ¢, + Og}) (4.28)
" 3, =K§-£T+(/1—-K) @0: (4.29)
P VB,

Paz

Poy

Sekil 4.13 v : p' ve v : log p' diizleminde sikisma ve bosaltma-tekrar yiikleme gizgileri

4.4.3 Plastik Kayma Sekil Degistirmeleri

Bir onceki boliimde plastik hacimsel sekil degistirmelerin akma gizgisinin boyutunun
degismesi ile olustugu gosterilmistir. Sekil 4.14°de akma ¢izgisi yl1' den akma gizgisi y12 'ye
genislemesi ile hacimsel plastik sekil degistirmeler olusur ancak bu genisleme AB, CD, EF,
GH, KL, MN, veya PQ gerilme izlerinin herhangi biri izlenerek olabilir.

Bu gerilme izlerinde olusacak elastik hacimsel sekil degistirmelerin her birinin biiytikliigii
farkli olmalidir zira ortalama efektif gerilmelerdeki (p") degisim farklidir. Her bir gerilme
izinin formu ile iki akma ¢izgisi arasinda bir baglanti vardir, p,' deki degisim nedeniyle (akma
¢izgisinin boyutunu belirleyen) herbir gerilme izi aymdir, boylece esitlik (4.29)' dan plastik
hacimsel sekil degistirmenin aym olacag: anlagiimaktadir. Plastik sekil degistirme artimlarinin
goreceli siddetleri ile gerilmeler arasinda bir bag kurmak yerine, elastik davramisin tersine
gerilme artimlan plastik davranis igin ayirt edici bir 6zelliktir. Bu nedenle plastik kayma sekil
degistirmelerinin degeri zeminlerin plastik davramsinin tamam olarak tanimlanmasi

sonucunda hesaplanabilecektir.
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Sekil 4.14 Plastik kayma sekil degistirmelerin belirlenmesi

4.4.3.1 Plastik Potansiyel

Sekil 4.15'de p': q diizleminde Y noktasindaki bir gerilme durumunda akma meydana gelir.
Akma plastik hacimsel gekil degistirmeler 8P, ve plastik kayma sekil degistirmelerinin 8¢,
meydana gelmesi ile iligkilidir. Bu iki sekil degistirme bileseninin siddeti YS vektorii ile
gosterilmistir. Y noktasinda plastik sekil degistirme artim vektériine AB gibi bir ortogonal
cizilebilir. Bir zeminin yiiklenme tarih¢esindeki bir¢cok gerilme kombinasyonu altinda akma
meydana gelebilir ve her bir gerilme kombinasyonu i¢in plastik sekil degistirme artim vektorii
ve ortogonal bir ¢izgi cizilerek bu g¢izgiler birlestirilirse plastik sekil degistirme artim
vektoriine ortogonal bir egriler demeti elde edilir. Iste elde edilen bu egriler plastik potansiyel

olarak adlandinlir.

4.4.3.2 Normalite Veya Birlesik Akma

Plastik potansiyeller Sekil 4.15'de p': q gerilme diizleminde bir egriler demeti bigimindedir.
Akma gizgisi de p": q gerilme diizleminde bir egriler demeti bigimindedir. Eger bir malzeme
icin akma yiizeyleri ile plastik potansiyel yiizeyleri aym ise malzeme normalite kosulunu
sagliyor denilir, yani plastik sekil degistirme artimi vektdriintin yonii akma yiizeyinden
disariya dogru ve diktir.
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Sekil 4.15 p': q gerilme diizleminde plastik potansiyel ve akma kuralt

4.5 Genel Elasto-Plastik Gerilme-Sekil Degistirme Tliskisi

Elasto-plastik davranig modelinin temelinde gekil degistirme ve sekil degistirme artimlarimn
elastik ve plastik bilesenler olarak ayrilmasi yatar. Elasto-plastik gerilme-gekil degistirme
iligkisinin tamimlanabilmesi i¢in kullanilacak yapisal biinye modeline gore akma
fonksiyonunun, plastik potansiyel fonksiyonunun, akma kuralmn ve peklesme kanununun
tammlanmasi gerekir. Buna gore genellikle elastik ve plastik sekil degistirme degisimlerinin

artimsal formda belirtilmesi gerekir.
g= g+ef (4.30)
de= 5¢°+8¢P 4.31)

Gerilme degisimleri ile elastik sekil degistirme degisimleri arasindaki iligki Hooke yasas: ile
agiklanabilir.

{c"}=[D°] {&°} (4.32)

Burada, {c'}gerilme matrisi, {€°} elastik sekil degistirme matrisi, [D°] E ve v 'ye bagh biinye
matrisidir.

Bir analizde plastik davranigin meydana gelip gelmedigini belirleyebilmek igin gerilme ve
sekil degistirmelerin bir fonksiyonu olarak bir akma fonksiyonu gereklidir. Akma fonksiyonu
genellikle asal gerilme uzayinda bir yiizey olarak tammlanir ve model parametreleri ile
belirtilir. Akma yiizeyi i¢inde tanimlanan gerilme durumlari ig¢in davrams elastiktir. Akma
fonksiyonu,
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f(p', q, P,)=0 4.33)

seklinde ifade edilir. P,' peklesme parametresidir ve plastik sekil degistirme degisimine S&”
baglhidir. Akma fonksiyonu p' : q diizleminde elastik bolgenin simirlarim tammlar ve po' akma

. ¢izgisi demetinin herhangi bir {iyesinin boyutlarim gosterir.

Gerilme durumu akma yiizeyine ulaginca plastik gerilme artimlan plastik potansiyel ile
tamimlanir. Zeminlerde plastik potansiyel bir fonksiyonla ifade edilirse,

g(p.q,6)=0 (4.34)

G parametresi p' : q efektif gerilme durumunda plastik potansiyelin boyutlarim kontrol eder.
Cok eksenli gerilme durumunda, her gerilme seviyesinde plastik sekil degistirmelerin

yOniiniin belirlenmesi gereklidir. Bu durum akma kurah ile goz 6niine alimr. Béylece,

se? = %—, (4.35)
57 = Z—f]’ (436)

A skaler bir garpandir. Peklesme kanununa gore po' degisimden dolayr akma ¢izgisinin
boyutlanndaki degisim plastik kayma ve hacimsel degisimlerin her ikisinin degisimi ile
iligkilidir.

ﬁp ' é;p i
8p,'= =L-5s? + L 5sF 4.
pO 385 y/ 58; Sq ( 37)

Akma ¢izgisinin diferansiyel formu

P s D gy 2
op' oq ap,’

3p,'= 0 (4.38)

ile gosterilir.

(4.37) - (4.38) esitliklerinden skaler garpan A belirlenir.

of af )

| Z=op'+ L6
(5])' p+5q 4

af (apo'fg_+ %, g

dp,'\ be} op' el Iy

(4.39)

1=

A skaler carpam (4.36) ve (4.37) esitliklerinde yerine yazihirsa genel plastik gerilme-sekil
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degistirme iligkisi belirlenir.

of Jdg of og
P . A
d&] or | op," 6g  dp,' & g 8 |Ldq
q { f [ Do g + Do g 20" 74 24 74

Op,'| st Op'  Jdel Iq'

(4.40) esitliginde plastik potansiyel ve akma ¢izgisi ¢akigirsa (f=g) zemin davramg bilesik
akma kuralina uyar ve uygunluk matrisi simetrik olur. Bu durumda belirlenen hacimsel
deformasyonlar deneylerde bulunanlara oranla fazla tahmin edilir. Bu nedenle plastik
deformasyon artimu vektSriiniin akma ytizeyi (f) 'ye degil potansiyel yiizey (g)'yve dik oldugu
bilesik olmayan akig kurali uygulanir.

Non-lineer analizlerde plastik gekil degistirmelerden dolay1 akma fonksiyonundaki
degisiklikleri g6z Oniine alan bir peklesme fonksiyonuna gereksinim vardir. Bu fonksiyon

malzemenin plastik bélgedeki davramgim tamimiamaktadir yani, yumusama, peklesme ve
ideal plastik durumlan belirler.

Peklesme, analizlerde iki sekilde g6z 6niine alinabilir; bunlar sirastyla izotropik ve kinematik
peklesmedir. izotropik peklesmede; akma yiizeyi, gerilme uzayinda plastik sekil degistirmeler
gelisirken bir baglangic akma yiizeyine gore paralel bir sekilde genislemektedir, yani akma
ylizeyinin bi¢cimi aym kalirken, gerilme degisiminden dolay: sadece pozisyonu degismektedir.
Yumusak zemin davramsgim tanimlamak igin gelistirilen Cam-clay modeli, bashk modeli
izotropik peklegsmeli modellerdir. Kinematik peklesmede ise; akma yiizeyinin sabit boyutlarda
oldugu kabul edilmekte fakat gelisen akma ile birlikte bu ylizey gerilme uzayinda farkh
boyutlara tasinmaktadir (Wood, 1990).

4.6 Cam-Clay Yapisal Biinye Modeli
Orjinal Cam-clay olarak bilinen birinci model Shofield ve Wroth (1968) tarafindan, ikinci
model Modifiye Cam-clay olarak Roscoe ve Burland (1968) tarafindan tanimlanmgtir. Cam-

clay modeli normal konsolide ve hafif agir1 konsolide zeminler i¢in gelistirilmisgtir.

Cam-clay ve modifiye Cam-clay modelleri arasindaki fark akma yiizeylerinin farkli
tanimlanmasindandir. Orjinal Cam-clay modelinde akma ylizeyi logaritmik spiral iken
modifiye Cam-clay modelinde akma yiizeyi eliptiktir. Boylece zeminlerin gerilme-gekil
degistirme davramis: elastisite, plastisite, kritik durum, akma st ve normalite teorilerinin
yardimiyla matematiksel bir modelle ifade edilebilmektedir.
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Sekil 4.16 Modifiye Cam-Clay biinye modelinde akma ¢izgisinin formu

Sekil 4.16 'da goriildugi gibi Modifiye Cam-clay biinye modelinde akma ¢izgisinin formu
elips seklindedir ve p' : q diizleminde elips p' ekseni iizerinde ortalanmustir. Elipsin denklemi
yazilirsa,

pl M 2

= (4.41)
P! M?+7?

burada n'=q/p' diir. Bu denklemin boyutlarn py' tarafindan kontrol edilen, orijinden gegen,
bigimleri p' : q diizleminde kritik durum ¢izgisinin egimi M tarafindan kontrol edilen bir elips
grubunu tamimlar. Zemin aktig1 zaman (4.41) esitliginin diferansiyel formu boyunca akma
¢izgisinin pozisyonundaki degisim efektif gerilme p' ve q=n'p' deki degisimle baglantilidir.
Boylece (4.41) esitligi asagidaki bicimde yazilabilir ve bu esitlik akma fonksiyonunu verir.

f=q"-M? [p'(po- p)1=0 (4.42)
Zemin normalite kosulunu saglarsa plastik potansiyel fonksiyonu ile akma fonksiyonu aynidir
(f=g) ve plastik sekil degistirme artim vektorii 8¢, ; 8e,° akma ¢izgisinin normalinden
digartya dogrudur. Boylece plastik deformasyonlar olusurken,

5L _ &l MQrp) M )

Se?  &ldg 2 2n

yazilabilir. Akma c¢izgisinin aym bigimde genisledigi kabul edilirse ve bigimi po' tarafindan
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kontrol edildiginde buna izotropik peklesme adi verilir. Ozgiil hacim ile ortalama efektif
gerilmenin logaritmik degisimi arasinda v= N- A In po' iligkisi yazilip, plastik hacimsel sekil

degistirmeler,
Sef =[(a-x)/v]op, ' py' (4.44)
. seklinde ifade edilir. Peklesme iligkisi de,

D = YPo__ e ap, -0 (4.45)
ce;, A-K el

seklinde yazilir. Boylece elastik gerilme-gekil degistirme iligkisi matris formunda ve plastik
gerilme sekil degistirme iligkisi de matris formunda asagidaki esitlikle ifade edilir.

o | _ (A-x) M?-n? 2n' op' (4.46)
G| wp' M) 20 4An” /M7 -n” || &




5.YUMUSAK KOHEZYONLU ZEMIN DAVRANISININ NUMERIK ANALiZi

Geoteknik miihendisliginde yapilan ¢alismalarda problemlerin ¢dziimii igin ayn1 anda bir ¢ok
karakteristik 6zelligin bir arada bulunmasi gereklidir. Bu yiizden karsilagilan uygulamalarda
zeminin siirekli bir ortam olarak diisiiniilerek ¢esitli etkenler karsisinda davranmisi (yiikleme,
konsolidasyon vb.) fiziksel bir temele dayanan teoriler ile ele alinmigtir. Terzaghi (1943),
. gelistirdigi konsolidasyon teorisi ile geoteknik miihendisliginde bu tiir ¢aligmalara ilk drnek
olarak ortaya ¢ikmigtir. Gelistirilen bu teoriler genelde matematiksel olarak diferansiyel
denklemlerden meydana geldiginden kapah ¢oziimlere ulagmak igin bir takim basit kabuller
yapmak gerekmektedir. Niimerik analiz yontemlerinin gelismesi ve bir ¢ok 6zelligi ayn1 anda

g6zoniine alabilmesi bilgisayarlarin gelismesine bagh olmustur.

5.1 Biiyiik Sekil Degistirme Konsolidasyonu I¢in Nonlineer Model:CS2

Tek boyutlu biiyiikk sekil degistirme konsolidasyonunu fiziksel olarak en iyi modelleyen
Gibson vd. (1967) tarafindan gelistirilen matematiksel ifadede bulundugu halde, Townsend ve
McVay (1990), adimsal lineer modellerin (piecewise-lineer), baslangic kosullar, smir
kosullann ve zemin heterojenligi dikkate alindiginda daha uygun sonuglar verdigini ileri
stirmiislerdir. Adimsal lineer (Piecewise-Lineer) yaklagimda, problemin geometrisi, malzeme
ozellikleri, sivi akis1 ve efektif gerilme ile ilgili olan tiim degiskenler sabit Eulerian koordinat
sistemine gbre her zaman adimindan sonra giincellestirilmektedir. Olson ve Ladd (1979),
tarafindan Crank-Nicholson yonteminin kullamldigir bir model gelistirilmis ve Yong vd.
(1983) tarafindan gelistirilen kesin sonlu fark yontemini (Expilicit Finite Difference)
kullanmigtir. Adimsal lineer modellerde islem sayisi, malzeme koordinatlarim kullanan
modellere (Lagrangian koordinat sistemi) nazaran daha fazladir. Adimsal lineer yoéntemde
belirlenmis ikinci simirlama, kiigiik artimsal hatalarin birikerek sonucu iraksamasidir. Bununla
beraber,Yong ve Ludwing (1984), adimsal olarak yerlestirilen bir camur tabakasimn kendi
agirh@ altinda konsolidasyonu i¢in adimsal lineer ¢oziimlerinin Gibson vd.(1967), tarafindan

verilen ¢oziime esit oldugunu géstermistir.

Fox ve Berles (1997) tarafindan dnerilen CS2 modeli, tek boyutlu biiylik sekil degistirme
konsolidasyonu igin Terzaghi konsolidasyon denklemini malzeme biinye davramgim adimsal
lineer olarak dikkate alarak sonlu farklar yontemi ile ¢oziim yontemidir. Modelde geleneksel
Terzaghi teorisi igin hesaplanan diizeltme faktorleri, gecen zamanin hesaplanan degerleri
tizerinde diisey sekil degistirmenin etkisi ve konsolidasyon sirasinda maksimum artik bosluk

suyu basmci dikkate alinarak hesaplamaktadir. Farkli veri noktalar: ile tammlanan bu
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modelde, yapisal iligkiler Eulerian koordinat sistemi kullamlarak gelistirilmistir. Fox ve
Berles (1997) tarafindan kiigiik sekil degistirme, biiyiik sekil degistirme, kendi agirhig: altinda
oturma davramgi ve nonlineer yapi iligkilerini de igine alan dort ayn problemin ¢dziimii
yapilarak diger analitik ve niimerik ¢6ziimlerle karsilagtinlmis ve sonuglarnn oldukca tatmin
edici oldugu gériilmiistiir.

'5.1.1 Model Tamm
CS2 modelde yitkk uygulanmadan once sikigabilir tabakanin geometrisi Sekil 5.1°de

gosterildigi gibi modellenmektedir.

* Jo e Lo o
< 7 datum plane (fixed) ~ <
{a) )

Sekil 5.1 CS2 i¢in geometri: (a) baslangi¢ konfigiirasyonu (t<0) ve (b) diisey efektif
gerilmenin artim (¢ 2 () uygulamasindan sonra konfigiirasyon

CS2 modele gore sonsuz yanal uzunlugu ve baslangic Hy yiiksekligine sahip doygun homojen
bir zemin tabakasi, kat1 daneler ve bosluk suyu sikigtirilamaz oldugunda iki fazli bir malzeme
gibi davranmaktadir. Diisey Eulerian koordinati z, tabakammn altiyla sabit bir baglangic
yiizeyinden yukari dogru pozitif olarak tanimlanmaktadir. Eleman koordinati j, alt smir
orijininden yukariya dogrudur. Tabaka, baslangi¢ yiiksekligi Lo olan birim uzunlukta R; adet
elemana boliiniir. Bu elemanlarin baglangi¢ yiiksekligine yerlesen merkez diigtim noktas: mn
koordinat1 z,; olarak tammlanir. Tabaka i¢inde baslangic bosluk oranlari e, olup, ortamin
efektif jeolojik gerilme qo ve zeminin kendi agirhgi ile dengede olabilecegi varsayilmaktadir.
Tabakanin alt ve iist simrlar drenajli ve gegirimsiz olarak belirlenebilmektedir. Drenaj
sinirlan, sabit bir H,, yiiksekliginde yeralti su seviyesine hidrolik olarak birlestirilir. t=0 ‘da

ani bir diisey efektif gerilme artimu Aq , sikigabilir tabakaya uygulanir. Coziimler sirasinda
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hem qq hem de Aq sabittir ve iistteki sinirla birlikte hareket eder. Daha sonra bir t zamanmnda
Sekil 5.1a’da, tabakanim yiiksekligi H' ve js elemamn yiiksekligi L'j olur. Diiglimler diisey
olarak hareket etmekte ve konsolidasyon islemi boyunca ayn ayr1 elemanlarin merkezinde
- kalmaktadir. Diigiim 6zellikleri z;., hareketsiz baglangig noktasma gére ele alinmakta ve her

zaman adiminda giincellenmektedir. CS2’de, hesap zaman araligs 7, asagidaki gibi
" tanimlanmaktadir.

T=k t (5.1)

qgo

Burada, kq,, , €, da diisey permeabilite; qo, diisey efektif gerilme ¢” de bosluk oramdr.

3.1.2 Malzeme Biinye Bagntilar

Sikigabilir tabaka i¢in malzeme davramsi CS2’de Sekil 5.2° de gosterilen efektif diisey
gerilme-bosluk oram1 ve Sekil 5.3°de gosterilen bosluk orani-permeabilite degisimi ile
modellenmektedir. Bu iglem farkh bosluk oram degerlerine kars: gelen efektif diisey gerilme
ile permeabilite degerleri verilerek yapilmaktadir.

Toplam gerilme, efektif gerilme, ve bosluk basinci: Her bir diiglimde diigey toplam gerilme
stkisabilir tabakanmn kendi agirhg: ve uygulanan jeolojik gerilmeden hesaplanmaktadir. 72 0
igin j, o';.r diigiimiinde toplam gerilme

T 7 Jj-1

*r O-_I * *7 * # J v ¥t .
o= =H, -H " +q,+Aq + + ZL_ Vi J7L2, LRy (5.2)
HO},w 2

Burada, 7’;1 » ) elemamn doygun birim hacim agirhgidir ve e;, bosluk oramt yerini tutar.

CS2’de katillarin 6zgiil yogunlugu Gs, sikigabilir tabaka icin sabittir ve €”, verilen zaman

j >
artimu {izerinden herbir eleman tizerinde sabittir.
T T
.o V. G +é° )
jr =L=l i=1,2,.....R; (5.3)

Ve 1+é

iR O';T diigtimiinde diisey efektif gerilme, e; den hesaplanmaktadir ve sikigabilirlik efi+isi

asagida verildigi gibidir.
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Bosluk Orami (e)

B "
Diigey Efektif Gerilme (o)

Sekil 5.2 Zemin biinye iliskileri: sikigabilirlik

Bosluk Orani (e)

Sekil 5.3 Zemin biinye iligkileri:permeabilite
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'r

o, e, ,—e;

cF=—rod — ()"w_I +-”f—*——!— » FL2,..LR (5.4
! Ho}'w " ij

Burada, a:fj , sikisabilirlik katsayisidir ve

*r €, s
@) =——m—ml =12, R (5.5)
m_ O_m——l

pargasim tammlar (Sekil 5.2).
J» u;T diigiimii icin bosluk suyu basici, toplam ve efektif gerilme arasindaki farktir,

T

u ; % [
J — z — z 1= -
g o =0, =0, , ] L2,...R; (5.6)

=0!2-__

ve agir1 bosluk suyu basinci yerine asagidaki esitlik yazilir.
T

* u i * * * .
Uy = }TL =u; +z ~H,_,j71.2,..R 5.7
wa

Permeabilite (5.4) esitligine benzer olarak, j, k;’ eleman igin diigey permeabilite asagidaki

gibi hesaplanmaktadir.

e —e,,)i=1.2.R; (5.8)

(en_l,k:_l) Ve(en,k;) noktalar1 e, <e; <e, ; araliinda permeabilite egrisinin lineer

par¢asim tammlar (Sekil 5.2). Bitisik elemanlarin permeabilitesi genellikle esit olmayacag:

icin esit permeabilite serileri eleman iginde sivi akigim hesaplamak i¢in kullanmilir.

7 zamaninda esit permeabilite serileri k:;.s , j diigiimii ve (j-1) diigiimii arasinda bulunur.

. kKTET(LT,+LT
N (*T” ’) i=1,2,....R; (5.9)
Lk "+L,

Kiitle ve momentumun korunumu: i¢in her ecleman iginde bulunan katilarin agirhg:
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konsolidasyon iglemi boyunca degismez degerdedir . Boylece, kati daneleri bir elemandan bir
sonrakine gegemez ve diigiimler gibi eleman ara yiizeylerinin zemin iskeleti iginde
gomillecegi dusgiiniilebilir. Her bir elemanm st ve alt sirlarina karst sivi hzmmn

diigiiniilmesi kiitle denge hesabi igin yeterlidir.

Atalet kuvvetleri ihmal edilerek, kat1 asgamada ayrica hareket halinde poroz bir ortam icinde

bulunan siv1 akig1 Darcy- Gersevanov (1934) yasasi ile ifade edilir.
n(Bp—p) = —ki (5.10)

Burada, n, porozite; % stvinin sizmt1 hizi; $ katilann hizs; k, permeabilite; i, hidrolik egim

dir. Hem %9 hem Bltabakann temelinde hareketsiz diizleme gore mutlak hizlardir. Tlgili

hareketin prensibi agagidaki gibi yazilir.
Vs

%=ﬂ{9+%=—-—-—+% (5.11)
n

9,/9 ve V,, kat1 asamaya gore siras! ile nispi s1zint1 hizi ve bosluk suyunun nispi desarj hizadir.

(3.22) esitligi (3.23) esitligi yerine konularak nispi desarj hiz1 yazilir.

v, =—ki (5.12)

CS2’de goreceli desarj hizi (yukart dogru pozitif) v,’;’, o j ve j-1 diigtimleri arasinda asagidaki
gibi ifade edilmektedir (Sekil 5.4).

w Vg o :
vy = I'C-'f L=—k"i7,  2,3,....R] (5.13)
9o
.7 hjzl"h ’ .« .
lj Zm, J”‘Z,3,.-.,R_] 3 ) (5.14)
J1 %

- * .. W BY 00 * -
vej, h,” digimi igin ,

* hT * * .
hjr = [{j = ij + ujr , L2, R (5.15)
0

olarak tariflenmektedir.
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Sekil 5.4 Bitisik elemanlar arasindaki sivi akigi

Asapdaki ek esitlikler tabakanin alt ve iist sinirlarinda gereklidir.

H, -

i = — - Ust siurda hidrolik egim (drenajli)
H =
i = iist simirda hidrolik egim (drenajsiz)
hR- - H ;
I, =—%t———  alt simrda hidrolik egim (drenajl1)
zZg
ip =0 alt stmirda hidrolik egim (drenajsiz)

rfl k1 i’ st stmrda nispi desarj hizi

v,f y = k*T i, alt sinirda nispi desarj hiz1

Integrasyon yontemi kullanilarak, 7 + A7 zamaninda j elemaninin yiksekligi,

(5.16)

(5.17)

(5.18)

(5.19)

(5.20)

(5.21)
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Burada A7 zaman artimidir. Tabakamn altinda R; eleman: yerini kullamlan esitlik agagidaki
gibi ifade edilmektedir.

Ly =1 —(V:;,R,. —V:f,b) AT (5.22)

7 + AT zamanda her bir j elemant igin yeni bogluk orami ,

*T+A
T+AT __ Ljr+ T(1+e0,j)

el = 7 —1,j=1,2,...R; (5.23)
0

ve katilarin agirhi yerine tutan . W;?M ,

T+AT
- Ws‘, J - Gs L*r+Ar

W*r-t-Ar =
J
Hy, 1+ €.

s,

. i=1,2,.R (5.24)

(3.36) ve (3.37) esitlikleri birlestirilerek,

G,
l+e,;

W*1+Ar -

s.J

L, i=1,2,..R (5.25)
j elemam i¢in katilarin baglangic agirligina esit hale gelir. Boylece, kat1 kiitle konsolidasyon
islemi boyunca her bir eleman i¢in degismez.

Her bir zaman adiminda, sikigabilir tabakanin yiiksekligi, oturma ve ortalama konsolidasyon
derecesi sirasiyla agagidaki esitliklerle verilir.

R;
H"=YL; (5.26)
j=1
S = S -HT (5.27)
0 .
. ST
U, = = | (5.28)

Burada, S°, 7zamanminda oturmadir; S, sikisabilir tabakanm nihai sekil degistirmesidir

( =S/H 0) ve S, konsolidasyon sonunda toplam oturmadir. Yerel konsolidasyon derecesi
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bostuk orani, U, , , ve agir1 bosluk basinci, U, ; ye gore tanimlanmaktadr.

e, j°
e, —e
Ul ==L | =12,k (5.29)
N _
€0.; ~€r.j
uwr
UL =14, 12,00 R, (5.30)
Ag

Burada, e N konsolidasyon sonunda j elemani i¢in nihai bogluk orandir

Zaman artmini her bir zaman adiminda hesaplamak igin iki kriter kullamlmustir. Birinci
kriter, Terzaghi konsolidasydn esitliginin sonlu fark ¢oziimii agagidaki gibi uyarlanir.

2
At = ——-—-——a(AZ)
C

v

(5.31)

Burada, aa<0.5 bir sabittir; c,, konsolidasyon katsayisidir ve Az, diisey diigiim araligidir.
CS2’de j elemam igin  konsolidasyon katsayisi, c:’j asafida ifade edildigi gibi
tamimlanmaktadir.

e, k° (1 + e;)

:jj=k”’ ==, =1,2,...R; (5.32)

qo v.J

(5.31) ve (5.32) esitlikleri birlestirilerek ve j zaman artimi eleman: icin L;’HO olarak Azye

yaklastirilarak,

_kqut__aa:fj(Lf,’)z _ ‘
AT, = = e 12 R (5.33)

J J

elde edilmektedir.

Niimerik ¢alismalarin, « ~ 0.4i¢in en dogru ve a<0.5 igin en sabit 61dugunu gostermesine
ragmen, Ag* esitlifine bagli olarak, (3.46) esitligi kullanilarak hesaplanan zaman
artimlarimin, drenaj simirlar1 yaninda yiiksek baslangi¢ desarj hizina uygun olarak ¢6zmenin
sonucu agin biiytik yapabildigi belirlenmigtir. Bu nedenle, ikinci bir zaman artimu Kriterinin,
konsolidasyonun ilk agamalan sirasinda modelin dogrulugunu arttirmak i¢in kullanilabilecegi

vurgulanmugtir:
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| 0otzfe,, - eff))g’Flazr"'Ri‘l (5.34)

i 1+eo,xvff, Vi e

™ | 0.01Z; (€05 —¢, 1, )|
& ](1+e0’RJ XV:fT,R_, —v:f’,,,)

(5.35)

Sonug olarak bu tez ¢alisamasinda deney verilerini analiz etmede kullamlan CS2 modeli,
biiyilk deformasyonlarin, kendi agirh@ altindaki davramis, sivi ve zeminin birbirine gore
relatif hizlanimin konsolidasyon siiresince degisen hidrolik gegirgenlik ve sikigabilirligin
hesaplarda g6z Oniine alindifn bir konsolidasyon modelidir. Geleneksel Terzaghi
konsolidasyon teorisinde kullanilan Euler koordinat sistemi kullanilmaktadir.

5.2 Gerilme-Sekil Degistirme-Konsolidasyon Davranisinin Niimerik Analizi:
Plaxis Program

PLAXIS programi geoteknik miihendisligi problemlerinin niimerik analizi i¢in gelistirilmis
bir sonlu elemanlar programidir. Program, analizlerde gerilme artiglann ve ani oturmalarin
hesaplanmasinda elasto-plastik davranigi, konsolidasyon oturmalarinin hesaplanmasinda ise
gerilme artislart sonucu olusan bosluk suyu basmglarinin soniimlenmesini modelleyebilen
Biot konsolidasyon teorisini esas almaktadir. Bundan dolay: zemin ortamu iki fazh (kati ve
siv1), olarak goz Oniine alinmakta ve drenajli veya drenajsiz ¢dziimler yapilmas: olanakls
olmaktadir (Plaxis Manual 7,1997)

5.2.1 Plaxis’de Birlesik Gerilme-Sekil Degistirme-Konsolidasyon (Coupled) Analizi
Zeminler ile geleneksel mithendislik malzemelerinin davranigy mekanizmasi aeasindaki en
Onemli fark zeminlerin ¢ fazli (kati daneler-bogluk suyu-bogluklardaki gaz) bir malzeme
olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu li¢ fazin farkli davranmasindan dolayi, zemin davramgimn
modellenmesi oldukc¢a karmagiktir. Eger zemin tamamen suya doygunsa, efektif gerilmelere
gore yapilan analizler oldukca iyi sonuglar vermektedir. Suya doygun kohezyonlu zeminler
drenajsiz kosullarda dolgu yiikii ile yiklendiklerinde meydana gelen gerilme artis1 baglangigta
zemin daneleri arasindaki su tarafindan taginmakta, olusan bosluk suyu basinci zamanla
sOoniimlenerek uygulanan ilave gerilmeler zemin daneleri tarafindan tasinmaktadir.
Bosluklardaki suyun soniimlenmesi Darcy Yasasi’na uymakta ve danelerin deformasyonu
efektif gerilmeler tarafindan kontrol edilmektedir (Nystrom, 1984). Tek boyutlu davranis i¢in
efektif gerilme formiilasyonu (Terzahhi, 1943) tarafindan incelenmis, daha sonra Terzaghi’nin
teorisi (Biot, 1956) tarafindan Gi¢ boyutlu durum i¢in genigletilmistir.
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Jeolojik ortamin smur kogullaninin ve ortamin davramgmin karmagik olmasi (elasto-plastik
malzeme davramigi) ve bu davramisin zamana bagh olarak degismesi (konsolidasyon)
nedeniyle, temel zeminin gerilme-sekil degistirme-konsolidasyon davramgi birlikte analiz
edilmelidir. Bu analizlerde yiik artisindan dolay: olusan gerilmeler altindaki elastik ve plastik
- sekil degistirmeler hesaplanabilmekte, ayrica gerilmelerdeki zamana bagli degisim sonucu
meydana gelen konsolidasyon oturmalann hesaplanabilmektedir. Diger bir degisle,
" baslangigtaki drenajsiz sartlar ile zamana bagh olarak degisen gerilme durumu (fazla bosluk
suyu basincinin soniimlenmesi ve efektif gerilmedeki artig) drenajli kosullarda birlikte analiz
edilebilmektedir (Plaxis Manual 7, 1997)

Bu ana baglik altinda niimerik analizlerde kullamlan yontem ve esitlikler agiklanmaktadr.

5.2.2 Gerilme ve Sekil Degistirme Bilesenlerinin Tamimlanmasi
Malzeme modelleri gerilme ve sekil degistirmeler arasindaki iligkileri tanimlayan
matematiksel denklemlerdir ve genellikle bu iligkilerde gerilme sekil degistirmeler arttimsal

formda ifade edilir. Plaxis’de de biitiin malzeme modelleri efektif gerilme degisim hizi |0 |
ve sekil degistirme hizi [ej seklinde belirtilmigtir. Gerilme ve sekil degistirme hiz1 tensorii
alt1 kartezyen gerilme ve sekil degistirme bilesenini icermektedir. Diizlem sekil degistirme ve

eksenel simetri durumlarinda sadece dort bilesen, gereklidir, ¢iinkii ..y, 7,7, sifirdir.

yz?
Pozitif gerilme bilegenleri ¢ekme gerilmelerini, negatif gerilme bilesenleri basing
gerilmelerini temsil etmekte, sekil degistirmeler yer degistirme bilesenleri ux ve uy’ nin kismi
tiirevi alinarak belirlenmektedir. Buna gére,

Ou, Ou ou, ou
g, =0 (diizlem sekil degistirme) (5.37)
£, = lus (eksenel simetri, r=yarigap) (5.38)
, .

Kartezyen gerilmelerden belirlenen asal gerilmeler,

o, = -;—(O';x + O';,y)—\/%(d;x —-0';,y)2 +7., (5.39)

(5.40)
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. . 17 . .
o, =~2—(o-m +o-”,)+\/z(axx -O'W)z+r§y 641
Gerilme invariantlari, agagidaki bigimde ifade edilmistir.

p =§(crl' +0, +0';) (5.42)

1=\loi 02} +los -0 (s -a1 V] 643

p izotropik gerilme veya ortalama gerilme, q esdeger kayma gerilmesidir. Sikisma (basing)
durumunda p niin igareti diger gerilme Glgiimlerinin tersine pozitiftir. U¢ eksenli gerilme

durumunda ¢ = |0, — o} seKlinde belirtilir (Plaxis Manual 7, 1997).

5.2.3 Gerilme-Sekil Degistirme Analizi

Plaxis programu ile efektif parametrelerle drenajsiz analiz yapabilmek olanag: vardir. Gerilme
sekil degistirme analizlerinde drenajsiz durum géz Oniine alindigindan, malzeme
parametreleri (deformasyon modiilii, kayma modiilii, Poisson oram, kohezyon ve igsel
stirtiinme agis1) efektif gerilmeler cinsinden gozoniine alinmaktadir. Bu durum ortamin
(zemin) iki fazhi yani sivi (su) ve kati (dane) malzemeden meydana gelmesinden

kaynaklanmaktadir. Buna gére ortamdaki toplam gerilmeler o, efektif gerilmeler o' ve

bosluk suyu basinct u cinsinden ,
Cn =0, +u (5.44)
O, =0, +U

O, =0, +u

seklinde yazilabilir. Burada (u) toplam bosluk suyu basinci (uo) yeralti su seviyesinden

dolay: baslangi¢ bostuk suyu basinci ile (Ax)fazla bosluk suyu basincinin toplamm olarak
u=uy+Au (5.45)

seklinde gosterilebilir. Baslangic bosluk suyu basinci degeri baslangig arazi verilerinden

(yeralti su seviyesi) hesaplanmakta, fazla bosluk suyu basinci ise drenajsiz malzeme davranisi
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durumunda gerilme-gekil degistirme analizleri ile bulunmaktadir. Konsolidasyon analizlerinde
ise fazla bosluk suyu basinci zamanla sniimlenmekte, efektif gerilmeler artmaktadir. Kararli
durum bilesenlerinin zamana gore tiirevi sifir oldugundan, asagidaki esitlik belirlenebilir.

u=Au (5.46)

_Suyun pratik olarak az sikistif1 gozoniine alinirsa, bosluk suyu basincinin degisimi

u= %—(g; +58 +57) (5.47)

seklinde ifade edilebilir. Burada K, suyun kiitle modiiliinii, n ise zeminin porozitesini
gostermektedir. Suyun ortamda hidrostatik bir gerilme meydana getirdigi bilindigine gore

program bu modiilii almakta ve degerini otomotik olarak asagidaki bagint1 yardimi ile eleman

rijitlik matrisine eklemektedir.

Ky _3000495-v

K >30K (5.48)
n 1+v

Burada K zeminin kiitle modulii, v poisson oranidir. Zeminin kiitle modiilii ,

: E
K = : 5.49
3‘1-2v ) ( )

esitlifinden belirlenmektedir.

Yukanda anlatilanlarin 1s131inda Plaxis programu ile yapilan drenajsiz gerilme sekil degistirme
analizlerinde, ortam iki fazhi olarak diigliniildiigii yani zemin ve suyun farkli deformasyon
parametrelerine sahip iki malzeme olarak davrandig: kabul edildigi i¢in, zemin parametreleri
(Young modiilii, Poisson orani, kohezyon ve igsel stirtinme agis1) drenajh parametreler olarak

alinmalidir.

Elasto-plastik davranig analizinin temeli elastik ve plastik sekil degistirmeler veya sekil
degistirme hizlarinin ayrilmasina dayandigindan, analizlerde elastik bilesen £° belirlenmis,

plastik sekil degistirmelerin £7 hesabinda ise bilesik olmayan akis kurali gézéniine alinarak,
gdeme Mohr-Coulomb gd¢me kriterine gore belirlenmistir. Plaxis’de hesaplarda plastik sekil

degistirmeler,

er =128 (5.50)
oo
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seklinde belirlenmigtir. Burada, g plastik potansiyel fonksiyonu, A skaler bir ¢arpan, elastik
davramsta A =0, plastik davranigta A >1olarak alinmigtir. Elasto-plastisite icin gerilme ve

sekil degistirmeler,
T
o =D -%pBY pei (5.51)
d Oo oo

‘ egitliginden belirlenmektedir. Bu esitlikteki d

T
a-2 _p- % (5.52)
do oo
ile ifade edilir. Eger malzeme davramg:i elastikse (5.51) esitliginde o =0veya plastik
davranista o =1olarak alinabilir ve o
WT

a=-—D (5.53)
oo

esitligi ile belirlenebilir Plaxis Manual 7, (1997).

5.2.4 Konsolidasyon Analizi

Olusan fazla bogluk suyu basincinin tamamen soniimlenmesi kil tabakalarinin kalmligina ve
permeabilite katsayilarina bagh olarak uzun siireli olabilmektedir. Konsolidasyon siiresince,
su tarafindan karsilanan normal gerilme zemin iskeletine aktarilir. Zemin iskeleti tarafindan
taginan yiik arttif1 zaman zemin iskeleti deformasyon egilimi gosterecektir. Bu zamana bagh

deformasyonlar sonucu zeminlerin 6nemli bir derecede oturdugu gézlenebilir,

Plaxis’de konsolidasyon analizlerinde Biot konsolidasyon teorisi (Biot, 1956) kullamlmastir.
Bu teoride sivi akisi Darcy kanununa uyar ve zemin iskeletinin davramsi elastiktir.
Formiilasyon kiigiik sekil degistirme teorisi (small strain theory) iizerine kurulmustur ve
Terzaghi teorisine gore gerilmeler efektif gerilmeler ve bosluk suyu basinglar1i olarak
ayrigtirilmgtir.

{o}= {0'}+ {m} (u, +Au) (5.54)
{o}=(0..0,.0,.0,.6,.0.f ve {m=(111000) (5.55)

Burada, {a}, toplam gerilme vektérii {o'}, efektif gerilme vekt6rii Au, fazla bosluk suyu

basimnci {m}, bir vektordiir ve normal gerilmeler igin 1, kayma gerilmeleri i¢in 0 degerini alir.
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Konsolidasyon sonundaki kararh durum u ile ifade edilir.
u, =y, xh (5.56)

olarak belirtilir. Burada y,, suyun birim hacim agirh@ ve h ise zemin yiiziinden itibaren
derinliktir. Plaxis programmda basmng gerilmeleri (-), ¢ekme gerilmeleri (+) olarak
. gosterilmistir.

lo'}=[MYe} esitliginde {e}=(c,.5,,6..70r7,7. ) ve  [M] malzeme rijitlik
matrisidir.

Sonlu elemanlar yaklagiminda standart notasyonlar,

=N 4t =810 {p}=IN {p.} (5.57)
seklinde gosterilir.

{p,}, digiim fazla bosluk suyu basinci vektorii {p}, eleman bosluk suyu basinc1 vektoridiir.

Genellikle bosluk suyu basinglart ve yer degistirmeler igin farkli sekil fonksiyonlan
kullanilmaktadir, ancak Plaxis’de yer degistirmeler ve bogluk suyu basinglan igin aym sekil
fonksiyonlar1 kullamlmigtir. Artimsal denge esitligi sonlu eleman yaklagimina uygulanirsa,

{[8] {do}av = [INT {driav + [INT {ar}as +fr,} (5.58)

fro}=[INT {£,)av + [INT {t,}as - [[B] opav (5.59)

elde edilir. { f }, zeminin kendi agirhgimdan dolay: olusan kiitle kuvvetleri, {t} , ylizey ¢ekme
kuvvetleridir. Genellikle kalici kuvvet vektorii (residual force vector) {ro }sxﬁr olmalidir fakat

bir onceki yiik adimindan dolayr dogru olmayabilir. Kalici kuvvet vektorii hesaba dahil
edildiginde ise kendi kendini diizeltir. Toplam gerilmeleri bosluk suyu basmci ve efektif
gerilme olarak ayrrarak, diigiimdeki denge esitligi asagidaki biinye iliskisi ile ifade edilir,

[KKav}+[2Kdp, } = {ar.} (5.60)
{ar,}= [INT {arHav} INT {ar}as (5 61)

Wf,} artimsal yik vektoriidiir. Akim problemlerinin formiilasyonunda, siireklilik esitligi
agagidaki bigimde belirtilir (Rheinholdt ve Riks, 1986).
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V' [RN(y,y~u, - p) v, —im} g—f+Ki?§ =0 (5.62)

w

k.0
[R]= [ij (5.63)

[R] permeabilite matrisidir. Bu siireklilik esitliginden isaret kabiilii olarak u,ve p’nin basing
durumunda isaretinin negatif oldugu kabul edilir. Kararli durum ¢oziimii asagidaki esitlikle

tanimlanir (Vermeer ve Verruijt 1981).
VIRV, y~u)y, =0 (5.64)

Siireklilik denklemi asagidaki bigimi alir,
VI[RNVply, +im} = -—E=0 (5.65)

Galarkin y6ntemi ve smir kosullart sonlu elemanlar formiilasyonuna uygulanirsa agagidaki
esitlik elde edilir.

-[2)p, }+[2) —g—:— - [S]%'— ={q} (5.66)
H = [[N] [RIVNY/ 7,07 [s]= I—I—('I—[N]T[N]dV (5.67)

w

Burada {q}, vektorii sinirda digartya dogru akimm belirtir. Ancak Plaxis’de q=0 dir, gergekte
suyun kiitle modiilii ve dolayisiyla suyun sikigabilirligi zeminin sikigabilirliine gore ihmal

edilebilir. Plaxis’de konsolidasyon analizlerinde girdileri minimize edebilmek i¢in Ky, igin bir

On deger verilir.
Ko o 100K = 100E (5.68)
n 3(1-2v)

5.3 Analizlerde Kullanilan Malzeme Modelleri

5.3.1 Mohr-Coulomb Modeli

Bu modelde plastik davramst modellemek i¢in {i¢ zemin parametresi ¢ (kohezyon), ¢ (igsel

stirtinme agist), v (genlesme agisi)ve elastik davramst modellemek icin ise E (elastisite
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modiilii) ve v (Poisson oran1) kullaniimaktadir. Geleneksel ii¢ eksenli deneylerde genellikle
gerilme-gekil degistirme egrisinin baslangi¢ egimi baslangi¢ rijitlik modiilii Eg ve deviator
gerilmenin %50’sine karsihk gelen rijitlik modiilii ise Secant modiilii olarak Eso seklinde

(Sekil 5.5) tammlanmaktadir.

ooy (kPa)

3

e

cksenel sekil defistirme -g; (%)

Sekil 5.5 Standart drenajli ii¢ eksenli deneylerden Eq ve Eso’nin tanimlanmasi

Bu modelde kumlar ve normal konsolide killer i¢in Secant modiiliinii kullanmak daha uygun
olmaktadir. Mohr-Coulomb modelinde akma durumu asal gerilmelere gore belirtilen ii¢ akma

fonksiyonuna gére tanimlanmustir.

1, =é—[o-'2 —a;l+%(o’2 +0, JSing' —¢ cosg 20 (3.69)
£ :%Icr; ——0'1'l+-;~(0'; +0, )S’in¢' —c'cos¢ =0 (5.70)
1, =-;_lo-; —O"zl*"%(o';z +0, )S'in¢' —~c cosg =0 (5.71)

Akma fonksiyonundaki iki plastik model parametresi icsel siirtinme agis1 ¢ ve kohezyon

¢ dir. Bu ii¢ akma fonksiyonu asal gerilme uzaymnda bir hegzagonal koniyi temsil etmektedir.
Mohr-Coulomb modelinde plastik davramigi tammlamak i¢in bu ii¢ akma fonksiyonuna ek
olarak ii¢ plastik potansiyel fonksiyon tammlanmgtir.
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g = —;—‘a; —a;‘+%(0'; +0, Siny (5.72)
g = %la; —O';l+—;:(o'; +0, )S'z'm// (5.73)
K =-;—{o~; ~a;|+-;-(a; + 0, Siny (5.74)

Plastik potansiyel fonksiyonlar1 iiglincti bir plastisite parametresi genlesme agis1 W igerir,
modelin ayrintilari Smith ve Griffith (1982)’de verilmistir.

Bu modelde iki basitlestirme yapilmistir, birincisi sabit bir elastisite modiiliiniin kullamlmas:
digeri ise zeminin gﬁgtﬁkien sonra limitsiz genlesme egiliminden olmasidir. Gergek
davramgta, zemin gogtitkten sonra, zemin bosluk oram kritik bir degere ulasmakta ve
genlesme sona ermektedir. Analizlerde asamali yiiklemeden dolayr rijitlik modiiltindeki
degisim plastik potansiyel fonksiyonundaki efektif gerilme degerlerinin degisimi ile hesaba
katilnustir. Sekil 5.6°da asal gerilme uzayinda Mohr-Coulomb akma ylizeyi (¢ =0 )

gosterilmistir.

Sekil 5.6 Asal gerilme uzaymda Mohr-Coulomb akma yiizeyi (¢ =0 )
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5.3.2 Soft-Soil Model

Bu model yumusak zeminlerin davramisim modellemek igin gelistirilmis izotropik,
elastoplastik sekil degistirme peklesmeli bir modeldir. Herhangi bir diizlemde akma
fonksiyonu izotropik gerilmelere gore elips seklindedir. Modelin bazi Gzellikleri asagida

Ozetlenmistir.
-Gerilme bagimlr rijitlik

-Birincil yiikkleme ve bosaltma-tekrar yiikleme arasindaki ayrim
-On konsolidasyon gerilmesi igin hafiza

-Mohr-Coulomb kriterine gére gbgme davramst

Modeli tammlamak igin toplam 7 zemin parametresine gerek vardir. Bunlar Mohr-Coulomb
modelinde oldugu gibi gégme parametreleri ¢, ¢,y ve modifiye izotropik sikisma indisi 1,
modifiye sisme indisi x°, M parametresi ve v, bogaltma-tekrar yiikleme Poisson oramdir.
Bu parametreler, sikigma indeksi (Cc), sisme indeksi (Cs), Cam-Clay parametreleri A,x ve

bosluk oram (¢) degerleri kullanilarak agagidaki esitliklerle bulunabilir.

. C
A= e
2.3(1+e)

R Emi"y O K = —-’S—) (5.76)
I+v, \1+e 1+e

_ (1-—1(”6)2 (I*K””XI-ZV,,,)(/I‘/K*—I)
M ~3\[(1+2](()6’0)2 + (1+2K(;wx1~ng)/1*/’(* _(I_K;cﬁ_zvur) (5.77)

Y= ﬁ%éj (5.75)

M normal konsolide durumda yanal zemin basinct katsayisi K é’w) ye bagh olarak degismekte
olup anlam orjinal Cam-clay teorisindeki M’den farklidir. Bu modelde gé¢eme kritik durumla
iligkili degildir ve gé¢me Mohr-Coulomb model parametreleri ile tanimlanmaktadir.

Bogaltma-tekrar yiikleme Poisson oranm1 v, ,

Va ATy (5.78)
l-v, Ao,

esitlifinden belirlenebilir. Genellikle v, degeri 0.10-0.20 arasinda degismekte olup bu

calismada 0.15 olarak alinmigtir.Hesaplarda, konsoliasyon analizlerinde permeabilitenin
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degisimi e-logk iligkisi ile non-lineer olarak kullanmlmigtir. Bu degisim c; katsayisi ile

g6zOniine alimastir.

logli—k-—} = A. (5.79)
k, Cy

Burada, A, bosluk oranindaki degisim, k,baslangic permeabilite degeridir. Bu modelde c, mn

sikigma indeksi C_’ye esit olarak alinabilecegi Plaxis7 Manual, (1997)’de belirtilmistir.

Soft-Soil model (Modifiye Cam-Clay modelinde) baglangic 6n konsolidasyon gerilmesine
gereksinim vardir. Eger malzeme normal konsolide ise 6n konsolidasyon gerilmesi baglangig
gerilme durumu ile egdegerdir. Eger malzeme asirt konsolide ise asir1 konsolidasyon oranina
(AKO) gereksinim vardir. Normal konsolide durumda yanal ve diisey gerilmeler normal
konsolide durumdaki yanal zemin basinci katsayis: K ’a gore belirlenecektir. Agir1 konsolide

zeminlerde ise yanal zemin basinci katsayisi Kg"c) normal konsolide zeminlerden biiyiiktiir.

Schmidt, (1996)’da yanal zemin basinci katsayisit ile AKO arasmdaki iligki efektif igsel
stiriitlinme agisina gére tammlanmistir. Bu ¢alismada agir1 konsolide zeminlerde siikunetteki

toprak basinc: katsayisi K™ asagdaki iligki ile belirtilmigtir.
K& =(1-Sing f4KkO)"* (5.80)

Soft-Soil modelde hacimsel sekil degistirmelerle £, ve ortalama efektif gerilme p arasinda

Sekil 5.7°de gosterilen logaritmik bir iligki vardir,
£~ =4 m[;’)’-o—] (baslangig sikisma) (5.81)

Izotropik bosaltma ve tekrar yiikleme durumunda ise hacimsal sekil degistirmeler asagidaki
esitlikle belirlenir.

£ - =—x ln[ P = :i (bosaltma-tekrar yiikleme) (5.82)
P

zemin davramigi bosaltma-tekrar yiikleme sirasinda elastiktir ve elastik davrams Hooke

yasasina gore kiitle modiiliiniin lineer gerilme bagimhiligiyla asagidaki esitlikle elde edilir.

E p'

ur

K B e T e .
ur 3(1 _ 2‘/”) K't (5 83)
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Alt indis ur bosaltma-tekrar yiikleme ile iliskili parametreleri belirtir. Elastik kiitle modiilii,

K. ve Elastik Young modiilii E,, v, ve ¥ parametrelerinden hesaplanmaktadir.

Sekil 5.7 &, ve ortalama efektif gerilme p’ arasmdaki iliski (Plaxis 7 Manual, 1997).
Ug eksenli gerilme durumu igin o, = o, olarak alinmistir. Bu durumda Soft-Soil model igin
akma fonksiyonu asagidaki gibi belirtilmigtir,

f=f-p, (5.84)

Burada f (p',q) gerilme durumunun bir fonksiyonu ve &n konsolidasyon basici p, plastik

sekil degistirmelerin bir fonksiyonu olarak asagidaki esitliklerle tanimlanabilir.

2

- q '
= — vt 5.85
! M*(p +c cotg') P (>85)
0 -&
Pp = PpXp (5.86)

Sekil 5.8’de gosterildigi gibi akma fonksiyonu f( p :q) diizleminde elips seklindedir. (5.85)
esitlipinde M parametresi elipsin tepe noktasini tammlamaktadir, (p' :q) diizeminde biitiin
elipslerin tepe noktalar: birlegtirildiginde elde edilen ¢izginin egimi M’dir. Modifiye Cam-
Clay modelinde M g¢izgisi kritik durum ¢izgisini temsil etmekte ve gbemeden sonraki pik
durumu gostermektedir. Soft-Soil model de gé¢me kritik durumla iliskili degildir. Go¢me

Mohr-Coulomb mukavemet parametrelerine (c've¢') gore tariflenmektedir.
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Sekil 5.8 p' : q diizleminde Soft-Soil Modelin akma yiizeyi (Plaxis 7 Manual 1997)

Izotropik 6n konsolidasyon gerilmesi p »» elipslerin siddetini belirlemektedir. Bu nedenie
Sekil 5.8°de sonsuz sayida elips mevcuttur ve herbiri bir p, degerine kargilik gelmektedir.
p, ’nin degeri hacimsal plastik sekil degistirmeler ve (5.86) esitligindeki peklesme
iligkisinden etkilenmektedir. Bu iligkide hacimsal plastik gekil degistirmeler eksponansiyel
olarak azaldik¢a 6n konsolidasyon basmci artmaktadir. p;’, 6n konsolidasyon gerilmesinin

baslangi¢ degeridir.

Soft-Soil modelde akma fonksiyonu (5.84) esitligi ile tamimlanmigtir ve modelde sadece
birincil sikismadaki plastik hacimsal sekil degistirmeler hesaplanabilmekte ve akma konturlar
bir baslik olarak tariflenmektedir. Gogmenin Mohr-Coulomb gd¢me kriterine gore
tammlandizn modelde akma fonksiyonu p :gdiizleminde diiz bir ¢izgi seklinde
gosterilmigtir. Sekil 5.8”deki ¢izgi Mohr-Coulomb gé¢me ¢izgisidir. Go¢me ¢izgisinin egimi,
M ¢izgisinin egiminden daha kiigiiktiir. Sekil 5.8’de kalin c;izgiyle gosterilen toplam akma
konturu, elastik gerilme alammnin simndir. Gé¢me ¢izgisi sabittir fakat birincil sikigma ile
baglik pozisyon degistirmektedir. Bu sinirlar iginde gerilme izi elastik sekil degistirme
artimlarim1 vermekte, gerilme izleri sinirlant kestiginde ise hem elastik hemde plastik sekil

degistirme artimlarimi vermektedir.

Genel gerilme durumu i¢in, Soft-Soil modelde plastik davranis toplam alti akma fonksiyonu
ile tanimlanmaktadir. Bunlar ii¢ sikigma akma fonksiyonu ve ii¢ Mohr-Coulomb akma

fonksiyonudur. Bu alti akma fonksiyonunun sonucu olarak asal gerilme uzayinda toplam
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akma konturu Sekil 5.9°da gosterilmigtir.

gocme yilzeyi ——

el . gdemc yizeyi

Sekil 5.9 Asal gerilme uzayinda akma konturlan (Plaxis 7 Manual, 1997)

5.3.3 Hard-Soil Model

Drenajli ii¢ eksenli deneyin 6zel bir durumunda, eksenel sekil degistirme ve deviatorik
gerilme arasinda tamimlanan iligki bir hiperbol ile modellenebilir. Bu iligki Duncan ve Chang,
(1970) tarafindan hiperbolik model olarak tanimlanmstir. Hard-Soil model hiperbolik
modelin yerini almig gelismis bir biinye modelidir. Modelde plastisite teorisi kullamilmus,
zeminin genlesmesi dikkate alinmig ve akma bir akma baghg ile tamimlanmistir. Bu model
kum, ¢akil gibi kohezyonsuz zeminlerde ve ¢ok asir1 konsolide kohezyonlu zeminlerde
kullamilir. Bu zeminlerde yumusak zeminlerin aksine yiikleme altinda Gnemli hacim
degisimleri meydana gelmez. Bu zeminler deviatorik yliklemeye maruz kaldiklarinda rijitlik

azalir ve plastik gekil degistirmeler gelismeye baglar.

Modelin bazi temel 6zellikleri asagida 6zetlenmistir.

m list sayisina gore gerilme bagimls rijitlik

Deviatorik gerilme — gekil degistirme arasinda hiperbolik iligki

Deviatorik yiikleme ve bosaltma / tekrar yiikleme arasinda ayrim

Mohr-Coulomb modeline gére go¢cme davranisi
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5.3.3.1 U¢ Eksenli Gerilme Durumu i¢in Hiperbolik Tliski

Modelinin formiilasyonu diisey sekil degistirme (g;) ve deviator gerilme (q) arasindaki
hiperbolik iligkiden faydalamlarak kurulmustur. Burada, standart drenajli deneyler akma
egrileri egilimi gosterir ve asagidaki bigimde gosterilebilir.

q<gri¢in & = L4

. S 5.87
Ei I*q/qa ( )

Sekil 5.10'da standart bir ii¢ eksenli basing deneyi igin birincil yiikklemede hiperbolik gerilme-
sekil degistirme iligkisi gosterilmistir. (5.87) esitligindeki E; baglangi¢ gerilme bagimli Young
modiiliidiir ve agagidaki esitlikte ifade edilmistir.

E =E" [E_SPWT;‘E_} (5.88)
p

Esitlikteki B referans ¢evre basimci (p™) gore belirlenenYoung modiiliidiir ve m ise gerilme
bagimhli1 miktarim belirleyen indistir. Genellikle p™=100 kPa ve graniiler malzemeler igin
m=0.5 olarak alinabilir (Plaxis 7 Manual, 1997).

gs kayma mukavemetinin asimtotik degeri, gr nihai deviatorik gerilme degeridir, gergek rijitlik
tic eksenli basing deneyinde kiigiik asal gerilme olarak adlandirilan o3’ ne baghdir. (5.87)

esitligindeki nihai deviatorik gerilme qr ve qa agafidaki bicimde tammlanmgtir.

2Sing'
1- Sing'

g, = (c'cotg'-a;) ve q,=q;/R; (5.89)

g=qr durumunda go¢me olusur ve Mohr-Coulomb modelinde tanimlanan ideal plastik akma

meydana gelir. 4 - R, oram gogme oram olarak tariflenir ve degeri genellikle 1'den

a

kiigiiktiir. Bogaltma-tekrar yiikleme gerilme izi i¢in diger bir gerilme bagimbh rijitlik modiil,

'cot d'— N )
E, = B | SS90 X (5.90)
c'cotd'+p™

E! bosaltma-tekrar yiikleme igin pref referans gerilmesine gore referans Young Modiiliidiir.

Bircok pratik durumda E/¥ = E/¥ olarak alinabilir.
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g asinot

o et oo s s s o mm e e £ S £ 2 2 e 8
= gbeme gizgisi

4

I

L=

deviator gerilme, o.-05) (kPa)

=
P

eksenel sekil degigtinme -, (%)

Sekil 5.10 Standart bir ii¢ eksenli basing deneyi igin birincil yiiklemede hiperbolik gerilme-
sekil degistirme iligkisi (Plaxis 7, Manual 1997).

Ug eksenli basing deney kosullarina uygunluk igin kiigiik asal gerilme o3'= o,' ve o}’ biyik
asal gerilme olarak alinmigtir. Standart drenajli {i¢ eksenli deneydeki gerilme izleri gézoniinde
bulunduruldugu zaman bu model (5.86) esitliginde oldugu gibi hiperbolik gerilme sekil
degistirme egrisini verir. Hiperbolik modelden farklh olarak, plastik sekil degistirmeleri veren
bir akma fonksiyonunun modelde olmasidir.

FeFyr (5.91)

} gerilmelerin bir fonksiyonudur ve y” plastik sekil degistirmelerin bir fonksiyonudur.

1 q 2q 2 Y4 Y A /4 9
—— — }/ = — Zg — & ~-—2£ 5 2
Eil'—q/qa E ( ! V) ! ( )

ur

iist indis (p) plastik sekil degistirmeleri belirtmektedir. Kat1 zeminler i¢in plastik hacim
degisimleri (&7 )kiigiik oldugundan sekil degistirme peklesme parametresi y” ~ 2¢/ seklinde

ifade edilebilir. Yukandaki esitlikteki } ’nin tanimlanmasi igin (5.87) esitligindeki hiperbolik
baginti denklemiyle kargilagtirilmalidir. Birincil yiiklemede =0 durumunda akma meydana

gelir ve akma olugtuktan sonra y? = } durumu olusur ve (5.92) esitligi ile devam edilir.
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9 _q (5.93)

- 1
ot 3/ - E1-q/q, E

Plastik sekil degistirmelere (5.93) ek olarak model elastik sekil degistirmeleri de hesaba
katmaktadir. Plastik sekil degistirmeler sadece birincil yiikleme durumunda meydana
gelirken, elastik gekil degistirmeler hem yiikkleme hem de bosaltma-tekrar yiikleme
' durumunda meydana gelmektedir. Drenajli ti¢ eksenli deney gerilme izleri i¢in, 3= o,'=sabit
durumunda Elastik Young modiilii E,, sabit kalir ve elastik sekil degistirmeler agagidaki

esitlik ile verilir.

& = & =& =V, g (5.94)

& ’*“’

Deviatorik yiikleme sirasinda gelisen sekil degistirmelerde simirlama oldugu unutulmamahdir.
Deneyin birinci asamasinda gelisen sekil degistirmeler goz oniinde bulundurulmamustir.
Izotropik sikismanin birinci adim i¢in, peklesen zemin modeli elastik hacim degisimlerini
Hooke yasalarina gore tahmin etmekte, fakat bu sekil deZistirmeleri (5.94) esitligi
icermemektedir. Ug eksenli deneyin deviatorik yiikleme kademesi igin eksenel sekil
degistirmeler (5.94) esitligi ile hesaplanan elastik bilesenle ve (5.93) esitliginden belirlenen
plastik bilesenle hesaplanmaktadir. Boylece iic eksenli deneyin deviatorik yiikleme
asamasindaki elastik ve plastik eksenel sekil degistirmeler asagidaki esitlikle belirlenebilir.

1 ¢
& "6‘1 +£1 "’E‘l q/q

(5.95)

Bu iligki plastik hacimsal sekil degistirmeleri igermemektedir (g,’=0), gergekte plastik
hacimsal sekil degistirmeler higbir zaman sifir olmaz, fakat sert zeminler igin hacimsal sekil
degistirmeler eksenel sekil degistirmelerle karsilagurildigi zaman oldukga kiigiik oldugundan
(5.95) esitligi genellikle dogrudur.

5.4 Sonlu Elemanlar Analizinde Kullamlan Elaman Tipi ve Gerilme Noktalar:
Bu ¢alismada sonlu elemanlar aginin olusturulmasinda tiggen elemanlar kullanilmustir. Bu

liggen elemanlar 6 ve 15 diigtim noktali olarak segilebilir. Gerilmelerin ve gogme yiiklerinin
daha dogru hesaplanabilmesi i¢in 15 diigiim noktali elemamn se¢ilmesi daha dogru olacaktir.
Diigiim noktalarimn elemanlar tizerindeki dagilimi Sekil 5.11'de gosterilmistir. Analizlerde
yer degistirmeler diigiim noktalarinda gerilmeler ise Sekil 5.11b'deki gerilme noktalarinda
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hesaplanmistir. 6 diiglim noktal: {iggen elemanda 3 gerilme noktasi, 15 diigiim noktali Giggen

elemanda ise 12 gerilme noktas: vardir.

® gerilme noktalan

!

dii Famler

L *

gerilme noktalan

(b

diipiimler

Sekil 5.11 Analizlerde kullanilan elemanlar, diigiim noktalan ve gerilme noktalar



6. DENEYSEL CALISMA

Bu c¢alismada, Hali¢ giincel ¢okellerinin karada depolanmalann durumunda, ¢amurun
davramsim Snceden belirlemek, zayif zemin dzelliklerini iyilestirmek, yillarca siiren ¢kelme
ve oturma siiresini tahmin edebilmek ve sonugta depolama bolgesinin yeniden kullanima
' kazandirilmasini saglamak amaciyla taranmig sulu ¢amurun depolama sahasinda ¢ékelme ve
kendi agirhg altinda konsolidasyon ve mukavemet kazamim davramisinin laboratuar
kosullarinda arastinilmasi amaglanmigtir. Stabilite ile ilgili sorunlarn ¢éziimiinde kullamlacak
parametrelerin derinlikle ya da diger geoteknik ozelliklerle olan degisimini elde etmek iizere
mukavemet deneyleri ve yiikleme deneyleri yapilmistir.

6.1 Konsolidasyon Deneyleﬁ
Caligmanin laboratuar agamasinda yapilan konsoliasyon deney ve aletleri agagida sirasi ile
anlatilmaktadir.

6.1.1 Model Deney Tanki ve Kendi Agirh@i Altinda Konsolidasyon Davrams:

Kendi agirli1 altinda konsolide olan su muhtevas: yiiksek Hali¢ Tarama Camuru’nun oturma
ve mukavemetinin zamanla degisimini inceleyebilmek amaciyla 100 cm yiiksekliginde ve 80
cm g¢apinda silindirik bir deney tanki yaptirilmugtir (Sekil 6.1). Silindirin yanlarinda degisik
derinliklerde 6 adet ve altinda da 1 adet olmak iizere 7 adet drenaj vanasi yerlestirilmigtir.
Tankin yanindaki duvara monte edilen pano tlizerinde drenaj vanalari hizasinda ve onlarla

baglantih olacak sekilde piezometrik tiipler yerlestirilmistir.

Hali¢ tarama ¢alismalan sirasinda Alibeykéy’deki eski tag ocaklarina depolanarak olusturulan
camur rezervuarindan alinan %95 su muhtevasina sahip ¢camura su eklenerek su muhtevast
depolama alamina bogaltilma sirasindaki deferi olan %300°e¢ g¢ikarilmugtir. Hazirlanan
bulamaglar yaklasik olarak 2-3 hafta siire ile hava ile temas1 olmayan bir kapta bekletilerek ve
zaman zaman mikserle karigtirilarak danelerin segragasyonu 6nlenmis numunelerin homojen
hale gelmesi saglanmustir. Boylece numune suya doygun hale de getirilmistir. Depolama
alanindaki kosullarni modellemek icin model gamura %0.8 tuzlu su eklenerek 1.17 gr/cm’
yogunlugunda bir siispansiyon elde edilmistir. Tanka bir pompa yardimi ile yerlestirilen bu
¢amurun toplam agirhig: yaklasik 460-500 kg civarinda olmustur. Camur tanka yerlestirilme
asamasindan sonra kendi agirligi altinda konsolidasyona birakilmistir. Alibeyk6y’den
getirilen ¢amurdan alinan 6rnekler iizerinde yapilan deneylerden tarama ¢amurunun indeks
ozellikleri Cizelge 6.1°de verildigi gibi bulunmugtur. Bulunan bu 6zelliklere gore zeminin

yiiksek plastisiteli organik silt stifina girdigi goriilmistiir. Deneyler sirasinda model deney
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tankina yerlestirilen malzemenin yiiksekligi siirekli g6zlenerek oturma miktarlart
kaydedilmistir. Deneylerde tankin altindan su ¢ikisina izin verilerek ¢ift yonlii drenaj altinda
konsolidasyonunun gergeklesmesi saglanmigtir. Taban drenajint saglamak i¢in tankin tabanina
cakil ve iizerine uygun drenaj kosulunu saglayacak ve ozellikleri Cizelge 6.2°de verilen bir
geotekstil silte serilmistir. Cokeltme tankinda dort adet kendi agirligi altinda konsolidasyon
deneyinde elde edilen oturma-zaman grafikleri Sekil 6.2°de verilmektedir.

Cizelge 6.1. Hali¢ Tarama Camuru’nun Indeks Ozellikleri

Plastik Limit %50
Likit Limit %75
Plastisite Indisi %25
Danelerin 6zgiil yogunlugu 2.72 Mg/m®
Organik madde igerigi %12.6
- -
¥ V4 =0
y in i
e
s O |
ﬁ
164 o d :L 166 crg
4 I’“‘
;]
N
1= L
_." Yy v ¥
" .{t T B
1

Sekil 6.1 Model Deney Tanka.
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Cizelge 6.2 Model Deney Tankinda Drenaj igin kullamilan geotekstil 6zellikleri

F32-M Ogg (mm) Kparey (m/s)
Geotekstili 0.11 37x107
120 T 5 T ’:; ”ig g:i T E ‘(Ei ™77 1T
— (IR | , | i i
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Sekil 6.2 Model deney tankinda dort adet kendi agirligy altinda konsolidasyon deneyinde
g6zlenen oturma-zaman davranisi

6.1.2 Asoaka Yontemi

Asaoka (1978) tarafindan gelistirilen yonteme gore, oturma goézlemlerine dayanarak
konsolidasyon katsayis1 (¢y) ve nihai oturma miktan tahmin edilebilmektedir. Belirli sabit
zaman araliklarinda (At) alitnan oturma okumas: (S;) ve bir onceki oturma okumas: (Si;)
arasindaki iligki Sekil 6.3’ deki gibi gsterilir. Oturma okumalarinin 45° “lik ¢izgi lizerine
diigmesi nihai oturmaya ulagildigii veya oturan tabakamin mevcut kosullarda
konsolidasyonunu tamamladigimi gostermektedir. Sekil 6.3’de oturma okumalarinin yatayla
yaptigs agt (B) belirlendikten sonra agagidaki esitlik kullanilarak konsolidasyon Katsayist cy

hesaplanabilmektedir. Burada, H gozoniine alinan zemin tabakasinin kalinhigini, At, okuma

zaman aralifini gdstermektedir.

v~_5_H21_n£_
12 At

6.1)
Yiiksek su muhtevasina sahip Hali¢ Tarama Camuru’nun kendi agirligi altinda konsolidasyon
davramigim gozlemleyebilmek amaci ile degisik zamanlarda dért model tanka yerlestirilen
%300 su muhtevasina sahip dort adet sulu camur 6rneginin oturma davramigi Asoaka yontemi

ile incelenmistir. D&rt model tankinda da oturma okumalarinin 45% ik ¢izgi iizerine diismesi
2
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nihai oturmaya ulasildigim gostermektedir. Asagida sirasi ile Sekil 6.4, Sekil 6.5, Sekil 6.6 ve
Sekil 6.7’de deney tanklarindaki oturma davramigmin Asoaka yontemi ile ¢izimi
gOsterilmektedir.

!

gt
s \

o ’/’; ~° nihai oturma

fiave Dolgunun

Bo -~ Yerleymes:s /{’;7(\
"5 // baslangi¢ dolgunun nihai oturmas:
IS = P,

Bo -7 7
’ s
- /

’ .
pd \ 45° v
7/ Px-t

Sekil 6.3 Asoaka yontemi ile oturma tahmininin grafiksel yontemi
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Sekil 6.4 Asoaka yontemi ile Model Tank1 oturma tahmini (At=10 giin)
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Sekil 6.5 Asoaka yontemi ile Model Tank2 oturma tahmini (At=2 giin)
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Sekil 6.6 Asoaka yontemi ile Model Tank3 oturma tahmini (At=2 giin)
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Sekil 6.7 Asoaka yontemi ile Model Tank4 oturma tahmini (At=4 giin)

Deneylerde oturma okumalanimn ahindign zaman araliklan sekillerde belirtilmistir. Ayrica
belirli sabit zaman araliklarinda (At) alinan oturma okumasi (S;) ve bir dnceki oturma okumasti
(Si-1) degerleri Ek 6 boliimiinde verilmigtir. Oturma okumalarimdan dort model tank deneyinde

konsolidasyon katsayis1 ¢, degerinin 0.03814 cm*/sn ile 0.084 cm®/sn arasinda degistigi,
ortalama degerinin 0.066 cm”/sn oldugu saptanmustur.

6.1.3 Rowe Hiicresi ile Konsolidasyon Deneyleri

Rowe hiicresi Manchester Universitesi’ nde Prof. P.W. Rowe (1966) tarafindan biiyiik ¢aptaki
numuneleri konsolide ederek santrifiij deneylerinde kullanmak igin ve klasik 6dometre
aletinin yarattif1 olumsuzluklar1 ve problemleri gidermek amaci ile geligtirilmis olan bir tiir
hidrolik konsolidasyon hiicresidir. Klasik o6dometre deneylerinde karsilagilan bu
olumsuzluklar genel olarak diisik permeabiliteye sahip zeminlerde ve 6zellikle uniform
olmayan c¢oOkeller tiizerinde yapilan konsolidasyon deneyinde karsilagilan zorluklardan

ibarettir.

Rowe Cell konsolidasyon aletinin geleneksel 6dometre aletinden ayrilan en 6nemli 6zelligi,

numune lizerine uygulanan gerilmelerin mekanik bir yiikleme sistemi yerine su basinci
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vasitasi ile lastik bir diyafram kullanilarak etkitilmesidir. Deney aletinin bu sekilde
diizenlenmesi biiytik ¢aptaki numunelerde deney yapilabilmesine ve deney sirasinda biiyiik
deformasyonlarin olusabilmesine imkan vermektedir. Fakat, deney sisteminin en Snemli
avantaji, konsolidasyon deneyi sirasinda drenajin kontrol altinda tutulabilmesi ve bosluk suyu
~ basinglanmin  olgiilebilmesidir. Numuneye ters basing uygulanarak numunenin suya

doygunlugu saglanabilmekte ve farkli yatay ve diigey drenaj kosullan uygulanabilmektedir.

Ozellikle drenaj kosullarinin kontrol altinda tutulabilmesi, drenajsiz kosullar altinda yiikleme
yapilabilmesine ve dolayist ile numune igerisinde olusan bosluk suyu basmglarinin
gozlenebilmesine imkan tanimaktadir. Drenaj kosullarimin istege bagh olarak ayarlanabiliyor
olmasi, baslangicta meydana gelen ani oturmanin konsolidasyon oturmasindan ayn olarak
belirlenebilme avantajim dai vermektedir. Rowe hiicresi ile ilgili olarak daha fazla ayrinti
Rowe ve Barden (1966) tarafindan sunulmugtur. Bununla birlikte homojen olmayan killerde

zemin i¢ yapisinn etkileri de Rowe hiicresi konsolidasyon aletinde incelenebilmektedir.

Rowe konsolidasyon aletinde biiyiik ¢apta numuneler kullanilarak deney yapma olanag:
oturma analizleri i¢in klasik 6dometrelerde yapilan kiigiik ¢aptaki numunelere gore daha
giivenilir ve arazide meydana gelen li¢ boyutlu konsolidasyon durumu igin daha fazla bilgi
saglamaktadir. Benzer sekilde Rowe hiicresinde 6zellikle kiiciik gerilmeler altinda konsolide
edilen bliyiik boyutlardaki numunelerden elde edilen ¢, degerleri, geleneksel 6dometrelerde
kiiciik ¢aphh deney numuneleri iizerinde yapilan konsolidasyon deneyleri sonucunda elde
edilen cy degerlerine gore daha dogru ve daha giivenilir degerler vermektedir (McGrown,
Barden, Lee, 1974). Ayrica, Rowe hiicresinde yapilan konsolidasyon deney sonugclar arazide
gozlenen ve belirlenen oturma hizlan ve biyiikliikleri ile oldukga iyi bir uyum gdstermektedir
(Lo, Bozouk ve Law, 1976). Bu durumun, zemin i¢ yapisinin etkisinden ayn olarak biiyiik
numunelerde olusan yapisal vizkozitenin bir sonucu oldugu da aragtirmacilar tarafindan
belirtilmektedir.

Araziden alinan bir zemin numunesi {izerinde gerceklestirilen deneyler, zeminin arazideki
dogal halini miimkiin oldugu kadar iyi temsil edebilir nitelikteki numuneler iizerinde
yapilmahidir. Ozellikle zemin igerisinde rastlanan makro-yapisal etkilerin, diger bir deyimle
zemin i¢ yapisinin, deney sonuclarna olan etkisi 6zellikle tabakalagsmis ¢okellerde goz ards
edilemez boyutlardadir. Bahsedilen bu durum g6z 6niine alindiginda biiyiikk boyutlardaki
numunelerin Rowe hiicresinde deneye tabi tutulmasi ile zeminlerin yukarida belirtilen makro-
yapisal etkileri de gozard: edilmeyerek konsolidasyon siirecinin igersine dahil edilmis, ve
boylece konsolidasyon hizinin gergekgi bir sekilde tahmin edilmesi de saglanmis olmaktadir
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(Rowe, 1968 ve 1972). Bununla birlikte, biiyiik captaki numunelerdeki makro yapisal etkiler,
kiigiik numunelere gore daha az Orselenmeye maruz kalirlar. Asin 6rselenmeler, e-log p
dagilmim etkilemekte ve gerilme tarihgesi hakkinda belirsizlikler ve karmasikliga neden
olmakta, 6zellikle 6nkonsolidasyon basincit ve asinn konsolidasyon oram hakkinda diisiik
degerler vermektedir. Ayrica, diisiik gerilmelerde hacimsel sikisma katsayilan (my) icin
yilksek degerler vermektedir. Bahsedilen bu olumsuzluklar, yiiksek kalitede ve biiyiik
" gaplardaki numunelerde en aza indirilmekte ve zemin hakkinda daha giivenilir ve gergekei
bilgiler elde edilmektedir. Rowe hiicresinde biiyilik ¢aptaki numuneler iizerinde bilinen
gerilme kosullar altinda yatay ve diisey permeabilite katsayilarini dogru olarak tahmin etmek
miimkiin olabilmektedir. Aynica, 250 mm c¢apindaki Rowe hiicresi, yatay permeabilite
katsayisimn Olgiilebilmesi igin, numune i¢inde merkezi bir diisey drenin olusturulabilmesine
de imkan tammaktadir.

6.1.3.1 Numunenin Hazirlanmasi ve Rowe Hiicresine Yerlestirilmesi

Alibeykdy’den getirilen numunelerden sulu ¢amur (slurry) kivamda numune hazirlamak igin
numuneler etiivde kurutulmus ve daha sonra ogiitiilerek 40 no’lu elekten gecirilmistir. 40
no’lu elekten gecirilmis kisimlar, su muhtevalan likit limitlerinin yaklasik 1,5 kati olacak
sekilde saf su ile kangtirilarak bulamac haline getirilmistir. Hazirlanan bulamaglar yaklagik
olarak 2-3 hafta siire ile hava ile temasi olmayan bir kapta bekletilerek ve zaman zaman
mikserle kangtirilarak danelerin segragasyonu onlenmis ve numunelerin homojen hale

gelmesi saglanmigtir. Béylece numune suya doygun hale de getirilmistir.

Bulamag halindeki numuneler, Rowe hiicresine yerlestirilmeden 6nce yarim saat karigtirilarak
konsolidasyona hazir hale getirilmistir. Bulamacin baglangictaki konsolidasyonu sirasindaki
hacim degisiminin ¢ok fazla olacag: g6z oniinde bulundurularak, konsolidasyon sirasinda iist

tiste iki hiicre gévdesi kullanmilmigtir.

6.1.3.2 Diisey Yonlii Konsolidasyon Deneyleri

Sulu ¢amur kivaminda hazirlanan numuneler iizerinde yapilan diisey yonlii konsolidasyon
asamasinda yukarida da bahsedildigi gibi iki adet hiicre govdesi kullamlmustir. Rowe
hiicresinin tek govde kullanilarak diisey drenajh konsolidasyon deneyleri i¢in diizenlenmis
hali Sekil 6.8’de gosterilmistir. Hiicre tabaninda yer alan poroz diskin tikanmasim 6nlemek
amaci ile hiicrenin alt kismma iki adet poroz kagit konularak bulamag¢ halindeki numune
hiicreye bosaltilmigtir. Numune tizerine diigey yonde drenaji saglamak amaci ile poroz disk ve

numune kalinhgimn uniform ve konsolidasyon sonunda numune list yiizeyinin diizgiin bir



96

sekilde olabilmesi i¢in rijit bir plaka yerlestirilmistir. Drenajin iistten olabilmesi i¢in ise rijit
plakanin ortasindaki delik agik birakilmigtir. Rowe hiicresinin iist bashig1 sikica kapatilarak
tim gdvde boyunca yer alan biitiin baglantilar sikica vidalanmigtir. Rowe hiicresi st
baghginda yer alan lastik koriiglin igersi su ile doldurulmustur. Lastik koriigiin su ile
doldurulmasindan sonra sisteme C vanasindan gerekli konsolidasyon basinci uygulanarak
sulu c¢amur halindeki numunenin diisey yonlii olarak konsolide olmasi saglanmistir.
"Konsolidasyon sirasinda F vanas: kapali kapali tutulmus, ¢ift yonlii drenaji saglamak igin ise
A ve D vanalan agik tutulmustur. Konsolidasyon esnasinda olusan diisey deformasyonlar ve
drenaj sirasinda ¢ikan su miktarlan belirli zaman araliklarinda Slgiilmiistiir. Konsolidasyon
strasinda meydana gelen diisey deformasyonlar bir transdiisiir tarafindan bilgisayar araciligi
ile olgiilmiistiir. Numunenin belirli bir konsolidasyon basinci altinda konsolidasyonunu
tamamlaylp tamamlamadigina karar verebilmek i¢in konsolidasyon sirasinda olusan oturma
miktarlart zamana kars1 ¢izilmistir. Rowe hiicresinde 6rmek hazirlama sirasinda da yiikleme
asamalar halinde uygulanarak laboratuarda gerilme tarihgesi belirli blok ornekler elde
edilmigtir. Konsolidasyon sonucu elde edilen tipik oturma-zaman grafikleri Sekil 6.9’de
sunulmaktadir. 25 ve 50 kPa yiikleme kademeleri igin konsolidasyon katsayilar1 sirasiyla
4.95x10™ cm*/sn ve 9.48x10™ cm?/sn olarak belirlenmistir.

|  Diyvafram basinci

e

Ustii baglant

[ Ters basing [

F N
- (kapali) @" F Hacim degisim dlgere
- dogru drenaj
Cift yonlii drenaj fki poroz disk

AN NN \\\\\\ vyt
AN N NN NN

— Alt drenaj baglantis:

Sekil 6.8 Rowe hiicresinin diisey yonlii konsolidasyon deneyleri igin diizenlenmis hali
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Sekil 6.9a Rowe Hiicresinde 25 kPa basing altinda konsolide edilen numunenin oturma zaman
grafigi
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Sekil 6.9b Rowe Hiicresinde 50 kPa basing altinda konsolide edilen numunenin oturma zaman
grafigi
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6.1.4 Sedimentasyon ve Konsolidasyon Deney Aleti

Model deney tankinda kendi agirhigi altinda konsolidasyona birakilan sulu ¢amurun
davranmisin1 desteklemek amaci ile Sekil 6.10°da gosterilen konsolidasyon deney diizenegi
kullamlmistir. Bu diizenek daha once Ince vd. (1998) tarafindan Hali¢ Tarama Camuru
fizerine yapilan g¢aligmalarda kullamlmigtir. Bu diizenekte sekilde goriildiigii yiiksek su
muhtevasina sahip numune Once iki par¢adan olusan seffaf silindirler iginde kendi agirhig
‘altinda konsolide edilmekte daha sonra numunenin bir kism iist silindir kaldinlarak farkl
stirsarj yiikleri altinda konsolide edilmektedir. Deney boyunca numune yiiksekliginin zamana

bagh olarak degisimi Sekil 6.11°de gésterilmektedir.

Sedimentasyon deneyi bitiminde numunenin su muhtevast w=%107 olarak saptanmigtir.
Deney aletinin iist parcgast c;ikarllmls ve alt kisimda kalan numuneye aymi deney aletinde
kademeli olarak yiikler uygulanarak konsolide edilmistir. Bir ¢nceki asamada numunenin
dogal hale uygun bir sekilde sedimetasyonuna izin verildikten sonra numunenin hig
yerdegistirmeden aymt deney aletinde konsolidasyona tabi tutulmasi dogal hali
orneklemektedir. Uygulanan her yiik kadamesinde numunenin sikisma miktarlan olgiilerek

zamana bagli olarak ¢izilmistir. Deney sonuglar1 Ek 4 boliimiinde verilmistir.

Konsolidasyon deneyi sonunda sedimentasyon ve konsolidasyon deney aletinden ¢ikarilan

blok zemin numunesinden (w=%85.6) hazirlanan bir numune {izerinde geleneksel 6dometere

deneyi yapilmaigtir.
Lo Seffaf silindir
Camuj
Buret—_ Biiret——
N N - _—Agirliklar
. ]
. Camur
— Poroz Tas Poroz tas
‘“j \*\_N T !{ T

Disey hareketi saglayan
vidalar

Sekil 6.10 Yiiksek su muhtevasina sahip zeminler i¢in konsolidasyon deneyi diizenegi
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Sekil 6.11 Camur yiiksekliginin zamana bagh degisimi (w=%390)

6.1.5 Odometre Deneyi

Yumusak ¢okellerin yiik altinda yapacagi oturmanin ne kadar siirede gergekleseceginin
tahmini, konsolidasyon parametrelerinin belirlenmesi ile miimkiin olmaktadir. Bu amagla 1.
model deney tankindan alinan 6rselenmemis tiip numune iizerinde, Rowe hiicresinden elde
edilen blok numune iizerinde ve Sedimentasyon deneyi sonunda numune aletten ¢ikarilmadan
yiikleme yapilarak elde edilen numune iizerinde odometre deneyleri yapilmigtir.

Konsolidasyon deneylerinden elde edilen e-log o, egrileri Fk 5 boliimiinde verilmistir. Deney

sonuglarindan saptanan hacimsal sikisma katsayisi, sikisma indisi, ikincil konsolidasyon
katsayisi ve konsolidasyon katsayilar: Cizelge 6.3’de verilmistir. Konsolidasyon katsayis1 ve
hacimsel sikisma katsayisinin konsolidasyon basinci ile degisimi sirasi ile Sekil 6.12 ve
6.13’de verilmektedir. Genel olarak konsolidasyon basinci arttik¢a konsolidasyon katsayis1 ve

hacimsal sikisma katsayisinda azalma goriilmektedir.
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Cizelge 6.3 Konsolidasyon Katsayist (Cy), Ikincil Konsoliasyon Katsayisi
Sikigsma Katsayisi(my) ve Sikisma Indisi(C.)

(C), Hacimsal

Numune Tiiri Yiik Cy Cq my C.
Kademesi Cm?*/sn (kPa™)
25 7.82x10™ 1x10™ 15.97x10™
Model Deney 50 4.1x10™ 2.2x10” 17.17x107*
Tankindan 100 3.86x10™ 2.02x10~ 14.1x10™ 0.70
Almnan 200 3.53x10™ 2.07x10™ 8.96x10™
Tiip Numune 400 3.28x10™ 6.77x10™ 4.92x10™
800 2.74x10™ 1.6x10™ 2.41x10™
25 3,6x107 1,84x10~ 16.72x10™
Rowe Hiicresi 50 5,05x10™ 3,38x107 10.64x10™
Blok Numune 100 8064x10™ 6015x107 8,59x10™ 0.40
O ax = 25kPa 200 8,208x10" | 7,36x10 5,71x10™
400 9,38x10™ 1,57x107~ 3.46x10™*
800 5,96x10™ 1,5x107 1.97x10%
25 1.49x10~ 6.86x107 7.83x10™
Rowe Hiicresi 50 1.09x107 9.33x107 7.66x10™
Blok Numune 100 9.3x10™ 1.44x107 7.81x10™ 0.43
O ax = S0kPa 200 6.56x10™ 1.59x10™ 5.59x10™
400 7.29x10™ 1.9x10™ 3.23x10™
800 8.2x10™ 1.16x10~ 1.95x10™
25 4.69x10™ 7.3x10° 41.66x107
50 1.64x10™ 1.27x10™ 25.39x107
Sedimentasyon 100 3.28x10™ 2.08x10™ 14.91x107 0.65
Numunesi 200 2.98x10™ 6.35x107 8.42x107
400 4.37x10™ 5.77x107 4.6x107*
800 4.104x10™ 9.52x107 2.31x107
16 |
= <& Tip num.
«ﬁ 14 u Row e50
8 A Rowe25
+ 12
= B Sed.num.
;: 10 n A
s 5] A _l_.m
[ = »
:
% 4 i |
S |
é 0t + ‘ F J»
. |
10 100 1000

Konsolidasyon Basinci (kPa)

Sekil 6.12 Konsoliasyon katsayisinin konsolidasyon basinci ile degisimi
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Sekil 6.13 Hacimsal sikigma katsayisinin konsolidasyon basinci ile degigimi

Bir ¢ok c¢alismada, zeminin temel indeks ozellikleri ile sikisma indisi (Cc) arasinda basit
iligkiler aragtirlmigtir. Woo vd., (1990) gibi baz1 aragtirmacilar dogal su muhtevasi ve sikigma
indisi arasinda bir iliski oldugunu belirtmislerdir. Sekil 6.14°de Alibeykéy’den alinan Halig
numuneleri {izerinde yapilan odometre deneylerinden elde edilen sikisma indisi ve su
muhtevas: arasindaki iligki ile Klang kili i¢in yapilan ¢aligmadan elde edilen veriler birlikte

sunulmaktadir. Buradan sikisma indisini ve su muhtevasina bagh degisimi
Cc=0.0179w,-0.4125 6.2)
olarak elde edilmektedir. Daha once Klang kili i¢in yapilan ¢caligmada benzer iligki,
Cc=0.02w,-0.37 (6.3)
seklinde elde edilmistir

Sekil 6.15°de Alibeykdy’den alinan Halic numuneleri tizerinde yapilan Odometre
deneylerinden elde edilen sikisabilirlik faktori (Cc/1+eg) baslangig bbsluk oram arasindaki
iligki ile Krizek vd., (1971) nin gesitli zeminler i¢in yaptiklar ¢aligma birlikte sunulmaktadir.
Sekil 6.15°den

F=0.0977e¢+0.0821 (6.4)

seklinde bir esitlik elde edilebilmektedir. Bu baginti ile Krizek vd., (1971)’nin ¢esitli zeminler
icin yaptiklan ¢aligmada elde ettikleri esitligin olduk¢a uyumlu oldugu goériillmektedir.
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Sekil 6.14 Dogal su muhtevasi ile sikisma indisi arasindaki iligki
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Sekil 6.15 Baslangi¢ bosluk orani ile sikigabilirlik faktorii arasindaki iliski
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Tek boyutlu konsolidasyon deneyi sonuglarindan yararlamlarak, normal konsolidasyon
¢izgisinin egiminden A sikigma indisi ve bosaltma tekrar yiikleme ¢izgisinin egiminden x
sisme indisi belirlenmis ve Cizelge 6.4°de verilmistir. Ayrica tek boyutlu konsolidasyon

durumunda Cc ve Cs degerleri ile bunlardan elde edilen sikigma indisi A ve kabarma indisi
degerleri Cizelge 6.5’te verilmistir.

Cizelge 6.4 Tek Boyutlu Konsolidasyon Deneyi Model Parametreleri

Deney Sikisma Indisi A Kabarma Indisi w; (%)
Sedimentasyon Deneyi 0.28 0.028 86.0
Tank1 (Tiip numune) 0.30 0.028 78.0
Rowesy 0.18 0.017 53.0
Roweys 0.17 0.014 59.0

Cizelge 6.5 Cc ve Cs degerlerinden belirlenen A ve k degerleri

Deney Cc Cs A=Cc/2.3 =Cs/2.3
Sedimentasyon Deneyi 0.65 0.065 0.28 0.028
Tank1 (Tiip numune) 0.70 0.065 0.30 0.028
Rowes 0.43 0.04 0.18 0.017
Rowe;s 0.40 0.03 0.17 0.013
6.2 Mukavemet Deneyleri

Stabilite ile ilgili sorunlann ¢6ziimiinde kullamlacak parametrelerin derinlikle ya da diger
geoteknik ozelliklerle degisimini elde etmek i¢in laboratuarda yapilan mukavemet deneyleri
agagida sirasi ile anlatilmaktadir.

6.2.1 Laboratuar El Vane Deneyi

Drenajsiz kayma mukavemeti, doygun killerde temelin tasima kapasitesi ve dolgu
stabilitesinin analizi i¢in gereklidir. Zeminin kayma mukavemeti laboratuar ve arazi
deneylerinde kullamlan farkh alatlerle dogrudan Slgiilebilmektedir.

El Vane Deney aleti hem arazide hem de laboratuarda orselenmemis kohezyonlu zeminlerin
yerinde kayma mukavemetini belirlemek igin uygun ve tasmabilir bir alettir (Sekil 6.16).
Celik sarmal yaya gomiilii u¢ vane cubufunu tasiyan ortadaki yaya sabitlenir, dig ug
sabit lizla dondiiriiliir. Torsiyon sifirdan baglayarak maksimum ibrenin hareketine kadar
kaydedilir. 19 mm veya 33 mm ¢apl1 vane istege bagh uzatma koluyla birlikte kullamilarak en
az 200 mm zemin igine itilerek kullamlmaktadir. 0-120 kPa kayma mukavemeti i¢in 19 mm
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vane, 0-28 kPa kayma mukavemeti i¢in 33 mm vane kullamlmaktadir.

El Veyn aleti ile model deney tankina yerlestirilen camurun konsolidasyon agsamasindan sonra
derinlikle degisen kayma mukavemetini Slgebilmek icin silindirik deney tanki {izerine aski
sistemi yapilarak monte edilmistir. Aski sistemi Sekil 6.17°de gosterilmektedir. El Veyn
deneyi dort ayn model deney tankinda konsolide olan numune {izerinde gergeklestirilmistir. 1.
model deney tanki icerisinde kendi agirh@ altinda konsolidasyona birakilan numunenin, vane
deneyine baglamadan 6nce kalinliginin 43 cm ve ortalama su muhtevasimn %77.5 oldugu
saptanmugtir. Veyn aleti aski sistemine yerlestirildikten sonra derinlik boyunca 8, 16, 24, 32,
40 cm boylarinda zemine batmlarak Slgtimler yapilmgtir. Islem 4 ayn noktada ve aym
derinliklerde tekrar edilmistir. Elde edilen degerler Cizelge 6.6’da sunulmaktadir. Model
deney tankinda olugturulan zemin {izerinde vane deneyi yapilan noktalarin konumlan, tiip
numune alinan ve yiikleme deneyi yapilan noktalarn konumlan ile birlikte Sekil 6.18’de
gosterilmigtir. Vane deneyleri ile belirlenen drenajsiz kayma mukavemet degerlerinin
derinlikle degisimi Sekil 6.19°da gdsterilmektedir.

Cizelge 6.6 1. Model Deney Tankinda Degisik Derinliklerde Olgiilen Drenajsiz kayma
mukavemeti degerleri (wo=%77)

8 14.0 17.0 17.7 16.8
16 11.8 12.0 13.0 14.5
24 11.8 12.5 12.5 16.0
32 11.8 13.8 12.0 14.5

40 11.8 19.5 11.8 18.5
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Sekil 6.16 El Vane Deney Aleti

Sekil 6.17 Silindir deney tanki iizerine yerlestirilen Vane ask sistemi
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2. nokta vane <<‘,> + 3. nokta vane

1. nokta vane <c> ' <c> 4. nokta vane

numune alict R=7.5 cm O

Sekil 6.18 1. Model Deney Tankinda Vane, numune alici ve plaka yiikleme deney
noktalarimin planda konumu

2. ve 3. model tankta yapilan vane ve plaka yiikleme deneylerinin planda konumu Sekil
6.20’de gosterilmektedir. 4. model deney tankta yapilan vane ve plaka yiikleme deneylerinin
planda konumu Sekil 6.21°de gosterilmektedir.

2. model deney tanki igerisinde kendi agirhg: altinda konsolidasyona birakilan numunenin
kalinligmin, vane deneyine baslamadan dnce 44 cm ve numunenin su muhtevasinin ortalama
%100 oldugu belirlenmigtir.. Vane aleti aski sistemine yerlestirildikten sonra iki farkh
noktada ve farkli derinliklerde zemine batirilarak olgtimler yapilmigtir. Elde edilen degerler
Cizelge 6.7°de sunulmakta, drenajsiz kayma mukavemeti degerlerinin derinlikle degisimi
Sekil 6.22°de gosterilmektedir.

Cizelge 6.7 2. Model Deney Tankinda Degisik Derinliklerde Olgiilen Drenajsiz kayma
mukavemeti degerleri (Wo=%100)

1. Nokta 2. Nokta
Derinlik (cm) 8 19 30 10 23 36
Cu (kPa) 2.8 2.5 2.7 2.8 3.0 4.5

3. model deney tanki icerisinde kendi agirligi altinda konsolidasyona b1rak11ar/1 numunenin
kalmhgmn, vane deneyine baglamadan 6nce 46 cm ve numunenin su muhtevasmn ortalama
%87 oldugu belirlenerek, vane aleti aski sistemine yerlestirildikten sonra iki farkl noktada ve
farkli derinliklerde zemine batinlarak olgtimler yapilmistir. Elde edilen degerler Cizelge
6.8°de sunulmakta, drenajsiz kayma mukavemeti degerlerinin derinlikle degisimi Sekil
6.23°de gosterilmektedir.
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Cizelge 6.8 3. Model Deney Tankinda Degisik Derinliklerde Olgiilen Drenajsiz kayma
mukavemeti degerleri (Wo=%87)

1. Nokta 2. Nokta
Derinlik (cm) 8 19 30 10 23 36
Cu (kPa) 3.8 3.25 3.4 3.5 3.6 3.7

4. model deney tanki igerisinde kendi agirhif altinda konsolidasyona birakilan numunenin

kalinhgmin, vane deneyine baglamadan 6nce 48 cm ve su muhtevasiun ortalama %92 oldugu

belirlenmigtir. Vane aleti aski sistemine yerlestirildikten sonra {i¢ farkhh noktada ve farkh
derinliklerde zemine batinlarak ol¢limler yapilmistir. Elde edilen degerler Cizelge 6.9’da
sunulmakta, drenajsiz kayma mukavemeti degerlerinin derinlikle degisimi Sekil 6.24°de

gosterilmektedir.

Cizelge 6.9 4. Model Deney Tankinda Degisik Derinliklerde Olgiilen Drenajsiz kayma
mukavemeti degerleri (Wor=%92)

1. Nokta 2. Nokta 3. Nokta
Derinlik (cm) 8 19 10 23 36 30 15 27 40
Cu (kPa) 3.2 3 3 33 3.1 3 3 3 2.8
Vane kayma mukavemeti (kPa)
10 12 14 16 18 20
0
5
10 ¢
= 15 i ¢ 1. Nokta
§ 7 ‘+ A L] m 2. Nokta
= 20 . ] 4 3. Nokta
T 25 * - m4. Nokta
8 30
PYy LTI |
35 ¢
40 >A 8
45

Sekil 6.19 Ik Model deney tankinda El Vane Deney aletinden elde edilen derinlik mukavemet
degisimi (W=%77)
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2. nokta vane 1.nokta vane

Sekil 6.20 2. ve 3. Model Deney Tanklarinda Vane ve plaka yiikleme deney noktalarinin
planda konumu

1. nokta vane

3. nokta vane 2. nokta vane

Sekil 6.21 4. Model Deney Tankinda Vane ve plaka yilikleme deney noktalarinin planda
konumu
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Vane kayma mukavemeti (kPa)
2 25 3 3,5 4 45 5

¢ 1. Nokta
| 2.Nokta
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40 T
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Sekil 6.22 Ikinci model deney tankinda El1 Vane Deneyi ile dlgiilen mukavemet degerlerinin
derinlikle degisimi (w=%100)

Vane kayma mukaveti (kPa)
3,2 33 34 35 36 3,7 38 39

10 "
15

» + 1. Nokta
25 M 2. Nokta

30
35

40 T

Derinlik (cm)
N
[e]
.’

Sekil 6.23 Uglincii model deney tankinda El Vane Deneyi ile Slgiilen mukavemet degerlerinin
derinlikle degisimi (w=%87)
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Vane kayma mukavemeti (kPa)
2,7 28 29 3 31 32 3,3 34
; i
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Sekil 6.24 Dordiincii model deney tankinda El Vane Deneyi ile 6l¢iilen mukavemet
degerlerinin derinlikle degisimi (w=%92)

Sekil 6.25’de, bu ¢alismada ve diinyanin degisik yerlerindeki zeminler {izerinde yapilan Vane
deneyi ve ti¢ eksenli konsolidasyonsuz-drenajsiz (UU) deneylerinden elde edilen drenajsiz
kayma mukavemeti ile su muhtevasi arasindaki iliski gosterilmektedir. Bu ¢aligmada dort
model deney tankinda 6lgiilen drenajsiz kayma mukavemeti degerlerinin diger arastirmacilar
tarafindan 6l¢iilen drenajsiz kayma mukavemetinin su muhtevasina bagl degisim egilimi ile

uyumlu oldugu goriilmektedir.

25

& HaligKili (1996)

@  Hali¢ Kili (Bu gahgma

20
&  Singapure Marine clay(Robinson, T an
and Lee,2003)
15 4  Singapore Marine Kili, (Rao,Sidharan
’ & and Chandrakaran,1992)

A Fosfatik Kitler(CF Hardee Mining, 1983)

io 4 - = o= ‘Di@r killer

c, =3.0354w?6637

Drenajsiz Kayma Mukavemeti (cu) kPa

R?=0.7786
51 €, = 3.4752w24853
~A__ R?=0.8851
0 : R ———
0 50 100 150 200 250

Su Muhtevasi (w) %

Sekil 6.25 Drenajsiz kayma mukavemeti ile su muhtevasi arasindaki iligki
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Sekilde, farkl: kil zeminler iizerinde yapilan ¢aligmalarda drenajsiz kayma mukavemetinin, su

muhtevasina bagh degisimi,
c, =3.4752w24% (6.5)
esitligi ile gosterilmigtir.

Bu ¢alismada, 6l¢iilen drenajsiz kayma mukavemeti degerleri aym grafik iizerinde islenmis ve
yiiksek plastisiteli silt simfina (MH) giren Hali¢g tarama c¢amurunda, drenajsiz kayma

mukavemetinin su muhtevasina bagh degisimi,

c, = 3.0354w>% (6.6)
esitligi ile verilmektedir.

Kivam limitleri olarak tamimlanan likit limit ve plastik limit, spesifik drenajsiz kayma
mukavemetinin degerlerine sahip zeminin su muhtevalan olarak kabul edilebilir. Zeminin su
muhtevasiin kivam limitleri ile karsilagtirilmas: bize o zeminin mukavemeti hakkinda fikir
vermektedir. Bu karsilastirmay1 yaparken bazi boyutsuz katsayilar kullanmak yararh
olmaktadir Bunlar arasinda yaygin olarak kullamlanlardan birisi Likitlik Indisi’dir. Likitlik
Indisinin taninm asagidaki esitlikle verilmektedir.

w, —w
Ll =

P 6.7)
w, =W,

Sekil 6.26’da, bu caligmada ve diinyanin degisik yerlerindeki zeminler tizerinde arastirilan

Likitlik indisi ile drenajsiz kayma mukavemeti arasmdaki iliski verilmektedir. Bu ¢alismada

alinan drenajsiz kayma mukavemeti degerleri dort model deney tankinda yapilan vane

deneyinden elde edilen degerler olup, diger arastirmalarda elde edilen sonuglarla uyumlu

olduklari goriilmektedir.

Sekil’de, farkli zeminler {izerinde yapilan ¢aligmada drenajsiz kayma mukavemetinin likitlik

indisine bagh degigimi,
I, =-0.30061n(c, )+1.3722 (6.8)
esitligi ile verilmigtir.

Bu ¢alismada ol¢iilen drenajsiz kayma mukavemeti degerleri aym grafik iizerine islenmis ve

drenajsiz kayma mukavemetinin, likitlik indisine bagh degisimi,
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1, =-0.39371n(c, ) +1.7065 6.9)
olarak verilmistir.
10
1, =-0,3006ln(c,) + 1,3722
R? =0,8666
X A ;
-~ .. a2 a 1, =-0,3937n(c,) + 1,7065
= a .f - R2=0,8444
1] -~ .
Y HE
=
= A
=
—
%  Halig Kili, gg%) e
& Hali¢ Kili (Bu galisma) T
A Singapure Marme clay(Robinson, Tan and Lee,2003)
4  Singapore Marine Kili, (Rao,Sridharan and Chandrakaran,1992)
A  Fosfatik Killer(CF Hardee Mining,1983)
= = =~ =Diger killer
0,1 et i ;
0,01 0,1 1 10 100
Drenajsiz Kay ma M ukavemeti (c,) kPa

Sekil 6.26 Drenajsiz kayma mukavemeti ve likitide indeksi arasindaki iligki

6.2.2 Laboratuar Veyn Deneyi

Bu calismada kullanilan laboratuar Veyn deneyi aletinde, farkli kalibrasyon katsayilarina
sahip dort yay ve (25,4 cmx12,7 cm) standart boyutlarda bir kanath kesici kullamlmaktadur.
Deney aletinin ag1 tablasinda ibre herhangi bir degere sabitlenerek bu deger ilk okuma olarak
kaydedilmektedir. Kanadin en alt noktasindan itibaren kanat yiiksekliginin iki kat1 kadar
zemin i¢ine batirlmaktadir. Batirma isleminden sonra deney aletinin kolu 10 derece/saniyelik
sabit bir hizla gevrilerek zemine burulma momenti etkitilmektedir. A¢1 tablasindaki iki ibre
birbirinden ayrilmasi, zeminin kayma direncinin asildigim gostermekte, deney bitirilerek
ibrenin kaldig1 noktadaki degeri son okuma olarak kaydedilmektedir.

Rowe hiicresinde sulu ¢amur bulamacindan konsolide edilerek hazirlanan blok numuneler
iizerinde laboratuar veyn deneyleri yapilarak drenajsiz kayma mukavemetleri belirlenmigtir
Rowe hiicresinde 25 kPa altinda konsolide edilen blok numune iizerinde 3 noktada yapilan
laboratuar veyn deneyi sonuglan Cizelge 6.10°da verilmigtir. Konsolidasyon sonucu elde

edilen blok numunenin su muhtevas: %58 dir.



113

Cizelge 6.10 Rowe hiicresinde 25 kPa altinda konsolidasyon sonucu elde edilen blok numune
iizerinde ii¢ ayn noktada drenajsiz kayma mukavemeti degerleri (w=%58)

Cu (kPa)
1. nokta 13.95
2. nokra 12.52
3. nokta 12.76
Ortalama 13.08

Rowe hiicresinde 50 kPa altinda konsolide edilen blok numune iizerinde 3 noktada yapilan
laboratuar veyn deneyi sonuglan Cizelge 6.11°de verilmistir. Konsolidasyon sonucu elde

edilen blok numunenin su muhtevast %54 diir.

Cizelge 6.11 Rowe hiicresinde 50 kPa altinda konsolidasyon sonucu elde edilen blok numune
tizerinde ii¢ ayrt noktada drenajsiz kayma mukavemeti degerleri (w=%54)

Cu (kPa)
1. nokta 14.29
2. nokra 15.62
3. nokta 14.95
Ortalama 14.95

Bu degerler c,/p o oranlari g6z 6niine alindiginda biraz yitksek goriinmektedir.

6.2.3 Ug Eksenli Deney Aleti

Model tankinda sedimentasyon ve kendi aguligi altinda konsolidasyon ve Rowe hiicresinde
konsolidasyon sonucu hazirlanan zeminlerden alinan blok 6rneklerden elde edilen ii¢ eksenli
deney ornekleri traglama aleti ile drselemeye izin verilmeden 5 cm ¢apinda 10-12 cm boyunda
silindirik olarak hazirlanmugtir. Laboratuarda deformasyonlarin belirlenmesi igin yapilan
cahsmada Sekil 6.27°de gosterilen {i¢ eksenli deney aleti kullamlmistir. Deney oOrnekleri
hiicreye yerlegtirildikten sonra izotropik kademeli yiikleme altinda konsolidasyonu
gergeklestirilerek yiikleme programm uygulanmustir. Sekil 6.27°de deney hiicresinde drenaj ve
bosluk suyu basinci Olglim vanalari gOsterilmigtir. Biitlin deneyler boyunca eksenel
deformasyon, bosluk suyu basinci ve hiicre basinci Olgiimleri transdiiserler yardimiyla
bilgisayara bagh elektronik bir sistemle Olgiiliip kaydedilmistir. Deney &rneklerinin
doygunluk yiizdesini kontrol etmek igin deneylerin baglangicinda doygunluk kontrolii
yaptlmigtir.
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Izotropik konsolidasyonlu-drenajsiz. (CIU) ii¢ eksenli deneylerde hiicre basinci uygularken
Sekil 6.27°deki drenaj vanalar A ve B agik iken drenajhi durumda numunenin konsolidasyonu
saglamakta, bu uygulama sirasinda istendigi taktirde A vanasina bagh basing Slgerle bosluk
suyu basinci degisimleride dlgiilebilmektedir. A ve B vanalan agik ve kapali iken bogluk suyu
basinc: sifir ve degigmiyorsa konsolidasyon tamamlanmstir. Eksenel yiikleme agamasinda
Ave B vanalar kapatilarak, A vanasina bagli basing Glgerden bosluk suyundaki degisim
ol¢iilerek numunede gdgme oluncaya kadar eksenel yiiklemeye devam edilmektedir.
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Sekil 6.27 Ug Eksenli Hiicrede Drenaj ve Bosluk Suyu Basinci Olgiim Vanalan

6.2.3.1 Model Deney Tankinda ve Rowe Hiicresinde Hazirlanan Numuneler Uzerinde
Yapilan CIU Deneyleri

Temel zeminin mukavemet parametrelerinin belirlenmesi i¢in laboratuarda elde edilen zemin
numuneleri {izerinde izotropik konsolidasyonlu drenajsiz ii¢ eksenli basing deneyleri
yapimigtir. 1. model deney tankinda kendi agirhifn altinda konsolide olan numuneden
Orselenmemis numune alabilmek igin numune alici yaptinlmagtir. Tank igerisinden alinan tiip
numuneden alinan Ornek {izerinde ve Rowe hiicresinde 25 kPa ve 50 kPa basing altinda

konsolidasyon sonucu elde edilen blok numunelerden alinan 6rnekler tizerinde CIU deneyleri
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gergeklestirilmigtir.

1. model deney tankindan alinan Srselenmemis numune {izerinde iki adet konsolidasyonlu-
drenajsiz ii¢ eksenli basing deneyi yapilmistir. Birinci numune 75 kPa basing altinda
konsolide edilerek yine aym basingta drenajsiz olarak kesilmistir. Ikinci numune 150 kPa
basing altinda konsolide edildikten sonra yine aym basingta drenajsiz olarak kesilmisgtir.
Konsolidasyonlu drenajsiz deneylerden elde edilen deviator gerilmenin ile bosluk suyu
basincinin birim deformasyon degisimlerini gosteren grafikler Ek 1’de verilmektedir.

Rowe hiicresinde 25 kPa basing altinda konsolide edilen blok numuneden bes adet silindirik
numune hazirlanarak konsolidasyonlu-drenajsiz deneyler gerceklestirilmigtir. 1. numune 25
kPa hiicre basmcinda konsolide edildikten sonra 50 kPa basinca yiikseltilmis ve son olarak
100 kPa basingta konsolide edildikten sonra drenajsiz olarak kesilmistir. 2. numune sirasiyla
25, 50, 100 ve 150 kPa basinglarda kademeli olarak konsolide edildikten sonra aym basingta
drenajsiz olarak kesilmigtir. 3. numune sirasiyla 25, 50, 100 ve 200 kPa basinglarda konsolide
edildikten sonra aym basingta drenajsiz olarak kesilmigtir. 4. numune sirasiyla 25, 50, 100 ve
200 kPa basinglarda konsolide edildikten sonra basing 50 kPa’a diigiiriilerek aym1 basingta
drenajsiz olarak kesilmistir. 5. numune sirasiyla 25, 50, 100, 200 kPa basing altinda konsolide
edildikten sonra basing sirasiyla 100, 50 ve 25 kPa diisiiriildiikten sonra 25 kPa basingta
drenajsiz olarak kesilmistir. Konsolidasyonlu drenajsiz deneylerden elde edilen deviator
gerilme ile bosluk suyu basincinin birim deformasyon degisimlerini gdsteren grafikleri Ek
2’de verilmektedir.

Rowe hiicresinde 50 kPa basing altinda konsolide edilen blok numuneden dort adet silindirik
numune hazirlanarak konsolidasyonlu-drenajsiz deneyler gergeklestirilmistir. 1. numune 20
kPa basing ve 40 kPa basing altinda kademeli olarak konsolide edildikten sonra 40kPa
basingta drenajsiz olarak kesilmistir. 2. numune sirasiyla 20, 40, 60 kPa basinglarda konsolide
edildikten sonra 60 kPa basing altinda drenajsiz olarak kesilmistir. 3. numune sirasiyla 40 ve
80 kPa basing altinda konsolide edildikten sonra 80 kPa’da drenajsiz olarak kesilmistir. 4.
numune sirastyla 30, 60, 120, 240 kPa basing altinda konsolide edildikten sonra basing
sirasiyla 120 ve 40 kPa diisiiriilerek 40 kPa basing altinda drenajsiz olarak kesilmistir.
Konsolidasyonlu drenajsiz deneylerden elde edilen deviator gerilme ile bosluk suyu basimnci

nin birim deformasyon degisimlerini gosteren grafikleri Ek 3’de verilmektedir.

Orselenmemis tiip ek ve blok ornekler tizerinde yapilan ii¢ eksenli konsolidasyoniu
drenajsiz (CU) deney sonuglan Cizelge 6.12°de, deneylerden belirlenen igsel siirtiinme agist
degerleri Cizelge 6.13’de verilmektedir.



Cizelge 6.12 Ug Eksenli (CU) Deney Sonuglar1
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Deney | Numune Tiirii Wy Yi c’3 ur (0"1'0"3)1‘

No %) | (Nm’) | (kPa) | (kPa) (kPa)
1 Tiip Numune 77 15.97 75 13.9 27.8
2 (Deney Tanki 1) 77 16.52 150 35 92.8
3 59 15.67 25 0.5 40.1
4 Blok Numune 59 14.44 50 3.2 119.2
5 (Roweys) 58 15.05 100 52.7 114.6
6 59.5 14.89 150 67.5 132
7 57 16.49 200 94.4 105.6
8 54 15.9 40 15.9 47.8
9 Blok Numune 54 15.5 60 25.6 60.6
10 (Rowesp) 54 15.71 80 38.3 78.7
11 54 15.78 40 4.2 115.7

Cizelge 6.13 Ug Eksenli (CU) Deneylerden Belirlenen [gsel Siirtiinme Agis1 Degerleri

Deney ¢ ¢ u (cu)

Rowe (25 kPa) 29 20
Rowe (50 kPa) 29 19
Tank] (tiip numune) 19 14

Konsolidasyonlu drenajsiz (CU) deneylerden belirlenen kritik durum malzeme parametreleri

Cizelge 6.14°de verilmistir.

Cizelge 6.14 Konsolidasyonlu Drenajsiz (CU) Ug Eksenli Deneylerden Belirlenen

Parametreler
Deney | Numune | izotropik Konsolidasyon N A K r M
No Tiird Basinci (kP)
8 20-40 2.95 0.11 - 2.89 | 1.09
9 Rowes 20-40-60 3.03 0.14 - 3 1.09
10 40-80 3.06 0.15 - 3.04 | 1.09
11 30-60-120-240-120-40 3 0.2 0.027 | 2.7 | 1.09
5 25-50-100 3.12 0.19 - 3.07 | 1.14
6 Rowe;s 25-50-100-150 3.08 0.19 - 3.02 | 1.14
7 25-50-100-200 3.1 0.2 - 3.03 | 1.14
4 25-50-100-200-50 3.18 028 | 0.022 | 3.03 | 1.14
3 25-50-100-200-100-50-25 | 3.27 023 | 0.028 | 3.11 | 1.14
6.3 Yiikleme Deneyleri

Yumusak killer iizerine oturan dolgularin stabilitesinin saglanmasi i¢in gesitli zemin 1slaln
yontemleri gelistirilmigtir. Bunlardan giiniimiizde sik¢a kullanilam yiiksek mukavemetli bir




117

geotekstilin yumusak zemin Uzerine serilerek lizerine dolgu ingasidir. Dolgu tabaninda
geotekstil serilmesinin sagladigr katki uzama deformasyonunu gostererek ¢ekme gerilmesi
almas1 ve diigey gerilmenin bir kismim tagimasi, boylece yumugsak temel zemininin tagima

giiciini arttirmasidir.

% 300 su muhtevasina sahip ¢amur ilk model deney tankina yerlestirilip, kendi agirhg:
alinda konsolidasyonunu tamamladiktan sonra numune iizerinde yiikleme deneyleri
yaptimistir. Yiikleme deneyleri yapabilmek icin silindirik tank iizerine yerlestirilen hava
silindiri altina 80 cm uzunlugunda bir piston ve onun ucuna 15 cm ¢apinda bir plaka monte
edilmigtir. Yiik ve yer degistirme Slgiimleri yiik Slger (loadcell) ve yer degistirme olger (lvdt)
yardimiyla yapilmistir. LOADCELL ve LVDT bilgisayara bagh olup elde edilen veriler veri
toplama sistemi Labview programm ile bilgisayarda toplanmugtir. Deney sirasinda plaka
zemine oturtulup yatay hale getirildikten sonra uygulanan yiiklere karsi olusan diigey
deformasyonlar (oturmalar) Sl¢iilmektedir. Sekil 6.28’de yiikleme deney sistemi semasi ve
Sekil 6.29°da ylikleme deney sistemi goriilmektedir.goriilmektedir.

Yiikleme tagima giicii agilana degin ya da limit deger olarak kabul edilen plaka oturmas: elde
edilene kadar siirdiirtilmektedir. Deneyler kendi agirlif: altinda konsolidasyona maruz kalmis
zemin {izerinde geotekstilli ve geotekstilsiz olarak gerceklestirilmigtir. Geotekstilli yiikleme
deneyleri Tank 2, 3 ve 4’te yapilmistir. Bu tanklarda geotekstilsiz yiikkleme deneyi yapildiktan
sonra yaklasik olarak 15 cm’lik zemin kaldirilarak diizgiin bir yiizey elde edilerek 6zellikleri

Cizelge 6.15°te verilen geotekstil zemin lizerine serilmistir.

Yiikleme deneylerinin bazilarinda yiikleme dogrudan tank i¢indeki zemin kiitlesi yiizeyinde
uygulanmis, digerlerinde ise zemin yiiziine bir geotekstil serildikten sonra {izerine 7.5 cm
kalmhiginda kum dolgu yagmurlama sistemi ile yerlestirilmis ve yiikleme bunun iizerine
uygulanmigtir.

Kum dolgu altina yerlestirilen Terrasafe (SG 40/40*) isimli geotekstilin 6zellikleri Cizelge
6.15°de gosterilmektedir.

Cizelge 6.15 Terrasafe (SG 40/40%) 6rgiilii geotekstil 6zellikleri

Cekme Cekme Uzama | Uzama Su Bosluk
SG mukavemeti | mukavemeti | burusuk | gergin gecirgenligi boyutu
40/40* burusuk gergin (%) (%) (1/m%s.) Ogo
(kN/m) (kN/m) H
40 40 20 25 20 180
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[lk model deney tankinda yapilan yiikleme deneyinde numune boyu 43 cm dir. Yiikleme

deneyinden elde edilen gerilme- yerdegistirme grafigi Sekil 6.30°de gosterilmistir.

<1 Basmg¢ Silindiri

4l

LOADCELL

*— Yan Kizaklar

=—TYiik Cergevesi

Sekil 6.28 Yiikleme deney sistemi semasi
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Sekil 6.29 Yiikleme deney sistemi

Tank1 Yiikleme Deneyi

[}
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Gerilme (kPa)
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Yer degistirme (m)

Sekil 6.30 1. Model deney tankinda yapilan yiikleme deneyi (Ww=%77)
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Ikinci model deney tankinda ¢okelen camur kendi agirhigi alinda konsolide olduktan sonra iki
farkli tiirde yiikleme deneyi yapilmigtir. Birinci model deneydeki su muhtevasindan oldukg¢a
fazla su muhtevasina sahip 44 cm yliksekliginde ki numune tizerinde gergeklestirilen ylikleme
deneyt sonucu Sekil 6.31° de gosterilmektedir.

Ikinci model deney tankinda dogrudan zemin yiiziinde yapilan yiikleme deneyinden sonra
aym zemin kiitlesi tizerinde bagka bir yiikleme deneyi gergeklestirilmigtir. Bu yiikleme
deneyinde numune {izerine geotekstil ve onun iizerine 7.5 c¢m kalinhgnda kum dolgu
serilmigtir. Kum dolgu yagmurlama sistemi ile yerlestirilmigtir. Geotekstil+kum dolgu
tizerinde yapilan yiikleme deneyi sonucu Sekil 6.32°de gisterilmektedir.

Tank 2 Yiikleme Deneyi
14
2 # o & o
.
= 10
B .
< 38 *
]
= .
5 y
4
) .
o lase of & Tank2deney w=%100
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006
Yer de@igtirme (m)"

Sekil 6.31 2. Model deney tankinda yapilan yiikleme deneyi (w=%100)

Uglincii model deney tankinda ¢okelen gamur kendi agirhg altinda konsolide olduktan sonra
yine farkli kogullarda iki ayr yiikleme deneyi yapilmigtir. Dogrudan zemin kiitlesi yiizeyinde
uygulanan birinci deneyde 44 cm yiiksekligindeki numune iizerinde Olgiilen gerilme-
deplasman grafigi Sekil 6.33° de g6sterilmektedir.

Ugtinci model deney tankinda aym numune fizerinde baska bir yiikleme deneyi
gerceklestirilmistir. Bu yiikleme deneyinde numune fizerine geotekstil ve onun {izerine 7.5 cm
kalinhgmmda kum dolgu serilmigtir. Kum dolgu yagmurlama sistemi ile yerlegtirilmigtir.
Geotekstiltkum dolgu iizerinde yapilan yiikkleme deneyi sonucu Sekil 6.34°de
gOsterilmektedir.
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Sekil 6.32 2. Model deney tankinda yapilan yiikleme deneyi (geotekstil-+kum dolgu)
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Sekil 6.33 3. Model deney tankinda yapilan yiikleme deneyi (w=%87)
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Tank3 Yiikleme Deneyi (geotekstil+kum dolgu)

Gerilme (kPa)
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Sekil 6.34 3. Model deney tankinda yapilan yiikleme deneyi (geotekstil+kum dolgu)

Dérdiincii model deney tankinda g6kelen camur kendi agirhign altinda konsolide olduktan
sonra yine geotekstilsiz ve geotekstilli yiikleme deneyleri yapilmigtir. Dogrudan zemin

yiiziinde 48 cm yiiksekligindeki numune iizerinde uygulanan yiikleme deneyi sonucu Sekil
6.35’ de gosterilmektedir.

Dérdiincti model deney tankinda daha sonra ayni numune {izerine geotekstil ve onun {izerine
7.5 cm kahnhginda kum dolgu  serilmigtir Kum dolgu yagmurlama sistemi ile

yerlestirilmigtir. Geotekstiltkum dolgu iizerinde yapilan ylikleme deneyi sonucu Sekil
6.36’da gosterilmektedir.
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Sekil 6.35 4. Model deney tankinda yapilan yilikleme deneyi
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Tank4 Yiikleme Deneyi (geotekstit-kum dolgu) |
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Sekil 6.36 4. Model deney tankinda yapilan yiikleme deneyi (geotekstil+kum dolgu)

Dért model deney tankinda farkli su muhtevalarina sahip numuneler tizerinde gergeklestirilen
yiikleme deneyler sonuglan Sekil 6.37°de gosterilmisgtir.
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Sekil 6.37 Model deney tankinda yapilan yiikkleme deneyleri
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Ug model deney tankinda farklt su muhtevalarina sahip zemin iizerine kum ve geotekstil

serilerek yapilan yiikleme deneyler sonuglar Sekil 6.38°de gosterilmisgtir.

Yiikleme Deneyleri (geotekstil+kum dolgu)
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Sekil 6.38 Model deney tankinda yapilan yiikleme deneyleri (geotekstil+kum dolgu)

Geotekstilli ve geotekstilsiz olarak yapilan yiikleme deneylerinin sonuglarini uygulanan
gerilme ve meydana gelen yerdegistirmeler bakimindan inceledigimizde, geotekstilli
deneylerde Tank 3 disindaki diger tanklarda go¢me yiikiinde ve gd¢meye ulagilan yer
degistirmelerde artiy meydana geldigi belirlenmistir. Tank 3 de ise geotekstilli yiikleme
deneyinde gd¢meye ulagilan yiikte artig, yer degistirmede ise ¢ok fazla bir artis olmadig

belirlenmistir.

6.4 Bosluk Suyu Basma Olgiimleri

Sulu ¢amur kiitlesi model tank iginde gokelip kendi agirhig: altinda konsolide olurken bosluk
suyu basincinin derinlikle degisiminin 6lgiilmesi planlanmistir. Bu amagla dnce tank kenarina
degisik seviyelerde piezometrik tiipler baglanmis (Sekil 6.1) ve bunlardan bosluk suyu basinci
degisimleri izlenilmeye c¢alistimistir. Fakat sedimentasyon asamasi sona erdikten sonra bu
yontem ile bosluk suyu basinglari dlgiilememistir. Daha sonra temin edilen 6zel elektriksel
piezometrelerle 4. Model Tank deneyinde bosluk suyu basimci 6lgtimleri yapmak miimkiin

olmustur.

4. tanka %300 su muhtevasinda 96 cm yiiksekliginde camur yerlestirildikten sonra derinlikle
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degisen b.s.b Glgiimleri igin Sekil 6.39°da goriilen transducerden 4 adet kullanilmustir.
Deneyde kullamlan transducerlere ait 6zellikler Cizelge 6.16’da verilmektedir.

Cizelge 6.16 Basing transducerine ait 6zellikler

26PCCFA6G | Basing Maksimum Hassaslhik Tekrarlanabilir hata
Basing aralig1 Basing derecesi aralig1
Transduceri | +15.0 psi 45.0 psi 6.67 mV/psi | +0.20% span typ.

Sekil 6.39 26pccfa6g tipinde bosluk suyu basiner transduceri

Bosluk suyu basinci Slgiimleri igin tanka yerlestirilen 96 cm yiiksekligindeki camura sirasiyla
220,40 ve 60 cm yiiksekliklere gelecek sekilde seramik piezometreler yerlestirilmistir.

Piezometre gévdesi zemine yerlestirilmeden suya batirtlip 6zel bir islemle havasi alinarak

doygun hale getirilmekte ve bosluk suyu basinci okumasi piezometre igindeki suyun zemin

ortamindaki basinca ulasip denge saglandiktan sonra gergeklestirilmektedir. Kullanilan

seramik piezometreler Sekil 6.40°da ve dzellikleri Cizelge 6.17°da gosterilmektedir.

Cizelge 6.17 Deneyde kullanilan seramik piezometrelerin zellikleri

Hava Boyutlar
Giris A B C Ak
Degeri inch Cm inch Cm Inch Cm oz gms
1 Bar, 0.375 0.953 1.125 2.858 0.063 0.160
Yiiksek | +0.030 | +0.076 | +0.063 | +0.160 | +0.030 | +0.076 0.07 1.93
Akis -0.000 -0.000 -0.063 -0.160 -0.000 -0.000
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Sekil 6.40 Seramik piezometre

Sekil 6.40°da goriilen seramik piezometrelerin bir ucuna hortum gegirilirken diger ucu
transducere baglanmaktadir. Bir ucuna seramik piezometre diger ucuna transducer baglantisi
yapilmig 4 farkli uzunlukta hortum tank igerisinde demir ¢ubuklar ile dik olarak durmaktadur.
Deneye basglamadan once seramik piezometrelerin ve onlara bagh olan hortumlarin tamamen
suya doygun olmasi gereklidir. Suya doygun piezometrelere bagh hortumlar hava almayacak
sekilde transducerlere gegirilmektedir. Sekil 6.41°de tanka farkli derinliklerde yerlestirilmis

piezometrelere baglantisi olan transducerler goriilmektedir.

Sekil 6.41 Deneyde kullanilan transducerlerin tank tizerindeki konumu
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Transducerler bilgisayara bagh olup veri toplama sistemi (Labview) ile basing verileri
bilgisayarda toplanmustir. Baslangicta %300 su muhtevasina sahip ¢amur kendi agirhig:
altinda konsolide olurken derinlikle degisen bosluk suyu basinci Sl¢timleri dlgiilmiigtiir. Sekil
6.42’de Model deney tankinda bogluk suyu basinci dlgiim gemasi gosterilmektedir

‘ transducer

2
107

30

4[]

zemin
Bilgisayar

A y h 4

Veri toplama
kart1

XA

N
Seramik piezometre

Sekil 6.42 Model Deney Tankinda bogluk suyu basinci 6lgiim semast

6.4.1 Bosluk Suyu Basme1 Olgiimlerinin Degerlendirilmesi

4. model deney tankinda kendi agirligy altinda konsolidasyona baslama agamasinda 4 farklhi
derinlikte yerlestirilmis olan seramik piezometreler ve onlarla baglantisi olan transducerler
sayesinde alinan bosluk suyu basinc: 6lgiimlerinin zamana bagh olarak degisimi Sekil 6.43°de
goriilmektedir. Bosluk suyu basinglarimin Slgiim noktalari Sekil 6.42°de Slgiim semasinda
verilmistir. 4. model deney tankinda oturma okumalari 109 giin devam etmigtir. Tankin i¢inde
en iistte bulunan piezometreye bagh 4. transducerden alinan bosluk suyu basinci okumasina
numunenin boyunun gittik¢e azalmasi ve hortum iginde hava olusmaya baglamasindan dolay:
yaklasik 16 giin sonra son verilmigtir. Fakat bosluk suyu basinci okumalarina yaklagik 51
giinden sonra piezometrelere bagli hortumlarda hava kabarciklar olugmaya bagladig: i¢in son

verilmigtir. Numunenin kendi agirhig altinda konsolidasyonuna devam edilmistir.
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Sekil 6.43 Bosluk suyu basinglarmin zamana bagl degisimi



7. DENEYSEL CALISMANIN NUMERIK DEGERLENDIRILMESI

Su muhtevas: yiiksek atik gamurlar, pompalandifi havuzlarda birkag giin ya da birka¢ hafta
icerisinde sedimentasyonunu tamamladiktan sonra efektif gerilmenin olugsmaya bagladif:
kendi agirhfinda konsolidasyon safhasina gelmektedir. Efektif gerilme ilkesinin uygulanmaya
baglandigi bu asamada bosluk oraminin bulamag¢ boyunca sabit olmadif ancak, baglangig
bogluk oramina bagl oldugu belirlenmistir. Efektif gerilme ile permeabilite ve bogluk oram
degisimleri, ozellikle efektif gerilmenin disiik oldugu konsolidasyonun ilk devrelerinde
yumugak killer i¢in oldukga 6nemlidir. Bu yiizden bu tiir zeminler igin, konsolidasyon
6zelliklerini direkt olarak belirlemek olduk¢a zordur (Znidarcic vd.,1982). Bu nedenle bu tiir
zeminlerin konsolidasyon Ozelliklerinin belirlenmesinde klasik konsolidasyon deneyleri
yerine ¢ok Kkiiclik gerilme seviyelerindeki bosluk orami-efektif gerilme ve bogluk oram-
permeabilite degigimlerinin bulunmasim saglayan konsolidasyon deneylerinin yapilmasi
tercih edilmelidir (Abu Hejleh vd. 1996; Fox ve Baxter, 1997).

Sulu ¢gamurlarin depolanma ve iyilestirme galigmalan igin oturma tahmininin yapilmasinda
sonlu sekil degistirme ve konsolidasyon teorisi kullanilarak cesitli caligmalar yapilmugtir
(Townsend and McVay, 1990, Abu Hejleh, vd. 1996, Fox ve Baxter, 1997). Yiksek su
muhtevasina sahip ¢camurun kendi agirhig altinda konsolidasyonu sonucu meydana gelecek
oturmalarin dogru tahmin edilmesinde model deneyler yapilmasi ve sonuclarmin niimerik
analiz sonuglan ile kargilagtirilmasi, arazi davramginin tahmininde kullanilacak parametrelerin
giivenilirligi a¢isindan 6nemli bir deneyim saglamigtir, Hali¢ ¢amuru gibi malzemelerin kendi
agirhig altmda konsolidasyonunun analizi igin diisiik gerilme seviyelerindeki bogluk oram-
efektif gerilme iligkisinin ve bogluk orani-permeabilite iligkisinin deneysel olarak belirlenmesi
amaciyla yapilan sizint1 etkili konsolidasyon ve kademeli yilikleme permeabilite Sl¢lim verileri
ve deney sonuglari kullamilarak (Berilgen,2003) numerik modeller ile arazi davramginin
tahmin edilmesi mimkiin olmaktadir. Bu ¢aligmada model tank i¢inde kendi agirhf altinda
konsolide olan zemin davranigi CS2 modeli ile analiz edilmigtir.

Atik sulu ¢amurlarin depolandif1 genis alanlann bir slire sonra kullanilabilir duruma
getirilmesi gevresel ve ekonomik nedenler dolayisiyla biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu alanlarin
kisa-orta vadede en uygun kullanim gekli rekreasyon amagl yesil alanlara doniistiiriilmesi
olmaktadir. Sulu camurlarin kendi agirh§ altinda sedimentasyon ve konsolidasyon
asamalarim takiben ylizeyleri kuruyarak bir kabuk olusturmakta, altindaki kiitlede zamanla ve
derinlikle artan bir drenajsiz kayma mukavemeti kazamimi meydana gelmektedir. Bir miktar
mukavemet kazanmig ve yumusak kohezyonlu bir zemine doniigmiis bu ¢amur kiitlesinin
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iizerine toprak dolgu yerlestirilerek kullanilabilir alanlara doniistiiriilmesi amacglanmaktadir.
Dolgu isleminin yapilabilmesi ise bu yumusak zemin tabakasinin yeterli tagima giicline sahip
olmasi ile miimkiindor.

Yumusak killer {izerine oturan dolgularin stabilitesinin saglanmasi igin gesitli zemin 1slahu
yontemleri geligtirilmistir. Bunlardan giintimtimiizde sik¢a kullamlanilanlardan birisi yiiksek
mukavemetli bir geotekstilin yumugak zemin iizerine serilerek {izerine dolgu ingasidir.
Yumusak zemin tizerinde dolgu ingasinda geotekstilin en 6nemli fonksiyonu gekme gerilmesi
alarak zemine aktarilan gerilmenin bir kisminin kargilanmasma olan katkisidir. Zayif zemin
{izerinde yapilacak dolgularda geotekstil kullamm tagima giicliniin arttirilmas: ve farkh
oturmalarin Onlenmesi gibi yararlar saglamaktadir. Geotekstil, ilk agamada dolgunun
yerlestirilmesi ve iiniform olarak yapilmasim miimkiin kilmakta, farkl: oturmalarin 6nlenmesi
ve {ist yapmn stabilitesinin arttirllmasina katki saglamaktadir. Camur depolama sahalarinin
kapatilmas1 ve {izerinde dolgu yapilmasi ABD ve Japonya’da ki uygulamalarda da
goriilmektedir.

Caligmanin niimerik modelleme kismi deneysel ¢aligmada oldugu gibi iki agsamadan meydana
gelmektedir. Birinci agamada model tanklarda zeminin kendi agirhif: altinda konsolidasyon
davramginin niimerik analizi i¢in CS2 adinda konsolidasyon modelinden yararlanilmigtir,
Analizlerde kullanilan zemin parametreleri model tankindan bagimsiz deneysel yontemler ﬂé
belirlenmis ve model tankinda g6zlenen davranis bu zemin parametreleri ile tahmin edilmeye
calisilmugtir, ikinci agamada ise kendi agirh@: altinda konsolidasyonunu tamamlamms zemin
iizerinde yapilan yiikleme deneyleri sonuglar1 PLAXIS pl:ograml kullanilarak yapilan niimerik
analiz sonuglan ile karglagtnlmigtir. Analizlerde kullamlan malzeme parametreleri
konsolidasyonlu-drenajsiz (CU) ii¢ cksenli, standart Sdometre ve veyn deneylerinden
belirlenmigtir.

7.1 Kendi Agirhix Altinda Konsolidasyon Davramigimin Niimerik Olarak Modellenmesi

Kendi afirlipy altinda konsolide olan su muhtevas: yiiksek Hali¢c Tarama Camuru’nun oturma
ve mukavemetinin zamanla degisimini inceleyebilmek amaciyla yaptirilan bir model tankta
yaptan dort adet deneyde, tanka yerlestirilen malzemenin yiiksekligi siirekli gozlenerek
oturma miktarlan kaydedilmigtir. Bahsedilen model deneyde gdzlenen kendi agirth@ altinda
oturma zaman davramgmin analizi i¢in Fox ve Berles(1997) tarafindan gelistirilen ve non-
lineer sonlu gekil degistirme (finite strain) analizi yapabilen CS2 adindaki konsolidasyon
modelinden yararlamlmugtir. Bu model, diisey efektif gerilme - bogluk oram (c,-€) ve
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permeabilite - bogluk oram (k - e) arasindaki iligkileri kullanarak zamana bagh biyik
miktardaki oturmalari (large strain consolidation) analiz edebilmektedir. Bu iligkileri
belirlemek i¢in (1.1) ve (1.2) bagintilarindan yararlamlmg

e=dAlo +2f (1.1)

k=Ce” (1.2)

ve bu bagintilardaki malzeme parametreleri baglangic bogluk oram e;= 8-9 olan sulu ¢amur
icin Berilgen (2003) tarafindan Hali¢ Tarama Camuru {izerinde yapilan “Sizinti Etkili
Konsolidasyon Deneyi’’ lerinden Cizelge 7.1°de verildigi gibi elde edilmistir. Bu degerler ile
cizilen e - oy’ ve e - k egrileri ise Sekil 7.1a ve Sekil 7.1 b’ de verilmigtir. Birinci model deney
tankina %300 su muhtevasinda 95 cm olarak yerlestirilen Hali¢c Camur’nun kendi agirlig
altinda konsolidasyonunun non-lineer sonlu sekil degigtirmeli konsolidasyon (CS2) analizi
sonuglan ile deney Glglimlerinden elde olunan sikigma zaman grafigi Sekil 7.2°de verilmisgtir.
Model tankinda %300 su muhtevasinda yerlestirilen sulu ¢amur kendi agirhigi altinda
konsolide olurken alttan drene olmas yaninda sedimentasyon agamasinda ylizeyinde toplanan
su almmgtir. ik model deneyinde (1. Model Deney Tankinda) tank diisey kenan boyunca
yerlestirilen piezometre tliplerinden de su ¢ikisina izin verilmistir. Konsolidasyon agamasinda
derinlikle bogluk suyu basinci Slglimil i¢in diisiiniilen bu piezometrelerin iyi sonu¢ vermemesi
iizerine daha sonraki model deneylerinde kenarlardan su tahliyesine izin verilmemis ve
zeminin sadece alt ve list yiizeylerinden drene olarak konsolide olmasi saglanmgtur.

Sekil 7.2°de goriilecegi gibi sedimetasyon tankina baglangic bogluk oram: degeri ¢=8.00
olacak gekilde yerlestirilen Hali¢ camurunun davranigi, drenaj kogullan niimerik modelde tam
olarak dikkate alinmamis olmasmna karsin baslangic bogluk oram e=8~9 arasinda degisen
deney sonuglar1 (Berilgen,2003) kullanmlarak gercege oldukga yakin bir gekilde
modellenmigtir.

Cizelge 7.1 Sizznti Etkili Konsolidasyon Deneyinden e;=8.0-9.0 i¢in Elde Edilen Malzeme
Parametreleri (o - kPa, k - m/s)

A 2.58
e=A(c"+Z)? B -0.28
Z 0.018
o C 4.96E-08
k=Ce
D 1.1
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Sekil 7.1.a Bogluk Oram1 Efektif Gerilme Degigimi

100

=N

Bosluk
Oram (¢) 2

-
T

0.1 : s —— ‘ s
1,00E-08 1,00E-07 1,00E-06 1,00E-0§
Permeabilite katsayisi (m/sn)

Sekil 7.1.b Bogluk Oranimin Permeabilite ile Degigimi
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Sekil 7.2 1. Model Deney Tankindan elde edilen deneysel dlgtimlerle CS2 analizi ile

hesaplanan oturma-zaman davranigi

Ikinci model deney tankina %300 su muhtevasinda 98 cm olarak yerlestirilen Halig
Camur’nun kendi agirlifi altinda konsolidasyonunun non-lineer sonlu gekil degistirmeli
konsolidasyon (CS2) analizi sonuglan ile deney &l¢iimlerinden elde olunan sikigma zaman

grafigi Sekil 7.3°de verilmigtir.
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Sekil 7.3 2. Model Deney Tankindan elde edilen deneysel dlgtimlerle CS2 analizi ile

hesaplanan oturma-zaman davramsi

Uglincii model deney tankina %300 su muhtevasinda 95 cm olarak yerlestirilen Halig
Camur’nun kendi agirlign altinda konsolidasyonunun non-lineer sonlu sekil degistirmeli
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konsolidasyon analizi sonuclan ile deney dlgiimlerinden elde olunan sikigma zaman grafigi
Sekil 7.4°de verilmigtir.
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Sekil 7.4 3. Model Deney Tankindan elde edilen deneysel 6lgiimlerle CS2 analizi ile

hesaplanan oturma-zaman davranigi

Dérdiincti model deney tankina %300 su muhtevasinda 96 cm olarak yerlestirilen Halig
Camur'nun kendi afirhg altinda konsolidasyonunun non-lineer sonlu sekil degistirmeli
konsolidasyon analizi sonuglan ile deney GSlgtimlerinden elde olunan sikigma zaman grafigi
Sekil 7.5°de verilmigtir.
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Sekil 7.5 4. Model Deney Tankindan elde edilen deneysel dlgiimlerle CS2 analizi ile

hesaplanan oturma-zaman davranig:
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Grafiklerden goriildiigii gibi sirasiyla 2,3, ve 4. model deney tanklarinda gergeklestirilen
deneyler ile sizinti etkili konsolidasyon deneyinden elde edilen parametreler ile yapilan
konsolidasyon analizi sonuglari birbiri ile uyumlu goriinmektedir 1. model deney tankinda
yanlardan degisik su derinliklerinde su alindify ve bu durum numerik modelde dikkate
alinmadig icin hesaplanan kendi afirh@: altinda konsolidasyon oturma-zaman grafigi ile
g6zlenen davranis arasinda faklilik ortaya ¢ikmustir.

Kendi agirhigi altinda konsolidasyona birakilan sulu ¢amurun davramgim incelemek igin
model deney tanki yaminda Sekil 6.5’de gosterilen bir deney diizenegi de kullamlmistir. Bu
diizenek daha once Ince vd. (1998) tarafindan Halic Tarama Camuru {izerine yapilan
caligmalarda kullamlmistir. Bu diizenekte sekilde goriildiigt gibi yiiksek su muhtevasina
sahip numune &nce iki parcadan olugan seffaf silindirler iginde kendi agirhf altinda
konsolide edilmekte daha sonra numunenin alt kism: iist silindir kaldirilarak farkli siirgarj
yikleri altinda kademeli olarak konsolide edilmektedir. Deney tankina yerlestirilen sulu
camurun davraniginda oldugu gibi bu deney diizeneginde % 390 su muhtevasina (e;=10.6)
sahip olarak hazirlanan numunenin kendi agirhg: altinda zamana bagh davramg: Hali¢ kili
{izerinde yapilan s1izint1 etkili konsolidasyon ve kademeli yiikleme permeabilite dl¢limii deney
verileri kullamlarak Fox ve Berles (1997) tarafindan hazirlanan CS2 programu ile Cizelge
7.2°de ep=10 sulu ¢amur i¢in (Berilgen, 2003) verilen parametreler ile analiz edilmigtir.
Deneyde elde edilen degerlerin CS2 programindan elde edilen oturma-zaman davramg: ile
oldukca uyumlu oldugu goériilmiistiir (Sekil 7.6).

Cizelge 7.2 Sizint1 Etkili Konsolidasyon Deneyinden €0=10.0 i¢in Elde Edilen Malzeme
Parametreleri (o - kPa, k - m/s)

A 2.6
e=A(c"+Z)B B -0.34
Z 0.016
5 C 4.5E-08
k=Ce
D 1.4
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Sekil 7.6 Sedimentasyon deneyinden elde edilen &lgiimlerle CS2 modeli ile hesaplanan

oturma-zaman davranisi

7.2 Yiikleme Deneylerinin Niimerik Olarak Modellenmesi

Caligmanin bu boliimiinde model deney tankinda kendi agirhigi altinda konsolide olarak
olusmus, diigiik tagima giicti ve yiiksek sikigabilirlife sahip zemin iizerinde yapilan yiikleme
deneylerinde gozlenen davramg analiz edilmistir. Analizlerde sonlu elemanlar analiz
yontemini kullananan Plaxis 7.2 programi kullamlmis ve bir model temel {izerine uygulanan
diisey ylikleme ile temel altinda meydana gelen sekil degistirmeler hesaplanmigtir.
Analizlerde bafimsiz deneyler ile belirlenen malzeme parametreleri kullamlmugtir.
Analizlerden hesaplanan gerilme- diisey yer degistirme egrileri ile yiikkleme deneylerinde
olgiilen degerler karsilagtiriimagtir.

Niimerik analizlerde malzeme modeli Mohr-Coulomb (MC) ve yiikleme deneyleri drenajsiz
kosullarda yapildiga i¢in de malzeme tipi drenajsiz (U) olarak segilmigtir. Plaxis ile Mohr-
Coulomb modeli kullanilarak iki sekilde drenajsiz kosullarda analiz yapilabilmektedir.
Birincisinde, malzeme tipi drenajsiz ve malzeme parametreleri (mukavemet ve rijitlik)
drenajsiz kosullarda elde edilen parametreler olarak, ikincisinde ise malzeme tipi drenajsiz ve
mukavemet parametreleri (¢, ve ¢,) drenajsiz kosullarda elde edilen ve rijitlik parametreleri
(E’ ve v’) ise drenajh kosullarda elde edilen parametreler olarak kullamlabilir. Bu ¢alismada,
ikinci yaklagim benimsenerek mukavemet parametreleri drenajsiz, rijitlik parametreleri ise
drenajhi kogullarda elde edilen parametreler olarak secilerek niimerik analizler yapllrms'flr.
Drenajsiz kayma mukavemeti veyn deneylerinden, drenajli sekil degistirme modiilii ise veyn
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deneylerinden elde edilen drenajsiz kayma mukavemeti kullanilarak elde olunan drenajsiz
modiil drenaji modiile doniistiiriilerek elde edilmigtir. Veyn deneylerinden elde edilen
drenajsiz kayma mukavemeti ile su muhtevas: arasindaki iligkiden (Sekil 7.7) yararlanilarak,
model tanklarda kendi agirligi altinda konsolidasyon sonunda olusan zemin kiitlesinin su
muhtevas1 dederlerine kargilik gelen drenajsiz kayma mukavemeti degerleri belirlenmistir.
Drenajsiz kayma mukavemeti (c,) degerlerinden, drenajsiz elastisite modiilii (E,) asagidaki
esitlikle hesaplanmigtir (Duncan&Buchignani, 1976).

E, =(300-600)c, 7.1
Bu calismada, E, =(300)c,degeri kullamlarak drenajsiz elastisite modiilii degerleri

belirlenmistir. Drenajli elastisite modiilii ise drenajsiz elastisite modiilii degerinden asagidaki

esitlikten yararlamlarak belirlenmistir. Poisson oran1 (v=0.35) alinmusgtir.

B = E,Q1+v')2 (7.2)
3
24
°
20 p
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Sekil 7.7 Drenajsiz kayma mukaveti ile su muhtevas: arasindaki iligki

Sonlu elemanlar afimn olusturulmasinda iiggen elemanlar kullamilmig ve gerilmelerin ve
goeme yiiklerinin daha hassas hesaplanabilmesi i¢in 15 diigtim noktali eleman tipi se¢ilmistir.
Sonlu elemanlar modeli 102 tiggen eleman, herbir eleman {izerinde 15 diigiim noktas1 bulunan
toplam 873 diigiim noktas1 ve 1224 gerilme noktasindan olugmaktadir.

Deneyde kullanilan plakanin malzeme 6zellikleri Cizelge 7.3°de verilmektedir. Burada E
plakanin elastisite modiilii, EA plakanin eksenel rijitligi, EI egilme rijitligidir. Esdeger



138

kalinlik (equivalent thickness) d ise EI ve EA degerlerine bagh olarak asagidaki egitlikten
belirlenmektedir.

d =‘/12§IZ (1.3)

Cizelge 7.3 Deneyde kullamlan plakamn malzeme 6zellikleri

Yiikleme E (kPa) EA (kN/m) EI (kN/m*/m)
Plakas: 2.1x10’ 210000 0.2625

Model deney tanki silindir oldugundan, analizler eksenel simetri kosullarinda yapilmis ve
simetriden dolayr dortte biri modellenmigtir. Cizelge 7.4’te niimerik analizlerde kulamilan
Mohr-Coulomb model parametreleri verilmigtir.

Cizelge 7.4 Mohr-Coulomb model parametreleri

Tank | Malzeme | Malzeme | 4, V4 v E' Cu

Ismi | Modeli Tipi | oN/m® | N/’ KN/m® | kN/m’
Tank1 | MC | Drenajsiz | 8 15 035 | 1900 | 7

Tank2 | MC | Drenajsiz | 8 15 035 | 675 [ 25

Tank3 | MC | Drenajsiz | 8 15 035 | 1100

Tank4 | MC | Drenajsiz | 8 15 035 | 800

ojo|olo|

Wik

Model 1 deney tankinda 43 cm yiikseklifinde %77.5 su muhtevasina sahip numune {izerinde
yapilan yiikleme deneyinde gbzlenen gerilme-diisey yerdegistirme davranigi, Mohr-Coulomb
malzeme modeli kullamlarak yapilan niimerik analiz sonuclan ile kargilagtirilarak Sekil 7.8°de
gosterilmigtir. Tank 1 ylikleme deneyinin niimerik analizinden maksimum toplam yer
degistirme 8.13x10”m olarak bulunmustur.

Model 2 deney tankinda 44 cm yiiksekliginde %100 su muhtevasina sahip zemin iizerinde "
yapilan yikleme deneyinde gdzlenen gerilme-diisey yer degistirme davramgi, Mohr-Columb
malzeme modeli kullamlarak yapilan niimerik analiz sonuglan ile karsilagtirilarak Sekil 7.9°da
goOsterilmigtir. Tank 2 yiikleme deneyinin deforme olmus sonlu elemanlar modeli yer
degistirmeler 10 kez biiyiitiilmiiy olarak Sekil 7.10°da gosterilmektedir. Tank 2 yiikleme
deneyinin niimerik analizinden maksimum toplam yer degistirme 2.78x102 m olarak
bulunmustur.
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Model 3 deney tankinda 46 cm yiiksekliginde %87 su muhtevasina sahip zemin {izerinde
yapilan yiikleme dencyinde g6zlenen gerilme-diisey yer degistirme davramsi, Mohr-Coulomb
malzeme modeli kullamlarak yapilan niimerik analiz sonuglani ile kargilastirilarak Sekil
7.11°de gosterilmigtir. Tank 3 yiikleme deneyinin niimerik analizinden maksimum toplam yer
degistirme 6.15x10>m olarak bulunmustur.

Model 4 deney tankinda 48 cm yiiksekliginde %92 su muhtevasina sahip zemin iizerinde
yapilan yiikleme deneyinde gozlenen gerilme-diigey yer degistirme davramsi, Mohr-Coulomb
malzeme modeli kullanilarak yapilan niimerik analiz sonuglan ile kargilagtinlarak Sekil
7.12°de gosterilmigtir. Tank 4 yiikleme deneyinin niimerik analizinden maksimum toplam yer
degistirme 4.24x10 m olarak bulunmustur.

Biitiin yiikleme deneyi niimerik modellerinde deforme olmus sonlu elemanlar modeli Tank 2
(Sekil 7.10)’dekine benzer sekildedir. Biitiin analizlerde gd¢meye ulasiimistir.

Tank1 Yiikleme Deneyi
60
50 —pe
°
T 40 o L
3 >
™ o
g 30
2 4
.
3 20 Y
10 7.’45' o Tankldeney w=%77,5 H
Mohr Coulomb-Drenajsiz,
0 ’ I

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
Yer de@igtirme (m)

Sekil 7.8 Tank1 yiikleme deney sonucu ile niimerik analiz sonuglarinin kargilagtirilmas:
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Sekil 7.9 Tank 2 yiikleme deney sonucu ile niimerik analiz sonuglarimin kargilastiriimast
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Tank3 Yiikleme Deneyi
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Sekil 7.11 Tank 3 yiikleme deney sonucu ile niimerik analiz sonuglarimn karglastiriimast

Tank4 Yiikleme Deneyi
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Sekil 7.12 Tank 4 yiikleme deney sonucu ile niimerik analiz sonuglarimn karsilagtinimas:
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Yumusak killer iizerinde dolgu yapilirken, stabilitenin saglanmasinda yararlamlan geotekstilin
tagima giicline katkismin aragtirilmas igin yiikleme deneyleri yapilmistir. Model deney
tanklarmda kendi agirhig1 altinda konsolide olan zemin lizerine bir geotekstil (Terrasafe SG
40/40*) ve onun iistiine 7.5 cm kalinliginda bir kum yerlestirdikten sonra iizerinde yapilan
plaka yiikleme deneylerinde gozlenen davrams da niimerik olarak analiz edilmistir. Geotekstil
kullamlarak Tank 2, Tank 3 ve Tank 4°de yapilan plak yiikleme kosullar, niimerik olarak
analiz edilmis ve yiikleme deneylerinden belirlenen gerilme-diisey yer degistirme davranislari
ile analiz sonuglar kargilagtinlmigtir. Niimerik analizlerde kumun malzeme 6zellikleri olarak
Cizelge 7.5°de verilen degerler kullanilmistir.

Cizelge 7.5 Analizde kullanilan kumun Mohr-Coulomb model parametreleri

Malzeme | Malzeme Vi Ya v E c ¢
Modeli Tipi | (N/m® | KN/m® kN/m® kN/m® %)
MC Drenajli | 16 19 [ 030 16000 0 34

Model 2 deney tankinda %100 su muhtevasina sahip zemin iizerine geotekstil ve kum dolgu
serilerek yapilan yiikleme deneyi sonuglart Mohr-Coulomb malzeme modeli kullamlarak
yapilan niimerik analiz sonuglari ile Sekil 7.13’de karsilastinlmus, deforme olmus sonlu
elemanlar modeli yer degistirmeler 10 kez biiyiitiilmiis olarak Sekil 7.14°de gosterilmistir.
Maksimum toplam yer degistirme 7.73x10 m olarak hesaplanmistir.

Model 3 deney tankinda %87 su muhtevasina sahip zemin iizerine geotekstil ve kum dolgu
serilerek yapilan yiikleme deneyi sonuglari Mohr-Coulomb malzeme modeli kullanilarak
yapilan niimerik analiz sonuglari ile Sekil 7.15°de karsilagtinlmistir. Tank 3 geotekstilli
yiikleme deneyi niimerik analizinde maksimum toplam yer degistirme 14.33x10”m olarak

hesaplanmugtir.

Model 4 deney tankinda %92 su muhtevasina sahip zemin iizerine geotekstil ve kum dolgu
serilerek yapilan yiikleme deneyi sonuglart Mohr-Coulomb malzeme modeli kullamlarak
yapilan niimerik analiz sonuglan ile Sekil 7.16’da kargilastlmustir. Tank 4 geotekstilli
yiikleme deneyi niimerik analizinde maksimum toplam yer degistirme 9.82x10°m olarak

hesaplanmustir.

Geotekstilli tank yiikleme deneyi niimerik modellerinde deforme olmus sonlu elemanlar
modeli Tank 2 (Sekil 7.14)’dekine benzer sekildedir.
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Tank2 Yiikleme Deneyi (geotekstiH-kum dolgu)
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Sekil 7.13 Tank2 geotekstilli yiikleme deney sonuglari ile niimerik analiz sonuglarinin
kargilastirilmasi
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Sekil 7.14 Tank 2 yiikleme deneyinin (geotekstil+kum dolgu) deforme olmus sonlu elemanlar

modeli
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Tank3 Yiikleme Deneyi (geotekstil+kum dolgu)
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Sekil 7.15 Tank 3 geotekstilli yiikleme deney sonuglar ile niimerik analiz sonuglarinin
karsilastirilmast

Tank4 Yiikleme Deneyi (geotekstil+kum dolgu)
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0 0.005 0.01 0.015 0.02
Yer degistirme (m)

Sekil 7.16 Tank4 geotekstilli yiikleme deney sonuglari ile niimerik analiz sonuglarinin

kargilastiriimasi
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Geotekstilsiz yiikleme deneyleri ve niimerik analiz sonuglan kargilastinldiginda, yaklagik
olarak aym gerilmelerde go¢meye ulastlirken, gerilme-yer degistirme davramisi agisindan
6zellik Tank 2 ve Tank 4°de gozlenen ile hesaplanan davramg arasinda bir miktar farklilik
g6ze carpmaktadir.

Geotekstilli yiikleme deneyleri ve niimerik analiz sonuglan karsilagtinldiginda yaklagik olarak
aym gerilmelerde gé¢meye ulasilirken, gerilme-yer degistirme davrami agisindan Tank 2 ve
Tank 4 deneylerinde ¢ok iyi uyum gozlenirken, Tank 3 deneyinde 6lgiilen ve hesaplanan

davranig arasinda bir miktar farklilik gézlenmektedir.

Geotekstilli ve geotekstilsiz olarak yapilan yiitkleme deneyleri sonuglart geotekstil
kullaniminin tagima giiciine Onemli etkisi oldufunu gostermektedir. Bu durum analiz
sonuglar ile dogrulanmaktadir. Diisey yer degistirmelerde ise geotekstilin nemli bir etkisi
olmadigi goézlenmektedir. Bu durum deneylerde geotekstil kenarlardan tutulmadigr igin
beklentilere uygundur.

Geotekstilli ve geotekstilsiz olarak yapilan yiikleme deneylerinin niimerik olarak
modelenmesi sonucunda, elde edilen temel zemini oturma ve kabarma degerleri $ekil 7.17°de
gosterilmigtir. Modelleme sonuglarma gore, geotekstil yerlestirilmesinin tasima giiciinii
artirmak bakimmndan katkisi oldugu, oturmalan azaltmak bakimindan ise bir etkisinin
olmadigi belirlenmigtir. Ciinkii, model deneylerde kullamlan geotekstil zeminin {iizerine
serilerek yanlardan tanka herhangibir sekilde sabitlenmemigstir. Dolayisiyla yiikleme
deneylerinde geotekstil zeminle beraber deforme olmus ve geotekstil {izerine serilen kum
gevsek oldugundan yiikleme plakasi kum igerisine batmustir. Geotekstilsiz yiikleme
deneylerinde temel zemininde zimbalama go¢mesi meydana gelerek, yiikleme plakasinin
yanlarinda kabarma meydana gelmistir. Geotekstil kullanilan modellerde ise geotekstil gekme
gerilmelerini engelledigi i¢in yiikkleme plakasmin yaninda meydana gelen kabarmalar da

engellenmistir.

Tank 2’de yapilan geotekstilsiz ve geotekstilli yiikleme deneylerine ait niimerik modellerde
temel zemininde olusan ¢ekme noktalar1 ve plastik noktalar sirasiyla Sekil 7.18 ve Sekil
7.19°da gosterilmistir. Geotekstilsiz yiikleme deneyi modelinde temel plakasinin altinda ve
yan taraflarinda ¢ekme noktalart meydana gelmistir. Geotekstilli modelde ise geotekstilin
¢ekme gerilmelerini aldig1 goriilmektedir. Ayrica temel altindaki radyal kirilma zonunda ise
plastik noktalarin meydana geldigi goriilmektedir. Diger tanklara ait niimerik analizler

sonucunda da benzer davramislar belirlenmistir.
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Sekil 7.17 Yiikleme deneylerinin niimerik analizinden yatay uzaklik boyunca elde edilen yer
degistirmeler

Sekil 7.18 Geotekstilsiz yiikleme deneylerinde olusan gekme noktalari ve plastik noktalar

(Niimerik analiz sonuglari)
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Sekil 7.19. Geotekstilli yiikleme deneylerinde olusan ¢ekme noktalari ve plastik noktalar
(Niimerik analiz sonuglart)
7.3 Bosluk Suyu Basim¢larinin Niimerik Modellenmesi

4. Model deney tankinda %300 su muhtevasinda kendi agirligi altinda konsolidasyona
birakilma asamasinda dort farkli derinlikte (2,20,40,60 cm) yapilan bosluk suyu basinci
Slgtimlerinin zamana bagl davranigt CS2 modeli ile analiz edilmistir. Analizlerde kullanilan
malzeme parametreleri Hali¢ Tarama Camuru {izerinde yapilan “Sizint1 Etkili Konsolidasyon
Deneyi’lerinden (Berilgen,2003) elde edilmistir. Malzeme parametreleri Cizelge 7.1°de
verilmektedir. Sekil 7.20 4. model deney tankinda deneysel Ogiimlerle CS2 analizi ile
hesaplanan bosuk suyu basinci davramsini gostermektedir. Sekil 7.20°den deneysel
Slgiimlerle analiz sonuglarimin oldukga uyumlu oldugu goriilmektedir. 4. tanka yerlestirilen
numunenin kendi agirhigi altinda konsolidasyon deneyi 109 giin devam etmistir. Fakat
transducerlerden alinan bogsluk suyu basinci okumalarina, en iistte bulunan piezometreye bagli
1. transducerde 16 giin, diger {i¢ transducer okumalarma 51 giin devam edilmistir. Bu
tarihlerden sonra piezometrelere bagli hortumlarda hava kabarciklari olusmaya bagsladigi i¢in
okuma almamamustir.
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$ekil 7.20 4. Model Deney Tankindan elde edilen deneysel Slgiimlerle CS2 analizi ile
hesaplanan bosluk suyu basinci davranisi



8. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢ahgma Hali¢ Tarama Projesi kapsaminda AlibeykSy’de kullanilmayan eski tag ocaklarina
pompalanan yaklagik 5 milyon metre kiip dipsel camurun depo sahasindaki zamana bagh
davramgim inceleyebilmek amaci ile yapilmugtir. Camurun arazideki davramsimi yani zamanla
meydana gelecek oturmalarin ve mukavemet kazammminin gergege yakin olarak tahmin
edilmesi ekonomi ve gevre miihendisligi agilarindan nemlidir. Bu sahalarm 6zellikle fstanbul
gibi kent iginde kalan bolgelerde yer almasi durumunda kisa zamanda geri kazamlmas:
Onemli bir kentsel kazang olmaktadir.

Depolanan yiiksek su muhtevasina sahip camurun kendi agirhg altinda konsolidasyonu
sonucu meydana gelecek oturmalarin dogru tahmin edilmesinde model deneyler yapiimas: ve
sonuglarimin niimerik analiz sonuglar ile kargilagtirilmasi, arazi davramigimin tahmininde
kullamlacak parametrelerin giivenilirlii agisindan 6nemli bir deneyim saglamigtir. Diger
yandan Hali¢ Tarama Camuru gibi yliksek su muhtevasina sahip malzemelerin kendi agirhig
ve/veya slirgarj yiikleri altinda davramsinin analizi i¢in non-lineer sonlu gekil degistirmeleri
(finite strain) dikkate alabilen analizler yapilmasi ve bu analizler i¢in diigiik gerilme
seviyelerindeki bogluk oram-efektif gerilme ve bosluk oram-permeabilite iligkilerinin
deneysel olarak belirlenmesi gerekmektedir.

Hali¢’ten taranarak karada depolanan dipsel camurun davramsi Oncelikle deneysel olarak
aragtirilmigtir. Bu amagla 6zel olarak yaptiriimis model deney tankina %300 su muhtevasina
ve e= 8.00 baglangi¢ bosluk oranina sahip olarak Alibeykdy eski tagocaklarina depolanmig
Hali¢ dipsel tarama ¢amuruna esdeger dzellikte drnekler yerlestirilerek, kendi agirhigh altinda
konsolidasyona birakilmigtir. Hali¢ dipsel ¢amuru tizerinde diigiik gerilme seviyeleri igin
gecerli bosluk oram-efektif gerilme (e= A(c+Z)®) ve bosluk oram—pérmeabilite (k=CeP)
iligkilerinin deneysel olarak belirlenmesi amaci ile yapilan sizinti etkili konsolidasyon ve
kademeli yiikleme permeabilite Sl¢iim deney sonuclarindan (Berilgen.,2003) elde edilen
malzeme parametreleri (A,B,Z,C ve D) kullamlarak model tanklarda gbzlenen oturma-zaman
davramisimin niimerik analizler ile 6ngoriilebilmesi aragtinlmigtir. Yapilan bu analizler ile elde
edilen oturma-zaman davramgmmn, dort adet model tank deneyinde gdzlenen davramsa ¢ok
yakin oldugu belirlenmistir. Kendi agirhi: altinda konsolidasyona birakilan sulu ¢amurun
davramigini incelemek amaci ile model deney tanki yanminda sedimentasyon ve kendi agirh
alinda konsolidasyon igin gelistirilen bagka bir deney diizenegi daha kullanilmigtir
(Ince,1988). Bu deneylerde baglangig bogluk oram1 €=10.6 olacak sekilde yerlestirilen Halig
camurunun davramg1 da, sizinti etkili konsolidasyon deneylerinden elde olunan malzeme
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parametreleri kullanilarak gercege yakin bir sekilde niimerik olarak modellenmis, hesaplanan
degerlerin gézlenen oturma-zaman davrams ile oldukga uyumlu oldugu goriilmiigtiir.

Bir model deneyinde %300 su muhtevasinda kendi agirhf altinda konsolidasyona birakilma
agamasinda dort farkli derinlikte (2,20,40,60 cm) bosluk suyu basinci 8lgtimleri yapilmigtir.
Olg¢iilen bosluk suyu basimc: degerlerinin derinlikle ve zamanla degigimi CS2 modeli analiz
sonuglar1 ile kargilastinlms ve oldukga uyumlu olduklan goriilmiistiir. Olglimlere kendi
agirhg altinda konsolidasyon siireci devam ettigi halde belli bir siire sonra devam
edilememistir. Bu duruma transducerlerle piezometrelerin baglh oldugu hortumlarnn iginde
belli bir siire sonra hava dolmasina kabarciklari olugmasina engel olunamamast neden

olmugtur.

Model deney tanklarinda gdzlenen oturma davramigi ayrica Asoaka (1978) yontemi ile
degerlendirilmis ve dort model tank deneyinde de kendi afirhig altinda konsolidasyon
slirecinde nihai oturma de@erine ulagildif: belirlenmigtir. Asoaka ybntemi ile kendi agirh
aluinda konsolidasyon sirasinda konsolidasyon katsayisimn (cy) ortalama degerinin 0.060
cm?/s civarinda alinabilecegi saptanmustir. Bu durumda arazide depolanan taranmus Halig
Dipsel Camurunun 72 m oldugu diisiiniilerek %90 konsolidasyona ulagmas: i¢in gerekli siire
yaklagik iki y1l olarak hesaplanmakta olup arazi gbzlemleri ile uyumlu oldugu sdylenebilir.
Model deney tanklari daha uzun siire atmosfer etkilerine agik birakilirsa, yiizeyinde bir kabuk
olugsmasi, desikasyon ve negatif bosluk suyu basinglar (cekme gerilmeleri) etkisi ile ilave
oturmalar meydana gelmesi beklenilebilirdi. Bu c¢alismada zaman kisitlamalar nedeni ile
kabuk olugumunun deneysel olarak incelenmesi gergekleétirilememistir.

Yumusak ¢okellerin siirsarj yiikleri altinda gosterece§i davrams ve meydana gelecek
oturmalarin tahmini, konsolidasyon parametrelerinin belirlenmesi ile miimkiin olmaktadir. Bu
amagla model deney tankindan alinan bir tiip Srnek iizerinde ve Rowe hiicresi ile hazirlanan
blok numunelerden hazirlanan Ornekler iizerinde standart kademeli yiiklemeli Gdometre
deneyleri ve sedimentasyon kolonunda hazirlanan 6rnek tizerinde kademeli yiliklemeli
konsolidasyon deneyleri yapilarak sikisma parametreleri elde edilmigtir. Bu dencylerden
hacimsal sikigma katsayisi ve konsolidasyon katsayisinin konsolidasyon basinci ile degisimi
elde edilmigtir. Woo vd., (1990) gibi bir ¢ok aragtirmac: sikigma indeksi ve su muhtevasi
arasinda bir iligki oldugunu belirtmiglerdir. Hali¢c numuneleri {izerinde yapilan deneylerde
elde edilen verilerin literatlirde benzer zeminler iizerinde yapilan ¢alismalarda elde edilen
veriler ile olduk¢a uyumlu oldugu goriilmiigtiir. Krizek,vd (1971) tarafindan benzer zeminler
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fizerinde yapilan aragtirmalarda tamimlanan sikigabilirlik faktdrii, F =Cc/1+ ¢,ile baglangig
bosluk oram, e, arasindaki iligkinin Halig killeri i¢in de gegerli oldugu gozlenmistir.

Depolama sahasina pompalanan ve kendi agirhg altinda konsolide olan Hali¢ Dipsel ¢amuru
¢Okellerinin mukavemet 6zelliklerini belirlemek ve fizerine dolgu yapilabilmesi i¢in tagima
giicii tahminine 151k tutacak parametrelerin elde edilmesi amaci ile ti¢ eksenli basing deneyleri
ve veyn deneyleri yapilmigtir. Model tankinda kendi agirligi altinda konsolide olarak olusan
zemin kiitlesi i¢inde degisik derinliklerde ve Rowe hiicresinde sulu ¢amur konsolidasyon
deneyleri sonucu hazirlanan blok numuneler lizerinde veyn deneyleri yapilmgtir. Ayrica
model deney tankindan ahinan tiip 6rnek ve Rowe hiicresi blok numunelerinden hazirlanan
ornekler lizerinde konsolidasyonlu-drenajsiz ii¢ eksenli basing deneyleri yapilmistir. Deneysel
sonuclardan drenajsiz kayma mukavemetinin su muhtevas: ile degisimi belirlenmistir. Elde
edilen deney sonuglan ile diinyamn degisik yerlerindeki zeminler fizerinde yapilan veyn
deneyleri ve konsolidasyonsuz drenajsiz ii¢ eksenli basing deneylerinden elde edilen drenajsiz
kayma mukavemeti ve su muhtevas: arasindaki iligkiler kargilagtirilous ve Hali¢ kilinin
davramgmin denizsel killerin davramg: ile genelde uyumlu oldugu goriilmiistiir. Drenajsiz
kayma mukavemeti ile likitide indeksi arasindaki iligki agisindan da sonuglann diger
caligmalarla uyumlu oldugu goriilmektedir.

Yumusak zeminler, yiiksek su muhtevasina sahip olmalarn nedeniyle, diigiik yiik tagima
kapasitesine sahiptirler. Uzerine dolgu insa edilecek yumusak zeminler dolgu agirifim ve
ilave yiikleri tasiyabilecek yeterli mukavemete sahip olmalidirlar. Model deney tankinda
kendi agirh altinda konsolide olarak olugmus, diigiik tasima giicti ve yiiksek stkigabilirlige
sahip zemin kiitlesi lzerinde plaka yiikleme deneyleri yapilarak tasima giicli aragtirilmastrr.
Plaka ylikleme deneylerinde 15 cm capinda bir rijit metal plaka iizerine digey yik
uygulanarak, yik artigma bagli olarak meydana gelen diisey yer degisgtirme Sl¢tilmiistiir.
Yapilan iki seri deneylerden birincisinde ylikleme dogrudan zemin yiizeyine yapihirken, ikinci
seride zemin yiiziine geotekstil ve 7.5 cm kalinhginda kum serildikten sonra yiikleme onun
lizerine uygulanmistir. Plaka yiikleme deneylerinde gézlenen zemin davramisi niimerik olarak
sonlu elemanlar yontemini kullanan Plaxis programi ile analiz edilmistir. Bu analizlerde
uygulanan gerilmeler. altinda olusan sekil degistirmeler ve diigey yer degistirmeler
hesaplanmigtir. Analizlerde kullamlan malzeme parametreleri laboratuar deneyleri
sonuglarindan yararlamlarak belirlenmigtir. Analizlerden hesaplanan gerilme-diigey yer
degistirme egrileri ile yiikleme deneylerinden &lgiilen degerler kargilagtirilmstir.
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Niimerik analizlerde Mohr-Coulomb malzeme modeli ve drenajsiz malzeme tipi kullanilmas:
ile hesaplanan sonuclarin yilikleme deneyleri sonuglan ile daha iyi uyum saladifi
gbzlenmistir. Analizlerde kullanilan drenajsiz kayma mukavemeti (c,) degeri veyn deneyleri
ile belirlenen su muhtevas: ile degisimi dikkate alinarak segilmigtir. Drenajsiz kayma
mukavemeti degerinden drenajsiz elastisite modiilii elde edilmis ve efektif elastisite modiilii
degerlerine donlistlirilmigtiir.

Yiikleme deneylerinde gdzlenen davramsg ile niimerik olarak hesaplanan gerilme-diigey yer
degistirme davramiglanmn oldukg¢a iyl uyumlu oldugu goriilmiigtiir. Dogrudan zemin yiiziine
yikleme yapilmasi durumu yaminda geotekstiltkum dolgu iizerine yiikleme yapilmasi
durumunun da niimerik olarak gercege yakin bir sekilde modellenebildigi gosterilmigtir.
Deneysel gozlemler ve niimerik hesap sonuglar, geotekstil kullamminin tagima giicline
saglayabilecegi katkiyr gOstermistir. Kenar simrlarda sabitlenmemis olmasi nedeni ile
geotekstilin yer defigtirmeler iizerinde belirgin bir etkisi gézlenmemigtir. Niimerik model
sonuglan geotekstilin zeminde ¢ekme gdgmesi bdlgeleri olugmasim engelledifini, ve temel
altinda gd¢me aninda olugan plastiklesme bolgesi simrlarim gostermektedir.

Bu aragtirmada karada depolanan su muhtevas: yiiksek ¢amurlarin davramiginin laboratuarda
deneysel ve niimerik olarak modellenebilecedi gosterilmistir. Taranmug dipsel deniz ¢dkelleri
gibi sulu ¢amurlarin kendi afirh: altinda konsolidasyon davramigi ve tagima giicli model
deneyler ile aragtnlmg, model deneylerde gbzlenen davrams ile bagimsiz laboratuar
deneyleri ile belirlenen malzeme 6zellikleri kullamlarak niimerik olarak hesaplanan davramsg
arasinda oldukga iyi bir uyum saglanabilecegi géstenlmshr Bu tiir projelerde arazi
uygulamalarinin planlanmasi ve uzun siireli davramgimin Ongoriilebilmesi ¢alismalarnda
model deney davranigi gbzlemlerinin iyi bir deneyim kazandirdifina inamimaktadir. Bazlan
6zel laboratuar deneylerinden elde edilebilecek malzeme parametreleri ve modern niimerik
analiz teknikleri kullanilarak, arazi beklenilebilecek davranmgin gercege yakin sekilde tahmin
edilmesi miimkiin olabilecektir.

Bundan sonra yapilacak aragtirmalarda, arazi davramgi agisindan oldukga 6nemli olan gercege
yakin kosullarda ylizey kabugu olugmasimn model deneyleri ve niimerik analizlerle
incelenmesi yararh olacaktir. Bu tiir sulu attk depolama sahalarinda ylizeyde olusan kabuk
tabakasinin yapilacak dolgu ve iyilegtirme iglemlerinde 6nemli rol oynadigi bilinmektedir.
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Ek 1 Tiip Numune U¢ Eksenli Basing Deneyi Sonuglan

@ Hicre Basiner: 75
0UC EKSENLI BASING DENEYI (Tilp Numune) W Hilcre Basinci150
120
?:: 100
o 80
g 40 =
* o | o
& 20
o
0 1 2 3 4 ] 8 7
Birim Deformasyon (%)

Sekil Ek -1a Deviator Gerilmenin Birim Deformasyon ile Degigimi
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Sekil Ek-1b Bosluk Suyu Basincinin Birim Deformasyon ile Degigimi
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Ek 2 Rowe Hiicresinde 25 kPa Basing Altmda Konselide Edildikten Sonra Elde Edilen
Blok Numune Uzerinde Yapilan izotropik Konsolidasyonlu-Drenajsiz Kademeli Ug

Eksenli Basing Deney Sonuclan
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Sekil Ek-2a Deviatdr gerilme ve bosluk suyu basincimin birim deformasyon ile degigimi
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Sekil Ek-2b Deviatér gerilme ve bosluk suyu basincmin birim deformasyon ile degigimi
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25-50-100-200 kPa
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Sekil Ek-2¢ Deviator gerilme ve bosluk suyu basincimn birim deformasyon ile degigimi
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‘Sekil Ek-2d Deviator gerilme ve bogluk suyu basincinin birim deformasyon ile degisimi
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Sekil Ek-2e Deviator gerilme ve bosluk suyu basincinin birim deformasyon ile degigimi
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Ek 3 Rowe Hiicresinde S0 kPa Basin¢ Alinda Konsolide Edildikten Sonra Elde Edilen
Blok Numune Uzerinde Yapilan izotropik Kademeli Konsolidasyonlu-Drenajsiz Ug

Eksenli Basing Deney Sonuglan
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Sekil Ek-3a Deviatdr gerilme ve bosluk suyu basincimin birim deformasyon ile degisimi
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Sekil Ek-3b Deviator gerilme ve bogluk suyu basmcinin birim deformasyon ile degigimi
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Sekil Ek-3c Deviator gerilme ve bosluk suyu basincinin birim deformasyon ile degigimi
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Sekil Ek-3d Deviator gerilme ve bosluk suyu basincimin birim deformasyon ile degigimi
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Ek 4 Konsolidasyon Deney Diizeneginde Siirsarj Yiikleri Altinda Kademeli

Konsolidasyon Deney Sonuglan
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Ek 5 Klasik Odometre Deney Sonuclar
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Sekil Ek-5b Blok Numune Konsolidasyon Deneyi Bogluk Orani- Konsolidasyon Basmnc:
Degigimi
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Rowe Hiicresi 1 (50 kPa)
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Ek6é Asoaka Yintemi ile Model Deney Tanklarndaki Oturma-Zaman Degerleri

Cizelge Ek-6a Model Tank 1 Oturma-Zaman Degerleri

zaman (giin) Sa1) S
0 0 14
10 14 26
20 26 37
30 37 38,5
40 38,5 39
50 39 39,8
60 39,8 40,8
70 40,8 42
80 42 434
90 434 44,7
100 44,7 46
110 46 47,3
120 473 482
130 48,2 48.9
140 489 49.5
150 49.5 50
160 50 50
170 50 50
180 50 50
190 50 50
200 50 50
210 50 50,1
220 50,1 50,3
230 50,3 50,5
240 50,5 50,8
250 50,8 51
260 51 51,2
270 51,2 51,4
280 51,4 51,6
290 51,6 51,7
300 51,7 51,7
310 51,7 51,8
320 51,8 51,8
330 51,8 51,8
340 51,8 51,8
350 51,8 51.8
360 51,8 51,8
370 51,8 51,9
380 51,9 51,9
390 51,9 51,9
400 51,9 52
410 52 52
420 52 52
430 52 52
440 52 52
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Cizelge Ek-6b Model Tank 2 Oturma-Zaman Degerleri

zaman (giin) San Si
0 14
2 14 21,2
4 21,2 25,8
6 25,8 29
8 29 32,5
10 32,5 35,5
12 35,5 38
14 38 40
16 40 | 41,8
18 41,8 43,8
20 43,8 45,1
22 45,1 46,7
24 46,7 47,6
26 47,6 48,7
28 48,7 49,8
30 49,8 50,7
32 50,7 51,6
34 51,6 51,8
36 51,8 52
38 52 524
40 524 52,5
42 52,5 53,7
44 53,7 53,9
46 53,9 54
48 54 54,1
50 54,1 54,3
52 54,3 . 54,4
54 54,4 54,6
56 54,6 54,7
58 54,7 54,7
60 54,7 54,7
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Cizelge Ek-6¢ Model Tank 3 Oturma-Zaman Degerleri

zaman (giin) Sa S;
0 12
2 12 17.8
4 17.8 222
6 222 25
8 25 27,5
10 27,5 29,8
12 29,8 31,8
14 31,8 33,7
16 33,7 35
18 35 36
20 36 37.1
22 37,1 379
24 37.9 38,5
26 38,5 39,2
28 39,2 39,6
30 39.6 40
32 40 40,6
34 40,6 41
36 41 41,4
38 41,4 41,8
40 41,8 422
2 422 42,5
44 42,5 42,7
46 42,7 42,8
48 42,8 42,8
50 428 42,8
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Cizelge Ek-6d Model Tank 4 Oturma-Zaman Degerleri

zaman (gﬁll) Sﬁ.l) S;
0 18
4 18 25,5
8 25,5 30
12 30 33,5
16 33,5 36,5

20 36,5 38,7
24 38,7 39,8
28 39,8 40,6
32 40,6 41
36 41 41,4
40 41,4 41,8
44 41,8 42,3
43 42,3 42,8
52 42,8 43,2
56 43,2 43,7
60 43,7 44,2
64 44,2 44.6
68 44,6 45
72 45 45,25
76 45,25 45,4
30 454 45,6
84 45,6 45,8
88 45,8 45,9
92 45,9 45,9
96 45,9 46
100 46 46,1
104 46,1 46,5
108 46,5 46,6
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