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ONSOZ

Biitin ingaat mihendislifi yapilan bir zemin tabakasi lizerinde inga edilecegine gore
oncelikle temel zemininin mithendislik 6zelliklerinin belirlenmesi gerekir. Zeminlerin
mihendislik ozellikleri; yik altindaki davramsg, sikigma-gigme, tagima giicii vs. olarak
sayllabilir, Zeminlerin muhendislik o6zelliklerinin araziden numune alinarak laboratuar
deneyleri ile belirlenmesi geoteknik mithendisliginde yaygin olarak kullanilan bir yontemdir.

Bu ¢aliymada zeminlerin mithendislik 6zellikleri arasinda en ilgi gekici olanlarindan birisi
olan ve teorisi Terzaghi (1923) tarafindan yaymlandigindan bu yana gelistirilmeye ¢aligilan
konsolidasyon iglemi ile ilgili olarak Alibey Baraji temel zemininden alinan numuneler
uzerinde Ug¢ degisik deney tipi kullanilarak bir aragtirma yapilmis ve sonuglar sunulmugtur.

Bu arastirma sirasinda engin bilgisi ve hayranhk uyandiran kiltirtiyle bana yol gosteren,
daima moral ve ¢aliyma giicu agilayan ve tez danigmamm olma nezaketini gosteren Prof. Dr.
Sayin 1. Kutay Ozaydin’a, degerli ilgilerini ve bilgilerini benden hig bir zaman esirgemeyerek
daima moral bulmamu ve bilgilenmemi saglayan Prof Dr. Sayin Sonmez Yildinm’a,
aydmnlatict bilgileri ile ve de aramuzdaki uzak mesafeye ragmen sordugum sorulan sabirla
cevaplama inceligini gostermesi nedeniyle Prof. Dr. Sayin Tuncer Edil’e, galismam sirasinda
gostermis oldugu yakin ilgi ve sagladigi her tiirlii maddi ve manevi katkilarla bana verdigi
destegi kelimelerle izah edemeyecegim Dog¢. Dr. Sayin Mustafa Yildinm’a, calismama
gosterdigi ilgi ve destei nedeniyle Yrd. Dog Dr. Sayin Nejat Cetinkaya’ya, destegini
benden hig bir zaman esirgemeyerek ilgisini benden eksik etmeyen her turli katkida bulunan
Yrd. Dog¢ Dr. Sayimn Mehmet Berilgen’e, ilgisini benden hi¢ esirgemeyip ozellikle deneysel
agamalarda ¢ok biyik yardim ve destek veren, galiymamda buyik pay sahibi Ogretim
Gorevlisi Dr. Saymn Sikrii Ozgoban’a, biitiin ¢ahismam boyunca her an her asamada
gerektifinde zamanlarindan fedakarlik ederek yardimlarimi benden hi¢ bir zaman
esirgemeyen ¢ok degerli Ing. Yiik. Miih. Sayin Havvanur Kilig ve Ing Yitk. Mith Saymn Arzu
Saadet Berilgen’e, donem arkadagim sevgili dostum Ing. Yik. Mith. Sayin Cem Akgiiner'e,
¢ahsma arkadagim, sevgili dostum Dr. Sayin Zafer Kiitiig’e, 6zellikle deney asamalarinda
destegini esirgemeyen Insaat Teknikeri Sayin Erhan Erol’a ve laboratuar gorevlisi Sayin Ali
Yiiksel’e tesekktirlerimi sunmay bir borg bilirim.



OZET

Terzaghi'nin klasik konsolidasyon teorisi 1923 yilinda yaymlandigindan bu yana killi
zeminlerin tek-boyutlu sikisma davranisinin daha iyi anlagilmas: icin arastirmalar
siirdiiriilmektedir. Son yillarda bu konuda gerceklestirilen arastirmalar arasinda
dogal killer icin efektif gerilme - sekil degistirme - sekil degistirme hizi arasindaki
tekil bir iliski oldugunu gistermeyi amaclayan cahymalar dikkat cekmektedir
(Leroueil, vd., 1985).

Bu c¢alymanmm ilk asamasinda, Istanbul Alibey Baraji sahasindan degisik
derinliklerden alinan ve baraj dolgusunun kademeli ingaasindan dolayr farkl
yiikleme kosullarina maruz kalmis oldugu bilinen ornekler iizerinde degisik tipte
konsolidasyon deneyleri yapilarak, bu Killi zeminin konsolidasyon davramgimn tekil
bir o, - €, - € modeli ile tammlanabilmesi olasithg arastinlmistir, Arastirma

sirasinda  iki farkh deney diizenegi kullamlarak 3 farkh tipte deney
gerceklestirilmistir. Bunlar sirasiyla Standart Odometre, Krip ve Sabit Deformasyon
Hizh deneylerdir. Standart Odometre deneylerinde 2/1 artis oranh yiikleme
kademeleri uygulanmis ve her bir kademede 48 saat siire ile beklenmistir. Krip
deneylerinde zemin numuneleri ilk olarak arazide bulunduklan derinlik iizerlerinde
bulunan diisey efektif jeolojik yiik degerine kadar 2/1 yiik artisy oram ile kademe
kademe yiiklenmis, her kademede 48 saat siire ile beklenmistir, Efektif jeolojik yiik
altinda 48 saat beklendikten sonra ise arazideki yiiklenme sartlarina uygun yiik artis
adimlart kullamlarak uzun siire beklemeli krip asamasma gecilmistir. Sabit
deformasyon hizh deneylerde deneye baslamadan iki farkli deformasyon hizi secilmis
ve deneyler bu iki farkh hiz degerinde 6zel bir konsolidasyon hiicresi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Deney sonuglarimin grafiksel degerlendirilmesinden, incelenen
zemin igin tekil bir o/, - €, - € iligkisinin gegerli olabilecegi sonucuna varilmistir.

Bu ¢cahsmanin ikinci asamasinda ise Gibson-Lo (1961) modeli ¢cahsilmistir, Bu amacla
ilk olarak yontemin uygulanabilmesi i¢in gerekli ii¢ parametre (a, b, A/b) hem
laboratuar deney sonuglar: kullamlarak hem de arazi oturma okumalar kullamilarak
tespit edilmis ve Glciilen degerler yontem kullanmilarak hesaplanan oturma - zaman
davranmisi ile karsilagtinlmistir. Son olarak ise laboratuar sonuclar kullanmilarak
bulunan parametrelerden yararlanilarak arazideki zemin tabakalarmin davransi i¢in
bir tahmin yapilmaya ¢ahsilmis ve sonuglar sunulmustur.



ABSTRACT

Beginning with Terzaghi’s Classical Theory of Consolidation published in 1923,
many researchers have made significant contributions to the understanding of the
one-dimensional compression of clayey soils. Some of the most notable recent
achievements in clay compression research involve defining a unique stress-strain-
strain rate relationship (Leroueil, vd., 1985)

In the first phase of this experimental research, different types of consolidation tests
are performed on a series of soil samples recovered from the foundation layers of
Alibey Dam which were known to be subjected to different loading histories during
the staged construction of the dam, and the validity of the ¢! - €, - €, model was
investigated. The laboratory tests performed included standard staged loading
oedometer, constant rate of strain (CRS) and creep tests. During the standard
oedometer test, 2/1 incremental staged loading is used and 48 hrs. consolidation
period is allowed for at each stage. During the creep tests, the samples are staged
loaded up to the effective overburden pressure as in the standard tests, then the
loading is increased in stages in accordance with the loading steps imposed during the
construction and long term creep deformations are allowed for at each loading stage.
CRS tests are conducted at two predetermined loading rates. An overall evaluation of
the results of all three types of tests have indicated that a unique o - &, - €,
relationship might be valid for the compression behavior of the clay under
investigation.

In the second stage of the investigation, the Gibson-Lo (1961) model is attempted to
be used for predicting time dependent compression of Alibey clay, For this purpose
the three soil parameters (a, b, A/b) included in this model are first determined from
the results of laboratory tests and also from field settlement records, and settlements
computed in each case are compared with the recorded values. Then, the parameters
determined from laboratory tests are used to predict field settlements and the results
are compared with measured values,

vii



1. GiRIS

Iktisatgilar tarafindan ilkelerin ekonomik yapilarimin anlatimi sirasinda gokca kullanilan,
televizyonlarda, gazetelerde, ekonomi ile ilgili dergilerde fazlalikla yer alan konsolidasyon
terimi, ingaat mihendislifinde apayn bir manada olmakla birlikte, mesleksel yaklagim
ag¢tsindan yakin bir anlayigla kullamimaktadir. Ingaat mithendislerinin en gok ilgilendikleri
kavramlardan birisi olan konsolidasyon iglemi, teorisi ilk defa Zemin Mekaniginin kurucusu
olarak kabul edilen Terzaghi (1923) tarafindan "zeminin bosluklarindaki suyun disari
¢tkmas! sonucu olusan oturma" olarak tammlanmigsa da teorinin eksik kaldig diisiincesi
uzun bir siire¢ boyunca varolmustur. Iktisatcilarin sadece bir terim olarak kullandiklart bu
kelimenin, Zemin Mekanigindeki tanimlamasimin yapilabilmesi i¢in ise arastirmacilar seneler
boyunca sabirla sayisiz deneyler gergeklestirmiglerdir. Ozellikle deneysel tekniklerin
gelismesi, bilinen klasik 6dometre deneylerine ek olarak yeni deney diizenek ve tiplerinin
olusturulmastyla yapilan arastirmalar neticesinde, sonuglar daha karsilastirilabilinir ve daha
ayrintili yorumlar yapilabilmesine olanak verir bir hal almistir, Bu ¢alismada amaglanan esas
unsur, yukanda bahsi gegen aragtirmacilarin galimalarindan da yararlanarak tlkenin

bilimsel gelisim stirecine bir katkida bulunabilmektir.

Ingaat miihendislerinin iktisatgilarla benzestikleri bir baska kavram model kavramdir.
Ekonomistlerce kabul edilmis ve ulkeler tarafindan uygulanan bir ¢ok ekonomik model
oldugu gibi , konsolidasyonla ilgili olarak da zemin mekanikgiler tarafindan kullamlan bir
¢ok model soz konusudur. Zemin mekanigi ile ilgilenen bir ¢ok aragtirmaci konsolidasyon
islemini modellemeye gahgmislar ve bu galigmalann sonucunda da 25'e yakin model
onerisinde bulunmuslardir. Yalmz, yapilan g¢aligmalar sirasinda g¢ogunlukla inorganik
zeminler kullamlmig ve bu zeminler igin 6nerilen modellerin organik zeminleri kapsayip
kapsamadig: tartigilmg ve bu tiir zeminler ile ilgili olarak da gesitli ¢aligmalar yapilmigtir. Bu
calismada da kullanilan farkli numuneler tizerinde uygulanan farkli deney tipleri de gézoniine
alinarak mevcut numunenin getirildigi arazideki tabakalar i¢in boyle bir modelleme yapilip

yapilamayacag arastirilmgtir,



Araziden getirilmi§ numuneler iizerinde bilinen klasik 6dometre deneyleri, uzun siireli krip
deneyleri, ve ozel diizenegi ile artik bosluk suyu basincinin da olgilebildigi sabit
deformasyon hizh konsolidasyon deneyleri yapilmigtir. Deneylerin gergeklestirilmesi ve
sonuglandirilmalant agamalarinda uyulan prosediirler, deney diizenekleri, yik uygulama
sureleri evvelce yapilmig benzeri ¢alismalarda kullanilanlara yakin olarak segilirken, yiikleme
kademeleri kullamlan numunelerin getirildigi arazide izlenilen adimlara benzer olarak yapilan
hesaplamalar neticesinde uygulanmugtir. Klasik 6dometre deneyleri her yiik kademesinde 48
saat beklenerek (2 / 1) yiik artiim oram kullanilarak; krip deneyleri 6nce numunenin
getirildigi arazideki derinligindeyken sahip oldugu efektif jeolojik gerilme degerine kadar 48
saat beklenerek (2 / 1) yuk artirim orami uygulanilarak adim adim yiiklenmis bu degerden
sonra ise arazideki yiikkleme kademelerine uygun yik artinmu ile herbir yikk kademesinde

"' mertebelerine ulagincaya kadar beklenerek gergeklestirilmistir.

deformasyon hiz1 10~ s
Artik bosluk suyu basincinin da 6lgulebildigi bir diizenege sahip olan sabit deformasyon hizls
duzenekte ise iki farkh iz degerinde (107 s ve 10™° s') deneyler gergeklestiriimis ve

elde edilen sonuglar sunulmugtur.



2. KONSOLIDASYON TEORISI

Yerytziindeki zemin tabakalarinin daneler ile igerisinde su ve/veya hava bulunan bosluk
kisimlarindan olugtugu bilinmektedir. Zemin tabakalarimn yiiklenmesi sonucu bir hacimsel
sekil degisimi olugabilmesi igin bosluklardaki su ve havamn, kapladiklarn hacimi terk etmesi
gereklidir. Arazideki zemin tabakalart gogunlukla (arazi yiizey seviyesinden olduk¢a asagida
tabakalar olduklan igin) yeralt: su seviyesinin altinda bulunduklarindan suya doygundurlar,
yani bogluk hacimleri tamamen su tarafindan doldurulmus zemin tabakalar halindedirler.
Dolayisiyla arazideki yiklenme sirasinda zeminin bogluklarindaki suyun digart gikmast
sonucu dusey yonde boy degisimi, dolayisiyla hacimsel gekil degisimi olarak tammlanabilen
konsolidasyon olugur. Sabit bir gerilme altinda suya doygun zeminin bosluklarinda bulunan
suyun digart ¢tkmasi sonucu olusan hacimsel sekil degisimi olarak tammlanan konsolidasyon
isleminin tamim ilk olarak zemin mekaniginin kurucusu olarak kabul edilen Terzaghi K.

1923°de yapmustir.

Terzaghi’nin klasik konsolidasyon teorisine gore; suya doygun bir zemin tabakasi herhangi
bir sebepten dolay1 disey bir yiklemeye maruz kaldigi zaman, tabaka igersinde olusacak
ilave basing ilk olarak bogluklardaki suda olusacak bir ilave gerilme tarafindan kargilanacak
efektif gerilmede ise herhangi bir artiy olmayacaktir. Zamanla bogluklardaki suyun zeminin
permeabilitesine bagh olarak drene olmaya baglamasiyla beraber artik bosluk suyu basinc
azalmaya buna karsilik ise efektif gerilme artmaya baslayacaktir. Konsolidasyon iglemi artik
bosluk suyu basincinin tamamen soniimlenmesi ile son bulacak ve yiiklemeden dolay: olusan

ilave gerilme artig1 sadece efektif gerilme tarafindan kargilanmig olacaktir.

2.1 Bir Boyutlu Konsolidasyon

Konsolidasyon isleminin anlagilabilmesi igin Sekil 2.1a’daki gibi piston, yay, vana ve
silindirden olugan bir diizenek gozoniine alinabilir. Derinlikle gozlemlenen basing diyagrami
ise Sekil 2.1b’de gosterilmigtir. Baglangigta zemin (ki diizenekte yay tarafindan temsil
edilmektedir) bir baslangi¢ efektif gerilmesi altinda dengededir. Piston iizerine bir ilave yiik

uygulanmastyla beraber, uygulanan biitin yiikin, baglangigta sadece artik bosluk suyu



basinc: (Au) tarafindan tagmacag varsayilmistir. Yalmz unutulmamalidir ki bu disiince bir

boyutlu yiikleme igin gelistirilmigtir. Ug boyutlu bir yiikleme i¢in gegerli degildir.
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Sekil 2.1 Konsolidasyon igin yay modelleri
(a)-(c) Tek tabakali zeminin modeli
(d)~(f) Cok tabakali zeminin modeli

Baslangigta bosluklardaki su tarafindan kargilanan basincin bir kismimin zamanla, suyun
vanadan disan ¢ikmaya baglamas: ile birlikte artik bogluk suyu basincimin azalmasi nedeniyle

zemin iskeletine yani efektif gerilmeye transferinin basladig1 gozlenmistir. Sekil 2.1c, t =t,



aminda, baslangi¢ efektif gerilmeyi, efektif gerilmedeki degisimi (Ac’), ve sonimlenmekte
olan artik bosluk suyu basincimin durumunu gostermektedir. Diisey kesikli ¢izgiler, yik
uygulanmasindan sonraki siiregteki zamanlan (t,, t,gibi) gostermek i¢in kullalmistir.
Sonug olarak, t = ’da artik bosluk suyu basincinin tamami sonimlenmis ve de efektif
gerilme, baslangi¢ efektif gerilme degeri ile uygulanan gerilme artiminin (Ao ) toplamina esit
olmus olacaktir. Bu zaman siiresince, piston bir miktar oturmustur ki bu oturma miktari,

silindirden digar1 ¢ikan suyun hacmi ile iligkilidir.

Sekil 2.1a-c’de sunulmug basit bir modelden daha karmagik bir profile sahip bir goériiniim
Sekil 2.1d’de gosterilmistir. Yaylarn, pistonlarin ve vanalarin daha fazla sayida bulundugu
bu profil, tabakal bir ortamu modellemek maksadiyla kullamlmigtir. Suyun 2, 3 ve 4 no'lu
silindirlerden digart ¢ikabilmesi igin 6nce 1 ve 5 no’lu silindirlerden ¢ikmasi gerekmektedir.
Aym sekilde, suyun 3 no'lu silindirden disari ¢ikabilmesi igin ise ilk olarak 2 ve 4 no'lu
silindirlerdeki suyun disan ¢ikmasi gerekir. Biitiin vanalar agik oldugu igin, ilave yik
uygulanmastyla birlikte, su st ve alt silindirlerden disari dogru akmaya baglamistir. Bu
durum artik bogsluk suyu basincinda ani bir azalmaya dolayisiyla 1 ve 5 no'lu silindirlerdeki
efektif gerilmelerde de artiga sebep olmustur. Sekil 2.1f"de gorildugii gibi, zamanla bosluk
suyu basinci izokronlarmin (esit zamanlar1 gosteren ¢izgiler) sag tarafa dogru hareket
ettikleri gozlemlenmektedir. Ayrica bu izokronlann, pistonlar ve vanalar simrh sayida
olduklan i¢in aynlm§ pargalar gibi davrandiklan gorilmektedir. Sekil 2.1d-f de temsil
edilen ¢ift tarafli drenaja agik bir tabakamin merkezinde bosluk suyu basincinda olusan
azalma miktarimin, tabakamn ustiinde ve altindaki basing degerinde olusan azalmaya kiyasla
daha kii¢iik oldugu gozlemlenmektedir. Bunun sebebi olarak, merkez silindir igin hesaplanan
drenaj mesafesinin, 1 ve 5 no'lu silindirler i¢in hesaplanmig degerlerden daha biiyitk olmasi
gorilmistur. Yani, ¢ift taraftan drenaja agik bir tabakanin merkezindeki (veya tek taraftan
drenaja agik bir tabakanin altindaki) artik bogluk suyu basincinin soniimlenmesi daha uzun

bir stire almustir.

Silindirlerdeki (zemin bosluklarindaki) suyun digari akig iglemi, fiziksel olarak hidrolik
egimden [i = h/l = (Au/p,g)/Az] dolayidir. Sekil 2.1f'de gozlemlenen ayrik izokronlarin



efimi , Au/Az'dir. Kil tabakasinin tam merkezinde, egim ( Au/Az ) sifir oldugu igin akig da
sifirdir. Uglarda ise efim sonsuza yaklastifa igin, akis hizi drenaj yizeylerinde en biyitk

degere sahip olur.

Yukanida agiklanan model konsolidasyon davramgini tammlamak i¢in kullandmaktadir. Yay-
piston sisteminin (kil tabakasinin) oturma miktar: silindirlerin (veya kildeki bosluklarin)
digina sizan suyun miktarina baglidir. Suyun ne kadarinin digart sizdig1 ve buna bagh olarak
kilin bosluk oraninin nasil degistigi séniimlenmig olan artik bosluk suyu basincinin miktarryla
orantihdir ki bu, oturmanin hizzmin artik bogluk suyu basincinin soniimlenme hiziyla
dogrudan iligkili olmast demektir. Bir temelin oturma hizim tahmin etmek igin ihtiyag
duyulan unsur herhangi bir andaki bosluk oranim ve bosluk basincini tahmin eden bir teori
veya bir denklemdir. Bu bilinirse, yilkleme basladiktan sonra herhangi bir anda tabakanin
oturmas! (veya tabakanin kalinh@indaki defisim) kurulan esitlifin integrasyonu ahnarak

saptanabilir.
2.2 Terzaghi'nin Klasik Konsolidasyon Teorisi

Tek boyutlu Terzaghi konsolidasyon teorisinde bazi varsayimlarin gegerli oldugu kabul
edilmektedir. Sikigabilir kil tabakasi homojendir ve tamamen suya doygundur. Zemin
daneleri ve bosluklardaki su kesinlikle sikismazdir. Zemin bogluklarindaki suyun hareketini
ifade eden yasa Darcy yasasidir. Genellikle, hem drenaj hem de sikigma bir boyutluymus gibi
kabul edilir. Sikigabilir tabakamn altinda ve/veya ustiinde drenaja izin verilir. Terzaghi
teorisi, uygulanan yiik arttinmlarimin zeminde sadece kiigiikk deformasyonlar olusturdugu
digiincesinden yola ¢ikan bir kigik deformasyon teorisidir. Bu nedenle, aslinda
sikigabilirlilik katsayist (a,) ve Darcy permeabilite katsayist (k) konsolidasyon islemi
siiresince sabit kalmaktaymis gibi diigiiniilir. ESer a, sabitse o zaman efektif gerilme
degisimi (Ac! ) ile bosluk oram degigimi (Ae) arasinda tekil bir iligki varmug gibi kabul
edilebilir. Bu yaklagim ikincil sikismanin olmadig sonucunu da beraberinde getirmistir. Eger

ikincil sikisma meydana gelirse, o zaman Ae ve Ac! arasinda tekil bir iligkiden



bahsedilemez. Ciinka ikincil stkigma, efektif gerilme sabitken yani degismiyorken bosluk

oraninda degisim meydana gelmesi seklinde tammlanmaktadir.

Yukanda bahsedilen varsayimlar Terzaghi teorisinin dayandifi temel kabullerdir. Terzaghi
esitliginin gikartilmasi i¢in de bir diferansiyel zemin elemam incelenebilinir. Bu inceleme
sirasinda dikkat edilmesi gereken bu elemandan digari gikan suyun hacimidir. Darcy’nin
yasasma gore, akisin miktari zeminin permeabilitesine oldugu kadar hidrolik egimine de

baghdir. Akisa sebep olan hidrolik egim, Au/(p,g) bagmtist yardimiyla, elemanin

igersindeki artik bosluk suyu basinci ile iligkilendirilmigtir. Su sikigmaz olarak kabul edildigi
i¢in, hacim degisimi, dt kadarlik bir diferansiyel zamanda elemann igine ve digina dogru olan

akigtaki farka esit olmalidir. Esitligin bu kistmu su sekilde yazilabilir:

2
k O0u 4 at 2.1)

P,8 0z’

Bu denklemde z ile sembolize edilen ifade zemin elemanindaki derinlik veya alan
degiskenidir. Bu denklemde kismi diferansiyel kullanilmigtir. Ciinkii bogluk suyu basinci hem

derinligin hem de zamanin bir fonksiyonudur.

Esitligin diger kismu, 6dometre deneyinden elde edilen a, (sikisabilirlilik katsayist = gerilme-
deformasyon iliskisi = zeminin modiili) degeri yardimuiyla, efektif gerilmedeki degisimi
zemin iskeletinin bosluk oramndaki degisim (veya hacim degigim) ile iligskilendirerek elde
edilmistir. Efektif gerilme prensiplerinden yola ¢ikilarak, efektif gerilmedeki degisim bosluk
basincindaki degisime esitlenebilir. Bir baska deyisle, toplam gerilme sabit oldugu sirece,
arttk bosluk suyu basinct zamanla soniimlenecegi igin, aynt zamanda efektif gerilmede de bir

arti§ vardir (Ao, = —Au). u hem derinligin hem de zamanin bir fonksiyonu olarak bilindigi
i¢in, esitligin bu yans: su sekilde yazilabilir:
-a, Ou

—dzdt 22
l+e, Ot § (22)




(2.1) ve (2.2) esitlikleri bir araya getirilerek denklem su sekilde kurulabilir:

-k 8%u -a, du
—dzdt = ————dzdt 3
p,g 07’ § 1+e, atdZd 23)

Denklem diizenlenecek olursa

;k_1_+_e_9_ :@ (2.4)

pug 2, &
olusturulabilir. Bu denklemde k/(p,,g)(1+¢,)/a, = ¢, 'ye esittir. O halde (2.4) denklemi

o’u  du
C, — = — 2.5
oz* ot (23)
seklinde yazilabilinir. ¢, konsolidasyon iglemini idare eden malzeme 6zelliklerini igeren bir

katsayidir ve literatiirde konsolidasyon katsayist olarak geger. Boyutu L? T"' cinsindendir.

(2.5) esitligi Terzaghi'nin bir boyutlu konsolidasyon esitligidir. Esitlik temel olarak,
matematiksel fizigin kullanimu ile bulunan diftizyon esitliginin bir formudur. Bir ¢ok fiziksel
difuzyon olay: bu esitlik ile agtklanmigtir (6rnegin, kati cisimlerdeki 1s1 iletimi gibi). Zeminler
i¢in diflizyon sabiti c,'dir. Aslinda bilinmektedir ki ¢, sabit bir deger degildir. Fakat esitligi

lineer ve dolayisiyla da daha kolay bir hale getirebilmek igin k, a, ve ¢, sabit varsayilmsgtir.

2.3 Terzaghi'nin Klasik Konsolidasyon Esitliginin Coziimii

Esitligin ¢ozillebilmesi igin ilk olarak bir boyutlu konsolidasyon i¢in gegerli baslangig ve str

kosullan belirlenmelidir. Bu kosullar sunlardir:

1) Sikigabilir tabaka hem alttan hem de ustten drenaja agiktir.



2) Baglangig artik bosluk suyu basinct (Au = u; ), uygulanan gerilme artigina (Ao ) esittir.

Baglangi¢ ve sinir kogularn su sekilde de gosterilebilir;

z=0ve z=2H igin, u = 0 (Konsolide olan kil tabakasinin kalinli: olarak 2H ahnmstir)
t=0 i¢in, Au=u; = Ac = (o} - o})

t=o00 iginAu=0.

Terzaghi (1923) 1s1 transferi ile ilgili gahgmalar esnasinda kullanilan denklemi konsolidasyon

problemlerini ¢6zmek amaciyla uyarlamugtir:
u= (o} ~01)> £ (Z)(T) (2.6)
u=0

Bu fomiildeki Z ve T boyutsuz katsaylardir. Z terimi, geometrik bir parametre olup z / H’a
esittir. T terimi, zaman faktori olarak bilinir ve agagida gosterilen baginti vasitasiyla

konsolidasyon katsayst ile iligkilidir.

Too L @2.7)

burada, t zamani, H; en uzun drenaj yolunun uzunlugunu gostermektedir. Drenaj ¢ift tarafli
ise tabaka kalinhfimn yarisi, drenaj tek tarafl ise tabaka kahnhg: drenaj mesafesi olarak
kabul edilir.

Konsolide olan tabakanin herhangi bir z derinligindeki (ve herhangi bir andaki)
konsolidasyon oram o andaki bosluk orant ve nihai bosluk oram ile iliskilidir. Konsolidasyon

oran agagidaki sekilde gosterilir:

€, —-¢
U. = ! (2.8)

z

€ €
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Sekil 2.2 Laboratuar sitkigma egrisi (6’ -0, = (6; -06;)-u=u;-u. )

Sekil 2.2° de gosterildii gibi e bir ara degerdir. Bu sekilde grafiksel olarak gorulen, AB ve
AC’ye karsilik gelen ordinatlarin oranidir. Gerilmeler ve bosluk oranlar kullanilarak (2.8)

esitligi su forma donistirilebilinir:

U = — = = i =1—'— (29)

burada, u, uygulanan gerilme artis1 nedeniyle olusan baglangig artik bosluk suyu basincin,

o' ve u degerleri (2.8) esitligindeki e degerine kargilik gelen ara degerleri gostermektedir.

Esitlik (2.8) ve (2.9) den agikga gorulmektedir ki U, yiklemenin baslangicinda sifirdir ve
bosluk oram e,'den e, ye dogru degisirken yavag yavag 1'e (veya % 100’e) artar. Tabii ki,

ayni1 zamanda, toplam gerilme sabit oldugu siirece, artik hidrostatik gerilme (bosluk suyu
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basinci) u, degerinden sifira dogru azaldig igin, efektif gerilme o, degerinden o, degerine
artar. Ayrica konsolidasyon oram (U,) konsolidasyonun yiizde cinsinden derecesini de
gostermektedir, Buradan yola gikilarak, (2.6) esitliginde konsolidasyon oram igin bir ¢6ziim

olusturmak miimkiin olmustur.
U, =1- 2 fi(2),(T) (2.10)
n=0

Bu esitligin ¢o6zimii boyutsuz parametreler kullanilarak Sekil 2.3’de gosterilmistir. Sekil
2.3°den, konsolide olan tabakada herhangi bir noktada yiklemenin baslangicindan sonra
herhangi bir zaman igin konsolidasyon derecesinin miktarim bulmak mamkindir. Tabakanin

toplam kalinligr ve siur drenaj sartlan i¢in konsolidasyon katsayisi ¢, kullanilarak zaman

faktori (T), (2.7) esitliginden gikartilabilinir.

0 TTIT
= ]
1 —
- —
H
0% s ’ 1
FT = S R 4
1 0 9
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Sekil 2.3 Cift drenajli zemin tabakasinda herhangi bir yerlesim ve zaman faktori igin
Konsolidasyon

T biliniyorsa, Sekil 2.3 yardimiyla, konsolide olan tabakanin igersindeki herhangi bir

derinlikteki noktada ulagilan konsolidasyon derecesi rahatlikla tespit edilebilir. Bazi
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durumlarda ise belirli bir noktada, ulagilan konsolidasyon derecesi yerine konsolide olan

tabakamn tiimi igin bir ortalama konsolidasyon derecesi bulunmak istenebilir. U veya U,
ile gosterilen bu deger, tim tabakanin ortalama olarak ulasti1 konsolidasyon derecesinin bir
olgustdiir ve yiiklemeden sonra belirli bir zamanda tabakada olusan toplam oturma ile

iligkilidir. U ve T arasindaki iliski Sekil 2.4'de gosterilmistir.

50

Uon( Y% )

100 :

Sekil 2.4 T-U,, grafigi (aritmetik olgek)

Terzaghi'nin klasik konsolidasyon teorisi halen kullamlmakla beraber, zemin mekanikgiler
tarafindan ayrintih olarak incelenmeye ve teorinin eksik kaldig1 dustniilen noktalan
agiklanmaya galigilmstir. Ornegin, Terzaghi'nin téorisi zaman etkisini yok varsaymaktadir.
Laboratuarda yapilan deney klasik yiikkleme adimli olup 10-15 ginliik bir sire igersinde
gergeklestirilen bir 6dometre deneyi sonucunda bulunan nihai bogluk oraninin, arazide belki
de seneler sonra meydana gelecek nihai bogluk oram degerine esit olacagini varsaymustir.
Ayrica, artik bogluk suyu basincimin soniimlenmesi ile birlikte konsolidasyé)nun sona erdigi
bu teori tarafindan benimsenmigse de, gergek durumun boéyle olmadif, artik bosluk suyu
basinciin  sénimlenmesinden sonra da konsolidasyonun devam ettigi (sekonder
konsolidasyon) gorilmiis hatta ozellikle de organik zeminlerde sekonder konsolidasyonun
toplam konsolidasyonun ¢ok onemli bir miktarm olusturdugu gozlemlenmistir. Iste bu ve
buna benzer nedenlerden 6tiirii konsolidasyon iizerine daha kapsamh olarak egilinilmeye

caligilmgtir.



3. LITERATUR ARASTIRMASI

Gergekte, arazide gerceklesen konsolidasyon isleminin 3 boyutlu oldugu bilinmekle birlikte
yapilmig bir gok aragtrmanin neticelerine dayamlarak, digey yiklemeler etkisi altinda
bulunan bir zemin tabakasinda meydana gelen yatay deformasyonun, olusan disey
deformasyon degerinin yaklagtk %1% civarinda oldugu tespit edildiginden dusey
yiklemelerin gegerli oldugu sartlarin en sik rastlamlan durum oldugu dusunilmis ve bu
nedenle de tek yonli konsolidasyon daha dogru bir deyigle bir boyutlu konsolidasyon
problemleriyle daha gok ilgilenilmistir. Bu konuyla ilgili olarak yapilan aragtirmalardan elde
edilen sonuglar yazilan makaleler, yaymlanan bildirilerle agiklanmaya cahigilmigtir. Bu
arastirmalan yapan bilim adamlarinin ézellikle bu galigmalar sirasinda tzerinde durduklan en
onemli konularin baginda ise mekanik ve kimyasal etkenler sonucu kayalarin ayrigmas: ve
parcalanmas! ile olugan, ozellikleri olduk¢a genis bir aralikta degisen, kimi zaman su ile
betonun sergiledikleri farklihklar kadar aynliklar igersinde olduklari gozlenen zeminleri
belirli smiflandirma sistemleri yardimiyla temel baghklar altinda toplamak sonra da
zeminlerin ¢esitli sartlar altindaki davramglarimi modellemeye ¢alisarak zorluklari basite
indirgemeye ¢alismak gelmistir. Bu fikirden hareketle, ornegin killer igin birbirinden farkl
25'ten fazla reolojik model onerilmistir. Bu 25'ten fazla sayida reolojik modelden 4 bilim
adamlan arasinda daha uygulanabilir olmalani nedeniyle daha yaygmn bir kullanim alant

bulmustur. Bu reolojik modeller sirastyla asagida verilmigtir:

R(c’,e) =0 3.1)
R(c’,e,t) =0 (3.2)
R(c!,e,6,6)=0 (3.3)
R(0),6,6) =0 (3.4)

(3.1) esitligi ile verilen modele gore, zeminin efektif gerilme-bosluk oram davrangi

zamandan ve deformasyon hizindan bagimsizdir ve tekildir. Bu yaklagim efektif gerilme-



14

bosluk oramt iligkisinin lineer oldugunun varsayildigi klasik Terzaghi konsolidasyon
teorisine, uygun bir yaklasimdir. 1965 yilinda David & Raymond tarafindan one strillen ve
bosluk orani ile efektif gerilmenin logaritmas: arasinda lineer bir iligki oldugunu iddia eden
model de bu tip bir modeldir. (3.1) esitligi uygulamada genis bir kullamm alanina sahip
olmakla birlikte efektif gerilmenin degismemesi durumunda dahi, bogluk oraninin degistigi
dolayisiyla da efektif gerilmenin sifir olmasindan sonra, bir lineer iligki varsayilamayacag:

bilindigi i¢in killerin davramgim biitiniyle temsil etmedigi diiguniilmektedir.

(3.2) esitligi ile temsil edilen model, bosluk oramini efektif gerilme ve zamamn bir
fonksiyonu olarak tanimlar. Koppejan (1948), Bjerrum (1967) ve Hansen (1969) tarafindan
onerilmigtir. Bu modelin kullantmu sirasinda kargilagilan problem , zamanin baglangig
noktasim ozellikle de uygulanan yik zamanla degisirken hangi amn orjin olarak belirlenmesi

gerektigi konusunda kargilagilan gigliktir.

(3.3) ve (3.4) esitlikleri ile tanimlanan modeller malzemenin davramgimin, sadece bugiinkii
mevcut sartlarina bagli oldugunu, evvelki tarihgesinin bir fonksiyonu olmadigimi kabul
ederek yukanda bahsedilen zorlugun istesinden gelmislerdir. Bosluk orammnin degisim
hizinin, efektif gerilme, bosluk oram ve efektif gerilmedeki degisimin hizimin bir fonksiyonu
oldugunu varsayan ve (3.3) esitligi ile tamimlanan modeli ilk olarak Taylor ve Merchant
(1940) onermistir. (3.4) esitligine karsilik gelen modeller ise; efektif gerilme, bosluk orani ve

bosluk oranmin degisim iz arasinda tekil bir iligki oldugunu iddia etmigtir.

Terzaghi (1923) ve Buisman (1936) dan beri, yaklagik yanim yiizyildir kalin tabakal killerin
birincil konsolidasyonu sirasinda birincil ve ikincil sikigmanin bir kaynagim igerisinde olup
olmadigim tartigiimaktadir. Suklje (1957), Barden (1965) ve Bjerrum (1967) killerin birincil
konsolidasyonu sirasinda birincil ve ikincil sikigmanin bir kaynagim igersinde oldugunu iddia
etmigler (Teori B), Leonard (1977) ve Ladd (1977) ise ikincil stkigmamn birincil
konsolidasyon tamamen bittikten yani artik bosluk suyu basincinin tamamen sontimlenmesi

islemi tamamlandiktan sonra meydana geldigini 6ne sirmiislerdir (Teori A).
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Bu teoriler biraz daha agik yazilacak olursa, A teorisi, krip davramginin birincil
konsolidasyonun tamamlanmasindan sonra yani arttk  bosluk suyu basmcimn
sonimlenmesinden sonra meydana geldigini varsayarak efektif gerilme-deformasyon
iligkisinin tabaka kalinligindan bagimsiz oldugunu ileri sirmils; B teorisi ise, krip
davramgmnin yapisal viskoziteden dolayr olustugunu, bu iglemin de artik bosluk suyu
basincinin soniimlenmesi sirasinda gergeklestigini bu nedenle de birincil konsolidasyonun
sonunda elde edilen deformasyon degerinin tabaka kalinlifinin artmasiyla éﬂtxglnl iddia

etmistir.

Laboratuarda, zeminlerin krip davranig ile ilgili bir ¢galigma yapabilmek i¢in sabit bir gerilme
altinda uzun siireli 6dometre deneyleri, sabit deformasyon iz deneyler ve egim kontrollii
deneyler yapilmas: gerektigi diisinilmigtiir. Leroueil (1985) gesitli killer tizerinde degisik
6dometre deneyleri uygulayarak bir boyutlu sikigma altinda kil davramiginin tekil bir efektif
gerilme-deformasyon-deformasyon iz iliskisi gosterdigi sonucuna ulagmustir. Bu sonug
teori B'nin dogrulugunu gostermekle birlikte, bu sonucun elde edilmesine yol agan
deneylerde yaklagik 2 cm. gibi kiigiik kalinliklara sahip numuneler kullamldig: igin, arazide

kalin tabakalar halinde yer alan zeminin davramsi igin bir genelleme yapilamamustir,

Birincil konsolidasyon sonunda ulagilan gerilme-deformasyon veya gerilme-bosluk oram
iligkisi ve konsolidasyon iglemi iizerinde numune kalinliginin etkisini saptamak igin cesitli
aragtirmalar yapilmigtir. Mesri ve Choi (1985) tarafindan yapilan literatir incelemesi
neticesinde cevap tam bir agiklikla bulunamamus, degisik kalinliklardaki numuneler tizerinde
yaptiklan galiymalar sonucunda B teorisinin gegerli oldugunu ileri siiren Berre & Iversen
(1977) tarafindan elde edilen deney sonuglari, Leonard (1977) tarafindan A hipotezinin
dogrulugunu kamtlamak igin kullamlmustir. Yogrulmus kil numuneleri iizerinde
gergeklestirilen deney sonuglarindan ise Aboshi (1973) tarafindan kimi sartlarda A teorisinin
kimi sartlarda ise B teorisinin gegerli olabilecegi gibi tam bir agiklik iermeyen neticelere
ulagildigt agiklanmugtir. Kargilagilan bu belirsizlikler nedeniyle konsolidasyon ile ilgili olarak
detayli bir aragtirma programina baglaniimasi gerektigine karar verilmistir. Bu nedenle ilk
olarak, degisik kil tipleri tizerinde, degisik ddometre deney tipleri (sabit deformasyon hizls

deneyler, kademeli yiikleme adimh deneyler, hidrolik egim kontrollii deneyler ve uzun siireli
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krip deneyleri) uygulanmis ve kiigiik kalinlikli numuneler lizerinde yapilan bu deneysel

¢aligmalardan elde edilen sonuglardan yola gikarak bir reolojik model olusturulmustur. Ik

asama boylece gegildikten sonra ikinci adim olarak laboratuarda gézlemlenen davranig ile

arazide gozlemlenen davrams arasinda bir karsilagtirma yapilmaya galigilmustir. Bu yapilmaya

¢alisilirken daha ¢ok asagidaki tabloda gosterilen deney sistemleri uygulanmugtir,

Cizelge 3.1 Deney

1- 24 veya 48 saat sonra yiiklemeli Standart
Kademeli Yiikleme Deneyleri

Turleri
1/2 veya 2/1 gerilme artinm oram
uygulanarak yapilan deneylerdir. Standart

yikleme diizeni uygulamr. Numune 24 veya
48 saat sure ile ¢ift tarafli olarak drene
edildikten sonra diger yuklemeye gegilir,
Litetariirde (MSL),, veya (MSL),, olarak
tammlanmaktadirlar.

2- Birincil konsolidasyon sonunda yiiklemeli
Standart Kademeli Yikleme Deneyleri

1/2 veya 2/1 gerilme artinm oram
uygulanarak yapilan deneylerdir. Standart
yikleme diizeni uygulamir. Numune belirli bir
yik altinda konsolide olurken birincil
konsolidasyonun olusmas: gé6zlemlendigi
zaman diger yiiklemeye gecilir. Literatirde
(MSL), veya EOP olarak tammlanmaktadir.

3-  Sabit
deneyler

deformasyon Mz uygulanan

Bu deneyde konsolide olan numuneye test
siresince sabit bir deformasyon hiz
uygulamr. Deney belirli bir gerilme degerine
ulagildiginda durdurulur. Literatirde CRS
olarak tanimlanr.

4- Hidrolik egim kontrollii deneyler

Deney siiresince numunenin alt ve (st
kisimindaki bogluk suyu basinci farki sabit
tutulur. Literatirde CGT kisaltmasiyla
gosterilir.

5- Krip deneyleri

Numunenin arazide bulundugu derinlikte
sahip oldugu diisey efektif gerilme degerine
kadar standart olarak yiiklendigi, daha sonra
ise daha onceden saptanmig kademelere
gecilerek uzun sire o yik degeri altinda
beklenmesi ile gerceklestirilir.

Bu amagla yapilan caligmalardan en dikkat

¢ekici olanlarindan birisi Leroueil, Tavenas,

Kabbaj ve Bouchard (1985) tarafindan yapilmig aragtirmadir. Bu arastirmada gergeklestirilen

deneyler igin kullanilan killer Champlain deniz killeridir. Bu killerin organik madde igerigi
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%]1’den daha azdir. Dogal su muhtevalan %63 ile %89 arasinda standart tdometre
deneylerinden elde edilen onkonsolidasyon basinglar ise 88 kPa ile 270 kPa arasinda

degismektedir. Deney programu olarak agagidaki listeye uyulmustur.

a) (MSL),, =(Ao,/o,) =05 gerilme arttinm orani kullanilarak birincil konsolidasyon igin
24 saat beklendikten sonra yeni yiiklemeye gegilen kademeli yiiklemeli konsolidasyon
deneyleri yapilmustir (bu deneylerde sadece tist kisimdan drenaja izin verilmis, bosluk suyu

basinct ise alt kisimdan 6lgiilmiigtir).

b) (MSL), = (Ao, /o,)=05 gerilme arttinm orant kullamlarak, birincil konsolidasyon

tamamlandiktan sonra yeni yiklemeye gegilen kademeli yiiklemeli konsolidasyon deneyleri
yapilmustir (bu deneylerde sadece iist kistmdan drenaja izin verilmig, bosluk suyu basinci ise

alt kisimdan o6lgiilmiistir).

¢) CRS = Ozel bir 6dometre diizenegi yardimiyla deformasyon hiz1 siirekli sabit tutulurken
buna karsibk olusan deformasyonlar ve artik bosluk suyu basinci degerleri 6lgulmiistiir

(Smith ve Wahls, 1969, Wissa, Christian, David ve Heiberg, 1971).

d) Krip Deneyleri : Ilk olarak, numunenin arazide iizerine etkiyen disey efektif gerilme
degerine kadar kademe kademe yuklendigi, bu deger asildiktan sonra ise, bir asamada,
uygun goriilen son gerilme degerine yiiklendigi ve 70 giinden fazla zaman siiresi boyunca bu
gerilme degerinin numune iizerinde tutulmas: suretiyle gergeklestirilen uzun sureli deneyler

yapimgtir.

Sabit deformasyon hizli ve egim kontrollii deneylerde, ortalama deformasyon €, = AH/H,
veya bosluk oram (e), asagidaki esitlik ile degeri bulunabilen efektif gerilme ile

iligkilendirebilinir,

o, =0, —u, -y, —u,) (3.5)
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burada, ¢, toplam diisey gerilme, u, uygulanan geri basing, u, numunenin altinda 6lgiilen

bosluk suyu basinci degeridir.

Janbu, Tokheim ve Senneset (1981) du,/do, =0.7 i¢in o =07, du,/do, =092 igin
a =075 degerlerinin kullamlmasinin daha dogru olacagint iddia etmiglerdir. Leroueil,
Kabbaj, Tavenas ve Bouchard (1985)'da g¢aliymalarinda Janbu'nun onerdigi degerleri

kullanmuglardir.

Yapilmas: diistintlen galiymanin amact dogal killerin reolojik davranisimi belirlemek oldugu
igin, ilk olarak disey efektif gerilmenin artiy hizimn bu davrams iizerinde bir etkisi olup
olmadigmn aragtirlmas: gerektigi duginilmiistir. Bunu yapabilmek i¢in, Batiscan'dan gelen
killer iizerinde, deney siiresince efektif gerilmenin devaml arttig1 ve deformasyon hizinin ise
surekli aym oldugu sabit deformasyon hizli deneyler ile efektif gerilmenin sabit oldugu ve
dolaysiyla bogluk suyu basincinin soniimlenmesinden sonra, efektif gerilme degisim hizinin

sifira esit oldugu krip deneyleri uygulanmugtir (Bouchard, 1982).

Batiscan, St. Cesaire, Louiseville, Joliette ve Mascouche(den getirilen killer Gizerinde gesitli
tiplerde deneyler uygulanmustir. Deneylerde kullamilan numuneler kiigiik kalinhkh numuneler
olmalanna ragmen baslangi¢ bosluk oranlarmin dogal olarak farkhiliklar gosterebilir olmasi
beklentisi oldugundan bosluk oram (e) yerine, deformasyon (&,) degerlerinin kullaniimas
uygun gorilmiistiir. Batiscan'dan alinmuig numuneler {izerinde yapilan galismalarda, farkli hiz
degerlerinde onsekiz sabit deformasyon hizli deney yapilimustir. Bu deneylerin sonucunda
elde edilen sonuglar Sekil 3.1 de gosterilmistir. Sekil 3.1 incelendiginde deformasyon hizi
artttkea numunenin alt kisiminda 6lgilen bosluk suyu basinci degerinin de arttid
deformasyon hizi azaldik¢a tersi bir durum oldugu, hatta 1077 s™den daha diisik hiz
degerlerinde gergeklestirilmis deneylerde bosluk suyu basincimin dlgiilemeyecek kadar kiigitk
oldugu gozlemlenmistir. Aym kil tizerinde gergeklestirilen dokuz krip deneyi sonucunda
¢izilen ve Sekil 3.2 de sunulmus € —logt egrilerinin; yitkksek gerilme seviyeleri igin tipik
olarak S seklinde, diigitk gerilme seviyeleri igin ise zamanin artmastyla egiminin de siirekli

arttif1 gozlemlenen egriler seklinde oldugu gorillmistiir.
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Sekil 3.1 Batiscan Kili tizerinde yapilan CRS 6dometre deney grafigi
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Yalniz burada dikkat edilmesi gereken bir nokta oldugu saptanmustir. Deneylerin
baglangicinda artik bogluk suyu basinci olugsmugtur ve dolayisiyla efektif gerilmeler,
uygulanan gerilmeden daha kiigiikk degerlerdedir. Fakat bu deneylerde artik bosluk suyu
basinet olgtlemedigi i¢in efektif gerilmelerin degerleri tespit edilemememistir. Buna ragmen
deneyler sonunda ¢izilen egrilerin geklinden ve diger killer tizerinde yapilan deneylerden elde
edilen gozlemlerden anlagilmistir ki deformasyon hizi degeri 10° s degerine esit veya
daha kiigiik oldugu zaman artik bosluk suyu ¢ok kuguktiir, thmal edilebilir ve dolayistyla da
efektif gerilmeler, uygulanan gerilmelere esittir. Bu neticeden yola gikarak deformasyon hiz
10 5! degerine esit veya daha kiigiik oldugu zaman g, — &, iligkisi Sekil 3.3'de verilmig
oldugu gibi, sabit bir efektif gerilme altinda, belirlenebilmistir.
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Sekil 3.3 Batiscan Kili iizerinde yapilan krip deneylerindeki
sekil degistirme- ekil degistirme iz grafigi

Sabit deformasyon hizli deneyler ile krip deneyleri bir arada incelendii zaman Batiscan
kilinin reolojik davramgi Uzerinde, deformasyon hizinin ¢ok o6nemli bir faktér oldugu,
aragtirmay: yapan bilimadamlan tarafindan ileri suriilmiistir. Bu nedenle de (3.3) ve (3.4)
esitlikleri, bosluk orani ifadeleri yerine deformasyon terimi kullarlarak, kil davramgini temsil

etmek Gzere asagidaki formlara dontgtirilmugtir.

R'(ol,¢,,6.,6,)=0 (3.6)
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R'(c!,e,,£,)=0 3.7)

Sabit deformasyon hizli deneylerde deformasyon hizi sabittir, efektif gerilme siirekli artar,
krip deneylerinde deformasyon hiz1 10 s degerine esit veya daha kigiik oldugu zaman
efektif gerilme sabittir (ve uygulanan gerilmeye esittir) ve dolaysiyla efektif gerilmenin
degisim hiz1 sifirdir. Boylece efektif gerilmenin herhangi bir etkisi olup olmadig deney
sonuglarina bakilarak incelenebilmigtir. Bu noktay: analiz etmek igin degisik deneylerde %S,
%10, %15 ve %20 deformasyon degerlerine karsilik gelen efektif gerilme degerleri Sekil 3.4

te gOsterilmigtir.

Batiscan kili
Sek. Degis. | CRS Krip
200 % deneyleri | deneyleri Y,
( 5 o o
10 L J <>
180 ;g -

-
D
o

Efcktif gerilme o.' : kPa

100

80 1 L 1 !
10 ® 1077 10-° 10
Sekil degistirme huzi € : 5™
Sekil 3.4 Batiscan Kilinde gesitli sekil degistirmelerdeki
efektif gerilme-gekil degistirme hiz1 degisim grafigi

Buradan yola ¢ikilarak (3.6) esitliginin igerdigi efektif gerilme degisim mz1 parametresinin
killerin reolojik davramg: iizerinde bir etkisi olup olmadig aragtirilmig ve yapilan inceleme
sonucunda efektif gerilmedeki artigin lizimin killerin reolojik davramgi iizerinde hi¢ bir

etkisinin olmadifi ve Batiscan kili igin tek bir ¢! —¢, —¢€, iliskisi oldugu iddia edilmigtir.
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Her iki tiir deney sonucu degerlendirilirken, efektif gerilmeler 6n konsolidasyon basincina
gore normalize edilerek incelenmigtir. Bunu yapabilmek igin sabit deformasyon hizls

deneylerden ve krip deneylerinden elde edilen o, —¢, noktalart bir grafik uzerinde

gosterilmig ve bu noktalarin bir ortalama egri uizerine diistagu gortlmistir (Sekil 3.5).

1

Sekil degistirme hiz1 € : s
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Sekil 3.5 Batiscan Kilinde gesitli sekil degistirmelerdeki
efektif gerilme-gekil degistirme hizt degisim grafigi

Normalizasyon igin bu ortalama egriden yararlamilmig ve sabit deformasyon hizli deneyler
i¢in ortalama egri uzerinden, mevcut deformasyon hizina kargilik gelen onkonsolidasyon
basinc1 degeri tespit edilmistir. Toplam 18 deneyden hizlari 1.4 x10™° s ve 1.07 x107 s

arasinda degisen 14'Unin o! /c;(év)-sv egrileri dar bir aralik igine dugerken, 4

x10™ 'lik deformasyon hizina sahip 2 deney igin araligin genisledigi , en yavas hizlarda
gergeklestirilen (3.6x107° s' ve 1.7x10° s') 2 deneyin sonuglarimin ise bu araligin
diganisina tastifi gozlemlenmigtir (Sekil 3.6). Cok yavas deformasyon hizlan ile yapilan
deneylerdeki zemin davrams ile ilgili olarak iki dugiince ileri siirilmiistiir:Bu diisiincelerden
ilki numunenin dogal degisebilirliligi ile, ikincisi ise ¢ok kigikk deformasyon hizlarinda,
Leonard ve Altschaffl (1964) tarafindan da gozlemlenmis olan, kil iskeletinin tiksotropik

sertlesmesi ile ilgilidir. Ancak bu cevaplardan hangisinin dogru oldugu tam olarak net
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degildir ve bu cevabin tam olarak bilinememesi dolayistyla laboratuarda elde edilen
o, —¢,—¢, iliskisi ile arazideki o, —€,—¢€, davramg arasindaki karsilagtirmada bazi
uyumsuzluklar olabilecegi digiinilmugstir. Yiksek hizli deneylerin genig bir aralik
gostermesinin sebebi olarak, ¢ok yiksek deformasyon hizlarinda kilin degisik viskoz

davranig sergileyebilir olmasi gosterilmigtir.

Normalize edilmis efektif gerilme o,'/c,'(€ )
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Sekil 3.6 Batiscan Kili tizerinde yapilan CRS  $ekil 3.7 Batiscan Kili tzerinde yapilan krip

odometre deneylerinden elde O0dometre deneylerinden elde
edilen normalize edilmig efektif edilen normalize edilmis efektif
gerilme-sekil degistirme grafigi. gerilme-sekil degistirme grafigi.

Deformasyon hizimin deney siiresince devamli degistigi krip deneyleri igin, deformasyon hizi
107 s degerine esit veya daha kugiik oldugu zaman, uygulanan gerilmeye esit olan efektif
gerilmenin normalizasyonu igin, herhangi bir anda mevcut deformasyona karsilik gelen bir
deformasyon hizi varolacagina gore o deformasyon degerindeki efektif gerilme o
deformasyon Mz degeri ile iligkilendirilerek normalizasyon islemi yapilmustir. Bitiin
deneylerden elde edilen sonuglar incelendiginde, tim noktalarin 14 CRS deneyi i¢in
bulunmus aralik igerisine dustiigi gozlemlenmigtir (Sekil 3.7). Bu neticelerden yola ¢ikarak,

¢ok yitksek deformasyon hizhi veya ¢ok diisiikk deformasyon hizhi deneyler hari¢, Batiscan
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kili Gzerinde yapilan CRS ve krip deneyleri igin tek bir o}, —g, —¢, iligkisi oldugu
saptanmig ve bu iligkinin sadece o, —-€, ve o, /c;(év)-sv egrileri ile tanimlanabilecegi
ileri siirilmugtur. Aym ¢alismada St Cesaire'den alinan numuneler iizerinde ii¢ CRS ve bir
(MSL), deneyi gergeklestirilmistir. CRS deneyleri 2.2x10™° s' | 4.5x10° s' ve
6.67x107 s hiz degerlerinde gergeklestirilmistir ve elde edilen sonuglar Sekil 3.8'de
sunulmustur.
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Sekil 3.8 St. Césare Kili iizerinde yapilan CRS 6dometre deney grafigi

6.67x1077 s hiz degerinde yapilan deneyde artik bosluk suyu basinci élgiilemeyecek kadar

kugiik ¢tkmig ve ihmal edilmigtir. 2.2x107° 5™ hiz degerinde yapilan deneyde ise artik bosluk
suyu basmer (du,/do, =05) olacak kadar yiksek bir degerde ¢ikmustir. Normal

konsolidasyon aralifinda deformasyon etkisi ¢ok agiktir : Belirli bir deformasyonda,

deformasyon hiz1 arttikga efektif gerilmede artmaktadir. (Ac, /o, = 05) gerilme arttinm

oram ve birincil konsolidasyon tamamlandiktan sonra (yani artik bosluk suyu basinc
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yaklagik olarak 1kPa'a esit oldugu zaman) yeni yitklemenin yapildigi (MSL), deneyinde ise
65-99 kPa, 99-149 kPa ve 149-226 kPa lik yiikleme adimlan igin ortalama deformasyon ve
numunenin alt kisiminda olgiilen bogsluk suyu basinct deferleri zamamn logaritmasi
kullanilarak olusturulan bir grafik uzerinde gosterilerek incelenmistir ($ekil 3.9a-3.9b). Bu
deneyler, Batiscan kilinde goruldigu dusgiinilen tekil iligkinin St Cesaire kili i¢in de gegerli
olup olmadigimn ve boyle bir iligki varsa normalize edilip edilemeyeceginin anlagiimast i¢in

yapilmugtir. Bunun igin ilk olarak o) ~¢, iligkisinin belirlenmesine galigitmig ve %3-5 lik

deformasyonlarda elde edilmis dnkonsolidasyon basinglari, deformasyon hizlar ile birlikte,

bir grafik uizerinde gizilen bir ortalama egri yardimiyla (Sekil 3.10) incelenmistir.
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Sekil 3.9 St. Césare Kili iizerinde yapilan kademeli yiiklemeli 6dometre deney grafigi

Bu incelemeler sonucunda, 2.2 x10™ s 'lik yiiksek hiz degerinde yapilan CRS deneyi harig
butiin sonuglann dar bir aralikta tekil bir ¢izgi etrafinda yer aldif goriilmiis ve bu sonuglara
dayanilarak laboratuarda elde edilen iz degerlerinin olusturdugu aralikta kil numunenin tek

bir 6! -, —¢€, iliskisine sahip oldugu diistincesinin dogrulugu desteklenmistir,

Neticede bu arastirmayr yapan bilimadamlan gergeklestirdikleri deneyler sonucunda elde

ettikleri verileri inceleyerek dogal killerin reolojik davraniginin iki esitlik ile
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o) =f(8.) (3.8)

o, /o, =g(€,) (3.9)
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Sekil 3.10 St. Césare Kili tizerinde yapilan 6dometre deneylerinde
onkonsolidasyon basinci-gekil degistirme hizi grafigi

tamamen tammlanabilecegi sonucuna ulagmiglar ve eger belirli bir zemin igin bu iki iligki
biliniyorsa, o zemin i¢in o —€, —¢€, iliskisinin kolayhkla kurulabilinecegini, bu iligkinin
tespit edildi§i zemin igin konsolidasyon problemlerini analiz etmek amactyla niimerik

metodlarda kullanilabilecegini ileri sirmugler ve (3.8) ile (3.9) esitliklerini birlegtirerek genel

bir reolojik esitlik (3.10) elde etmiglerdir.

(o)

v

g, = f—‘(g(s’ )) (3.10)

(3.10) esitligi, yukanidan da anlagilacag: gibi Batiscan ve St. Cesaire killeri igin (3.8) ve (3.9)

esitliklerinin kurulmasina yol agan metoddan yararlamlarak, onkonsolidasyon basinci ile
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iligkilendirme yoluyla kurulmustur. Bu yaklagim dogal killerin tiim jeolojik tarihini temsil

eden o, parametresinin yararh ve kullanigh bir parametre oldugunu gostermek amaciyla da

sunulmustur.

Yazarlar tarafindan hassas dogal killerin reolojik davranigt igin bulunmus esitliklerden ilki,

yani ¢/ /c,(€,)-€, egrisi kil yapisinn tepkisini dolayisiyla da kilin minerolojik yapist ve
jeolojik tarihi temsil ettigi igin gok onemli bir fiziksel manaya sahiptir. o —€, egrisi ise kil
iskeletinin krip yapmadaki kabiliyetini temsil etmektedir (Leroueil, Tavenas, Samson &

Morin (1983).

Elde edilen deneysel sonuglar Uzerinde baglangig bosluk oram farkliiklannin etkilerinin
onlenmesi amaciyla aragtirmacilar modelde deformasyon parametresini kullanmiglar ama ote
yandan da, onerilen ¢! —€, —¢€, iliskisinin , bir o/ —e—¢é_, formuna yani (3.4) no'lu esitlik
ile temsil edilen bir reolojik modele esit oldugunu gostermislerdir (ozellikle, sabit
deformasyon hiz1 egrileri, Suklje (1957) tarafindan agiklanmug sabit bogluk orani degisim hizi

egrilerine esittir).

Yalmz unutulmamahdir ki Leroueil vd. tarafindan onerilen bu model normal konsolide
arahgmda elde edilmis deneysel sonuglara dayamlarak olugturulmustur dolayistyla da asin
konsolide arahgindaki davrams ¢ok agik degildir. Aynca bu model, devam ettigi siirece
icersinde deformasyonlarin stirekli arttif1 deneyler sonucunda onerilmis oldugu i¢in sadece
agiklanan sartlarin gegerli oldugu hallerde kullanilabilmis ve dolayisiylada sabit deformasyon
altinda, yikk veya gerilme bosaltimi igin kullamlamayacak olmasina dikkat gekilmistir.
Gerilme bosaltimu deneylerinde, deformasyon sabittir, dolayisiyla deformasyon hzi sabittir
(sifira esittir) ve bu sartlar altinda ¢! —¢, —¢, iligkisinin tekilligi sabit bir efektif gerilme
olmasim gerektirir. Oysa bilinmektedir ki efektif gerilme sabit degildir, zamanla
azalmaktadir. Bu nokta incelendigi zaman su goériilmigtir : One siirillen model toplam
deformasyonlar gozoniine alinarak ileri surilmiigtior. Halbuki kilde olusan deformasyonlar
elastik ve plastik deformasyonlar olmak tizere ikiye ayrilmaktadir. Normal konsolide olmus

arahk goz Oniine alinacak olursa toplam deformasyonlar iginde elastik deformasyonlar
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plastik deformasyonlara kiyasla kiigiktiir. Onerilen model, normal konsolide olmus
araliktaki gozlemlere dayamlarak olugturuldugu igin aslinda plastik deformasyonlan temsil

etmektedir. Asit konsolide arahifinda, ya o 'den ¢ok daha kiigiikk gerilmeler icin ya da

gerilme bogaltimi siiresince elastik deformasyon bileseninin nispeten daha onemli oldugu

kesinlikle unutulmamalidir.

Sonug olarak, Champlain killeri tizerinde degisik tiplerde 6dometre deneyleri yapilmugtir.
Elde edilen deney sonuglarindan yararlanlarak basit bir reolojik model kurulmus, bir boyutlu
sikigma altinda kil davramginm sadece iki egri {o,-¢, ve o,/0,(€,) } tarafindan
tanimlanabilen bir tekil o, —g, —¢, ilikisi ile kontrol edildigi iddia edilmigtir. Aslinda
Suklje (1957) tarafindan 6nerilen isotache modelinin 6zel bir hali olan bu model, yazarlarin
fikirine gore dogal killerin genig bir aralifim temsil etmektedir. Yalmz su hig
unutulmamahdir ki model, kiigiik kalmhkli numuneler iizerinde, devam ettigi siirece
deformasyonlarin siirekli arttigi deneylerin sonuglanina dayanilarak olusturulmustur ve bu
nedenle de ancak bu tir sartlar altinda gegerlidir. Ayrica konsolidasyon problemlerini
¢ozmek i¢in oOnerilen bu model, kiigik numuneler tizerinde, genellikle laboratuarlarda
kargilasilan hiz degerleri ile yapilan deneyler sonucunda olusturulmugtur oysa arazideki
durumun daha farkh oldugu, hizlanin ¢ok daha kiigiik ve kil tabakalarinin g¢ok daha kalin
olarak yer aldig bilinmektedir. Bu nedenle bu model arazi uygulamalari igin kullamimadan
once, arazi sartlan altinda gegerliliginin iyice aragtirlmasi ve de 6zellikle kiigiik deformasyon

hizlaninda o, —€, egrilerinin nasil belirleneceginin incelenmesi gerektigi sonucuna

vanimistir. Bu nedenle laboratuar sartlarinda kurulmus tekil o’ —&.—¢&_ modelinin

uygulanabilirliligi, arazide olusturulmus ii¢ farkh deney dolgusu altinda smanmaya

cahisiimistir.

o. - ¢, — &, modelinin araziye tam olarak uyup uymadiginin anlagilabilmesi icin, bu modeli
laboratuarda olugturan aragtirmacilar (Leroueil, Tavenas ve Kabbaj) tarafindan bir ¢alisma
yapilmigtir. Bu ¢alismada ilk olarak arazide gozlemlenen deformasyon hizlarnna yakin
degerlerde hizlar verilerek laboratuar deneyleri yapilmas: gerektigi diigiinilmiis bu nedenle

yapilan incelemeler sonucunda kil tabakasi kalinli: nispeten kiigiik (3.2 m) ve permeabilitesi
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nispeten yitksek olan (3.0x10” m/sn) Berthierville harig, arazi deformasyon hizlan

genellikle 10™ s olarak bulunmustur. Dolayistyla laboratuar 6dometre deneylerinden elde
edilen hizlarin arazideki gergek hizlardan daha bityiik olduklan goézlemlenmistir. Ornegin 24
saat sonunda tekrar yiikkleme yapilan (MSL),4 deneyleri hassas killer igin 107 s lik tipik bir
hz degeri vermistir. (MSL), deneylerinde, kilin karakteristik ozelliklerine bagli olarak
degismekle birlikte yitkkleme periyodunun sonundaki deformasyon hiz degerleri, tipik olarak
5.0x107° s've 2.0x107 s” arasinda degigmistir. CRS deneyleri, 10 s” ve 5.0x10°° s
deformasyon hizlan arasinda uygulanmgtir. Sonugta, arazi ve laboratuar davranigi arasinda
bir kargilagtirma yapabilmek igin digiik deformasyon hzli CRS ve ¢ok uzun sireli yiiklemeli
deneylerin uygulanmasi gerektigi sonucuna ulagilmigtir. Bu nedenle aragtirmacilar tarafindan

yapilan bu g¢aliymada g tip deney uygulanmugtir;
a) 1.3x107° s've 5.0x10”° s arasinda degisen hizh deformasyon hizli CRS deneyleri

b) Bir yil asan siireli 6dometre deneyleri: Numuneler 6nce 10 kPa'a sonra 24 saat siiresince
arazideki efektif dusey jeolojik gerilme degerine kadar yiikklenmig ve baslangigta segilmis son
gerilme degerine tek asamada gegilmistir. Deformasyonlarin baslangic noktasi olarak

arazideki efektif dusey jeolojik gerilme yiik kademesi noktas: kabul edilmistir.

c) MSL deneyleri : Bu deneyler igin gerilme arttinm orant 0.5, yiikleme siiresi 24 saat,

kullanilan numunelerin ¢aplan 7.5 cm ve kalinliklart da 2.0 cm olarak segilmistir.

Berthierville arazisi tizerine bir deney dolgusu olugturulurken, ingaat siiresi boyunca ve takip
eden i¢ yil siresince gozlemlenen davrams Kabbaj tarafindan analiz edilmis ve
tanimlanmustir. Zemin yapis: incelendiginde 10-20 cm lik bir bitkisel topragin ve yaklagik 2
m'lik bir kum tabakasmn altinda, 3.2 m kalinhkta yumugak bir siltli gri kil tabakast oldugu
ve bu kil tabakasinin ince bir kum tabakasmna kadar devam ettigi tespit edilmig; kilin
plastisite indisinin ve su muhtevasinin derinlikle (7.2 m yiikseklikte sirasiyla %27 ve %62
iken, 4.4 m yukseklikte sirasiyla %16 ve %47) azaldigr yapilan incelemeler neticesinde tespit
edilmistir. Bu arazi lizerine inga edilen dolgunun boyutlant ve 3.2 m kalinhktaki kil tabakasi

gozoniine alindifinda, konsolidasyonun bir boyutlu olacag: diiginilmuistiir. Diizenek, biri
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dolgunun merkez ¢izgisinin altinda digeri ise ilkinin 3.5 m uzaginda yer alan iki grup derinlik
oturma Olgerden ibarettir. Ayrica diizenek 16 adet piyezometre de igermekte oldugu igin
yeraltt suyu durumu tespit edilmis ve kil tabakasimin igersindeki bogluk suyu basinc
belirlenmigtir. Derinlik oturma o6lger aletinin iki grubu, alt tabakalar1t 90 cm kalinhginda

bolen 8 olger icermektedir. Kil tabakasi ise 4 tabakaya ayrilmugtir,

Kabbaj (1988) gozlemlenen davramst incelemis ve (4 ve 5) ile (5 ve 6) oturma olgerleri
tarafindan limitlendirilen iki alt tabaka igin arazi o/ -—g, —¢,_ iliskisini belirlemis ve
belirledifi gesitli grafikler Uzerinde incelemeler yapmustir. Bu grafiklerden yararlanarak
Kabbaj, normal konsolide araliginda EOP (birincil konsolidasyonun sonu) egrisinin sonunda
elde edilen degerin arazi deformasyonunun gergek degerinin altinda bir deger verdigini ileri
sirmugtir. (MSL),, deneyleri arazi egrilerine daha yakin sonuglar vermis olmasina ragmen
bu deney bile arazi deformasyonu igin gergek degerin altinda degerler gostermistir. Ilk
olarak, ¢ok dugiikk deformasyonlarda ve ingaatin sonuna yakin zaman dilimine denk gelen
kisimlarda deformasyon hizinda ani bir azalma, sonra ise 4-5 alt tabakas: igin yaklasik %6
deformasyona kadar ve 5-6 tabakasi igin yaklastk %2 deformasyona kadar deformasyon
hzinda bir sabit egilim daha sonra ise bir azalma tespit edilmistir. Yapilan degerlendirme
sonucunda her iki alt tabakadaki deformasyon hizlariin aslinda 10° s ve 5.0x107" s
deformasyon hizlan arasinda bir aralikta kaldigi sonucuna ulagilmigtir. Yiikleme periyodunun
sonunda laboratuarda elde edilen deformasyon hizlari, (MSL),s deneyleri i¢in7.6x107 s
vel 6x107 s, (MSL), deneyleri igin 1.5x10™ s ve 5x10™ s arasinda olanlardan gok
daha yiksek ¢ikmug; bunun sebebinin de deformasyon hzi etkilerinden kaynaklandif
distinilmus ve bu distncenin dogrulugunu sinamak igin deneyler yapilmistir. Bu amagla 4-5
ve 5-6 tabakalannin merkez kisimlarindan 3.23-3.48 m ve 4.27-4.57 m arasindaki
derinliklerden numuneler alinmugtir, Her iki derinlikten alinmis numunelerden elde edilmis

sonuglar birbirine ¢ok benzer ¢ikmugtir. CRS deneyinin sonuglarim gosteren grafikler

incelendiginde deformasyon hizi etkisi agikga gorilmistir. Ornegin, %10 luk
deformasyonda, 1.27 x107 sMik deformasyon mzinda efektif gerilme 84 kPa, 6.75

x107° s'lik iz degerinde efektif gerilme 54 kPa olarak gozlemlenmistir,
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Ik olarak 39 kPa'lik bir baglangig efektif gerilmeye esit bir yikleme yapildiktan sonra 39-
135 kPa arasinda degisen son gerilmelere yiklenmis krip deneylerinin sonuglar
incelendiginde; yiksek gerilmelerde €, —logt egrisinin olduk¢a iyi bir sekilde
gozlemlenebilen bir ikinci kisimla birlikte tipik bir S seklinde oldugu gozlemlenmisg, 39-51
kPa'l: en digik efektif gerilme degerlerinde yapilmig yiklemelerde ise €, —logt egrisinin
egiminin zamanla diizenli olarak arttif1 gortlmily boylece iki tur egilim incelenerek ikincil
stkigmanin etkisi fark edilmig ve bu tipik davrams ikincil etkiler ile agiklanmigtir (Mesri ve
Godlewski, 1977 ; Kabbaj 1985). Numunenin alt kisiminda bosluk suyu basinct olgiilmis,
82kPa'a yiiklenmis deney gibi birka¢ deneyin sonucunda 107 s'e yakin deformasyon
hizlarinda artik bosluk suyu basincinin 6nemsiz oldugu neticesine varilmstir (yani 107° s
'den kiigiik deformasyon hizlan i¢in aslinda efektif gerilme sabittir ve uygulanan gerilmeye
esittir). Bu durum bilindigi igin 10 , 107 , 10 | ve 10° s lik hiz degerlerine ait
efektif gerilme-deformasyon iliskisini belirlemek miimkiin olmustur. Boylece, yazarlara gore,

deformasyon hizimin etkisi bir kez daha agik¢a gorilmustiir.

Kademeli yiikleme deneylerinde, birincil konsolidasyonun bitig sturesi 1.5 saati gegmemistir
ve bu da birincil konsolidasyon ile 24 saat arasinda oldugu hesaplanan ikincil deformasyon
degerinin olduk¢a Onem kazanmasina yol agmistir. Deformasyon orijini olarak o, 'deki
deger gozonune alinmig ve %10, %7.5, %5.0 , %2.5 luk deformasyonlarda elde edilen
efektif gerilme-deformasyon hizi degerleri grafiklerle elde edilmistir. Yapilan deneyler
sonucunda daha onceden Leroueil (1985 b) tarafindan gosterilmis oldugu gibi, belirli bir
deformasyon degerinde, kullanilan deney tipinden bagimsiz tek bir efektif gerilme-
deformasyon hiz: iligkisi oldugu ve bunun o] —€e, —¢€_  modeli ile temsil edildigi fikri
desteklenmistir. Bununla birlikte yapilan ¢aligmalar sonucunda elde edilen degerler
incelendiginde digik deformasyonlarda ve onkonsolidasyon basincinda, arazi ve laboratuar
davramgt arasinda bir uyumsuzluk gézlemlenmis bunun nedeni olarakta arazi sartlarini temsil
eden bir deformasyon hizi degerinde, arazi efektif gerilmesinin laboratuardaki degerinden
daha biuyik olmasi gerektigi dusinilmis ve bu dusinceden yola ¢ikarak dusik
deformasyonlarda laboratuar ¢dometre deneylerinden elde edilen ¢! —g_—¢€_ iligkisinin

arazi davramgim temsil etmedigi, deformasyonun artmasiyla ise arazi ve laboratuar
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sartlannin daha gok benzestigi goriisine ulagilmigtir (6rnegin; %10 'luk deformasyon

degerinde arazi ve laboratuar sartlan arasindaki uyum mitkemmeldir).

Calismalarin  diger kisimum Saint-Alban ve Vasby dolgusu ile yapilan incelemeler
olusturmustur. Kil zemin; 12.5 m kalinlikta, uzayip giden yumusak gri bir kil tabakasidir. Kil
zemin, derinliin artmastyla daha siltli bir gorunim sergilemektedir. Su muhtevas: derinlikle
dizenli olarak olmasa da azalmaktadir. (MSL),,; deneyinden elde edilen dnkonsolidasyon
basinct degeri 2.2 m'de 42 kPa'dan, 6 m'de 100kPa'a artmaktadir. Bir inklinometre
yardimryla, olusabilecek maksimum yanal yer degistirmenin merkez ¢izgi altindaki disey
sekil degistirmenin %2'sinden az oldugu gozlemlenmig ve bu nedenle de bir boyutlu bir
sikisma varmug gibi diginilmistir. 3.1 m ve 4.9 m derinlikteki oturma olgerler tarafindan
stmirlandinlmig alt tabaka, sabit su muhtevali homojen bir tabaka goriintiisiine sahiptir.
Kabbaj (1988) efektif gerilme degerini tabakamin ortas: igin hesaplayip, bu efektif gerilmeyi
ortalama deformasyonla iliskilendirerek bu tabakammn efektif gerilme-deformasyon egrisini
belirlemis ve (MSL),, ile (MSL), deneylerinden elde edilen egrilerle bir kargilastirma
yapmustir. Sonuglar Berthierville'de gozlemlenen neticelere ¢ok yakin gikmistir. Ayrica bir
not olarak, arazideki deformasyon hizinin ingaanin bitiminden hemen sonra minimum bir
degerde oldugu, sonra bir miktar artti1, daha sonra azalmaya bagladigt ve neticede de %04
ik bir deformasyonda 1.3x10° sk bir degerden %I1'lik bir deformasyonda
1.6x107" 'luk bir degere kadar azaldig1 gosterilmistir. Elde edilen bu hiz degerleri, (MSL),,
ile (MSL), deneylerinden elde edilen hiz degerlerinden ¢ok daha kiigiiktiir. Saint- Alban kili
tzerinde, deformasyon hiz: etkisinin detayli olarak aragtirilmas: igin, incelemeye tabi tutulan
tabakanin ortalarindan tahminen 3.6-4.0 m arasindaki bir derinlikten alinan numuneler
uzerinde 8 CRS deneyi ve bu deneylere ek olarak 420 giin bekleme siireli, nihai geriimeleri
42 ile 174 kPa arasinda degisen 8 krip deneyi de gergeklestirilmistir. Bu deneyler
neticesinde, arazi dnkonsolidasyon basincinin laboratuar 6nkonsolidasyon basincindan ok
daha yiiksek oldugu ote yandan ise %2.5 ile %10 arasindaki deformasyon degerlerinde
mitkemmel bir uyum oldugu sonucuna ulagilmistir. Benzer sonuglar Vasby kili ile iigili

olarak yapilan ¢alismalarda da kaydedilmigtir.
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Yapilan butin ¢ahgmalar degerlendirildiginde, %7.5, %10 gibi buyik deformasyonlarda
laboratuar ve arazi davramgi arasinda iyi bir uyum bulundugu, bunun da laboratuarda
olusturulmus gerilme-deformasyon- deformasyon hizi modelinin (en azindan) buyuk
deformasyonlarda arazide de gegerli oldugu neticesine varlmgtir. Diger yandan, kuguk
deformasyonlarda ozellikle dnkonsolidasyon basincinda bir uyumsuzluk gozlemlenmis ayrica
arazi efektif gerilme degerinin (veya arazi 6nkonsolidasyon basinct) ayni deformasyon hizina
karsiik gelen laboratuar efektif gerilmesinden (veya laboratuar onkonsolidasyon basinci)
daha buyik oldugu gorilmily ve 6zellikle iki unsurun 6nemli oldugu gozlemlenmistir:
onkonsolidasyon basinci ve birincil konsolidasyon sonundaki deformasyon. Morin (1983) ve
Crook (1984) standart 6dometre deneylerinden (MSL),, elde ettii dnkonsolidasyon basinct
degerleri ile bir dolgu altinda elde edilen onkonsolidasyon basinci degerlerini kargilagtirmig
ve ileri derecede agin konsolide killer hari¢ iyi bir uyum oldugunu gormiis ve arazi

onkonsolidasyon basinci degerini tahmin etmek igin bir diizeltme faktori (o, ) 6nermistir.

arazic; = o0, AKO (asirt konsolidasyon orami) <1.2 igin o, = 1.1
1.2<AK0<2.5 igin o, =1.0
2.5<AKO <4.5 igin o, =0.9

(AKO, MSL,, 6dometre deneylerinden ¢ikartilabilinir.)
(3.11)

Yine bu galigmada gorilmiistiir ki ; konvensiyonel bir 6dometre deneyinden veya 107 s
lik bir hiz degerinde gergeklestirilen bir CRS deneyinden elde edilen gerilme-deformasyon
egrisi ¢izildiginde, asin konsolide aralifinda modiilin arazi sartlarinda olaminkinden g¢ok
daha yitksek ve onkonsolidasyon basincimin da daha onceden de disiiniilmiis oldugu gibi
yaklagtk ayn: oldugu ve de numune Uzerine uygulanan son gerilme degeri altinda, arazide
birincil konsolidasyon sonundaki deformasyon hizina kargilik gelen egri ve (MSL),, deneyine
kargilik gelen 1077 s egrisi arasinda bir fark (Ae, ) bulundugu gozlemlenmistir. Birincil
konsolidasyonun sonuna yaklastlirken eger zeminin permeabilitesi sabit olarak dustiniliirse
ve izokronlar parabolikse;, deformasyon iz yaklagik olarak, 2H kalinhgindaki bir tabakanin
ortasindaki artik bosluk suyu basinci ile iligkilidir. ‘



34

oe, :.E_ZuTb (3.12)
ot vy, H

Birincil konsolidasyonun sonunda, tabakanin ortasindaki artik bosluk suyu basincini tahmin
etmek ¢ok zordur. Bununla birlikte, Terzaghi'nin teorisinde, %95’lik bir ortalama
konsolidasyon derecesi igin baslangi¢ bosluk suyu basmcimin %8'ine esit bir artik bosluk
suyu basinci degeri elde edilmig, bu nedenle de birincil konsolidasyon sonu igin bu deger
karakteristik olarak kullanildiginda deformasyon hiz:1 (birincil konsolidasyon sonundaki) igin

agagidaki esitlik Onerilmisgtir.

_ 0.16ku} 6.13)

€
EOP 'Y . Hz
burada, uj baslangig artik bosluk suyu basincidr.

Eger normal konsolide aralifinda, kilin sikigma indisi C. ile gosterilirse nihai efektif gerilme

altinda olugan artik deformasyon agagidaki formiil ile bulunabilmistir.

A
€, :_C_L(logc;0_7 —logo] ) (3.14)

Ag, =
l+e, 1l+e,

Ayrica yazarlar yaptiklan ¢alismalar sonucunda, 1077 s lik hiz degerinden daha diisik hiz
degerleri i¢in deformasyon hizinin logaritmas: ile efektif gerilmenin logaritmas: arasinda

lineer bir iliski oldugunu gérmiisler ve agagidaki gibi formiile etmislerdir.

C, ] 0.16ku!
Ass:1+e {10g107—10g H2°} (3.15)
0

w

Sonug olarak Leroueil (1985 b) bir boyutlu sikigsma gartlarinin gegerli oldugu sartlarda dogal

killerin kugitk numunelerinin davramginn tekil bir o! —e, —¢, iliskisi tarafindan kontrol
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edildigini bulmugtur. Kabbaj (1988) birincil konsolidasyon sonunda elde edilen odometre
egrilerinin arazideki kil davramgini temsil etmedigini gostermistir. Dolayisiyla laboratuar
sartlarinda elde edilmis o) —&, —€, modelinin araziye uygulanabilirliliginin aragtinimas:
gerekmistir. Bu amagla Berthierville, Saint-Alban ve Vasby’den alinan numuneler iizerinde
uzun sireli CRS ve krip 6dometre deneyleri gergeklestirilmistir. Numuneler ¢! - —€_
iligkisi belirlenmiy zemin tabakasmin ortasindan alinmigtir. Yapilan ¢alismalar sonucunda,
biiyitk deformasyonlarda kilin yapist hem laboratuarda hem de arazide bozuldugu zaman,
laboratuarda elde edilen 6! —¢_ — ¢, iligkisi ile arazideki davramg arasinda §ok iyi bir uyum
gozlemlenmis ve birincil konsolidasyon sonunda elde edilen deformasyon degerinin, aymi
gerilme altinda konvensiyonel 6dometre deneylerinden elde edilen deformasyon degerinden
daha buyik oldugu, kugik deformasyonlarda ise arazi efektif gerilmesinin (veya
onkonsolidasyon basinc1) aym deformasyon hizinda, laboratuarda elde edilen -efektif
gerilmeden (veya onkonsolidasyon basinci) daha biyik oldugu gorilmiistir. Dolayisiyla
laboratuarda kurulan o -¢&, —€, modelinin arazideki davraniy igin direkt olarak
kullanilamayacagi ve Onkonsolidasyon basincimin da ampirik egsitliklerden yararlanarak

bulunmasi gerektigi sonucuna varilmgtir.

Inorganik killer igin yapilan arastirmalarin yamsira organik killer igin de aym konuyla ilgili
olarak gesitli aragtirmalar yapilmistir. Bu ¢ahigmalarin en dikkat gekicilerinden birisi Edil vd.
(1997) tarafindan yapilmig olamdir. Edil bu ¢aliymasinda turba zeminlerle ilgilenmigtir.
Turba dusiik tasima kapasiteli, yitksek sikigabilirlilikli ve yilksek su muhtevasina sahip bir
organik zemin tlridur. Bu elverigsiz muhendislik sartlarimi iyilegtirebilmek igin 6nytikleme,
tag kolon, kazikl temel uygulamalar gibi gesitli mithendislik teknikleri geligtiriimistir (eger
turba tabakasi derin ve genigse, turbamin mihendislik 6zelliklerini iyilestirmek igin,

ekonomik olmast agisindan ¢nytkleme metodu tercih edilmelidir).

1923°te Terzaghi teorisnin yaymlanmasindan beri sikisma konusu dusinildigiinde temel
iligki olarak bosluk oram-efektif gerilme iligkisi gozonine alinmigtir ve bu iliskiyi
modellemek igin ¢esitli ampirik esitlikler énerilmigtir (Hardin, 1989; Liu ve Znidarcic, 1991).
Bu oneriler arasindan en ¢ok, bosluk oram ile efektif gerilmenin logaritmasi arasinda lineer

bir iligki oldugunu ileri siiren fikir benimsenmisse de bu ampirik esitligin iki énemli eksiklige
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sahip oldugu gorilmigstir. Bu eksikliklerden ilki; o, =0 igin bogluk oraninin sonsuz
cikmasi, ikincisi ise efektif gerilmenin gok biiyiik degerlerinde bosluk oraminin negatif bir
deger verecekmis gibi goriinmesidir. Hardin (1989) bosluk oram-efektif gerilme arasindaki

iligkiyi belirleyebilmek amactyla bir model énermistir.

1. 1 (&j (3.16)

burada S, , boyutsuz bir katsayi, p bir sabit, p. atmosferik basingtir.

Hardin 'in modeli, efektif gerilmenin ¢’ = 0 veya ¢’ = » 'a esit olmast durumlan dahil genig
bir arahkta kullanilabilmis ve bosluk orani ile efektif gerilmenin logaritmasi arasindaki lineer
iliskide gozlemlenen eksiklikleri gidermigtir, Liu ve Znidarcic (1991) tarafindan da
gosterildigi gibi, Hardin'in modeli ile tahmin edilen bosluk oram e~logc’ efektif gerilme
egrilerinin, killerin ve turbalarnin degisik tipleri igin uygun oldugu ileri suralmustur.
Terzaghi’nin klasik yaklasgtminda, zaman etkisi yok varsayilarak, tahmini arazi efektif
gerilme-bosluk oram iligkisi laboratuar 6dometre deneylerinden direkt olarak bulunmustur.
Bununla birlikte, bir ¢ok laboratuar deney sonuglar ve arazilerden elde edilmig degerler
gOstermistir ki, zemin sikigmast arttk bosluk suyu basincinin  sonimlenmesinin
tamamlanmasiyla  durmamakta, devam  etmektedir. Bosluk suyu  basincinin
sonimlenmesinden sonra sabit efektif gerilme altinda meydana gelen sikismaya ikincil

sikigma adi verilmigtir,

Edil ve Dhowian (1979) turba zeminlerin deformasyon-logt egrisinin, 4 kissmdan olusan bir
deformasyon gosterdifi sonucuna ulasmuglardir (ani deformasyon, birincil deformasyon,
ikincil deformasyon ve tguncil deformasyon). Arastirmacilar, yaptiklar incelemelerde ani
deformasyonun yiik uygulandiktan sonra hemen meydana geldigini, yuk ilave edildikge ani
oturma miktannin azaldigim, tersbasing uygulanmadan yapilan deneylerde tespit edilen ani
deformasyon degerinin tersbasing uygulanarak yapilan deneylerde elde edilen degerlerden

daha buyik oldugunu gozlemlemisler ve de olusan ani deformasyon degerinin biyiik bir
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kismimin  turba numunesinin  bosluklarinda hapis kalmg hava nedeniyle oldugunu
disiinmuslerdir. Arastirmacilar elde ettikleri bir ¢ok sikisma egrisinde, kimi zaman sadece
birka¢ dakika siiren birincil konsolidasyonu tam bir netlikle gorememisler ve artik bosluk
suyu basincinin séniimlenmesi igin gerekli olan zamanin hidrolik iletkenlik ve sikigabilirliligin
azalmast nedeniyle yik artim kademelerinin ilerlemesiyle birlikte arttigi fikrini
benimsemiglerdir. Kil zeminlerde yapilan g¢aligmalardan, ikincil sikigmanin sabit bir hiza
sahipmig gibi gorindigi bilinmekle birlikte, turbalarda, ikincil sikismanin hizinin uzun bir
siire sonunda artmaya basladif! gozlemlenmig ve bu yeni egimli egrinin tgiincil sikismay
gosterdigi diistiniilmistur. Candler ve Chartre (1988)'de 3 deneme dolgusu altinda yer alan
turba yataklan izerinde yaptiklan ¢aligmalar sonucunda igiincil  sikigmay

gozlemlemislerdir.

Edil'in turba zeminlerin davramigim modellemek igin yaptig1 ¢alismasinda kpllandlgl zeminin
su muhtevast = %550, organik madde miktann = %93 ve baslangig bosluk oram = 10.5,
diisey jeolojik efektif gerilmesi = 25 kPa ve konvensiyonel konsolidasyon deney
sonuglarindan bulunan énkonsolidasyon basinct = 40 kPa'dir. Birincil konsolidasyonun bitis
stiresini 6grenebilmek maksadiyla, butiin deneyler sabit bir ring igersinde yapilmis ve turba
numunesinin alt kisimindaki artik bosluk suyu basinci bir basing 6lger vasitastyla 0.7 kPa'hk
bir yamlma payi ile tespit edilmis ve davramg izerinde numune kalinligimin etkisini
gozlemleyebilmek igin, iki farkh boyutta numune kullamlmigtir. Ayrica zamanin, gerilme
arttinmunin, gerilme seviyelerinin ve gerilme izlerinin etkilerini ¢ozebilmek i¢in deney
programu degisik yiikleme takvimii olarak hazirlanmig ve uygulanmugtir. Bu takvim su

sekilde diizenlenmigtir:
1) Sabit yiik arttinmli: Her bir adimdaki gerilme arttirims sabit tutulmustur.

2) Sabit yiik arttinm oranli : Uygulanan gerilme arttinmmimn mevcut gerilmeye orami sabit

tutulmustur.

3) Tek yiik arttinmli: Gerilme, dnkonsolidasyon basincina kadar adim adim yiiklenmis ve

sonra nihai gerilme bir kerede uygulanmugtir,
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Turba sikigmasinin fiziksel mekanizmasinin karisik olmas: nedeniyle matematiksel bir ¢6zim
elde etmekte gigliiklerle kargilagiimig ve bu nedenle de turbanin bir boyutlu sikigma
davranisimt modellemek igin iki ampirik esitlik benimsenmistir. Bu modelin temel varsayim,
turbann bir boyutlu sikisma davramg: igin tekil bir efektif gerilme-bosluk oram-bosluk orani
hizi iligkisi oldugudur (ki bu model Suklje (1957), Battelino (1973), ve Leroueil (1985,
1988) tarafindan killere uygulanmustir). Ik olarak, efektif gerilme-bosluk orami iligkisini
belirlemekte Hardin'in (1989) modeli benimsenmigtir. Yalmz bu modelde bilinmeye ihtiyag

duyulan 3 parametre (S, ,, €, p) konvensiyonel konsolidasyon deneylerinden elde

edilememektedir. Bu nedenle Hardin (1989) pratik olarak 6rnegin p parametresi igin kohezif
zeminlerde 0.35, montmorillonit igeren zeminlerde ise 0.5 degerlerini onermistir. Liu ve
Znidarcic (1991) en kiictik kareler yontemini uygulayarak elde etikleri model parametreleri
lizerinda yaptiklan caligmalar sonucunda, p parametresinin, turba igeren degisik zemin
turleri igin 0.2 ile 1.5 arasinda degistigini ileri siirmiglerdir. Yazarlar ise yaptiklar: ¢alismada
basitlik olmasi agisindan p = 1 degerini kabul etmiglerdir. Egitlik (3.16)’de p,'mn bulunmast
boyutsuz bir form olusturulmasim gerektirmis ve de geoteknik mithendisliginde
onkonsolidasyon basinci genellikle temel zemin parametresi olarak kullamdigi igin p, yerine
kullanilmak (izere onkonsolidasyon basinci segilmigtir. Ayrica numunenin Orselenmesi
nedeniyle olugabilecek degisiklikleri giderebilmek amaciyla baslangi¢ bosluk orani normalize

edilerek kullanilmustir. Dolayisiyla esitlik (3.16) su sekile doniistiirulmistir.

i1 1 !
Sy [2.] (3.17)
e ¢ S,.p\C

P

Esitlik (3.17)’in ¢ikartilmasindan sonra, tekil bir o/ —e — ¢ modelini kurabilmek i¢in efektif
gerilme-bosluk oram degigsim hiz1 veya bosluk oram-bosluk oram degisim hizi arasindaki
iligkiyi gosteren bir esitlige daha ihtiya¢ duyulmugtur. Crawford (1964) herbir yik adimu igin
degisik zaman strelerinin uygulandifs bir kag¢ kademeli yukleme deneyi gergeklestirmis ve
sonugta yik arttirmuinin stiresi arttikga 6nkonsolidasyon basincimin aéaldxgl sonucuna

varmigtir. Aymt zamanda, CRS deneylerinden elde edilen sonuglar, deformasyon hizi
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artarken onkonsolidasyon basincinin arttiimi gostermigtir (Crawford, 1965; Vaid, 1979,
Leroueil, 1985). Killer i¢in, ¢Onkonsolidasyon basincim deformasyon hizi ile
iliskilendirebilmek igin gesitli ampirik esitlikler 6nerilmigtir. Turbalar igin ise degisik bosluk
orani de@isim hizlaninda olabilecek farklt 6nkonsolidasyon basinct degerleri elde olmadig
igin bosluk orami degigim hiz1 ile 6nkonsolidasyon basinci arasinda agagidaki esitlik ile

verilen lineer bir iligki kurulmustur.
In(¢) =a+bln(c}) (3.18)

a ve b sabit degerlerdir. Sonug olarak turbanin bir boyutlu stkigmasi i¢in ampirik bir efektif
gerilme-bogluk orani-bosluk oram hizi esitligi, (3.17) ve (3.18) esitlikleri birlestirilerek,
(3.19) esitliginde verildigi sekilde elde edilmistir.

1n(e)=a+bln(s°' J—Bln(gi———-l—J (3.19)

1-D € eO

Sabit gerilme deneylerinde, artik bosluk suyu basmcinin sonimlenmesinden sonra, efektif
gerilme sabit olacag igin (3.19) esitlifi boyle bir hal igin asagidaki forma

dontstirilenilebilinir.
In(é) =a + ﬁln(—e—‘ - yj (3.20)
e

burada, oo =a+ bln(c’/S,__D), B=-b, v =1/e,'dir. Bu ii¢ model parametresi (c,B,y)

grafik metodlar kullamlarak kolaylikla elde edilenebilinir.

Turba konsolidasyonunun tamamim tahmin etmek igin birincil konsolidasyon siresince
efektif gerilme degisiminin gozoniine ahnmas: gerektigi dusinialmustiir. Eger zemin doygun
hale getirilmigse ve danelerin sikigmadif kabili yapilmigsa, bilindigi gibi toplam hacim
degisimi suyun disari akmas: ile olugmaktadir. Bununla birlikte deneysel sonuglar

gostermigtir ki, zemin, artik bosluk suyu basincinin sonumlenmesinden sonra da sikigmasin
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sirdirmugtir. Bu nedenle zemin sikigmasinin sadece hidrodinamik etkiler (bosluk suyu
hareketi) tarafindan kontrol edilemedigi dustincesi ortaya ¢tkmustir. Berry ve Poskitt (1972)
yaptiklari incelemeler sonucunda, zemin konsolidasyonunun ilk asamalarda artik bosluk
suyu basincinin soniimlenmesi, daha sonraki agamalarda ise zemin kribi tarafindan kontrol
edildigine isaret etmislerdir. Birincil konsolidasyon sirasinda bogluk orani degisim hiz1 en iyi

sekilde Gibson, England ve Hussey'in (1967) sonlu deformasyon konsolidasyon teorisi ile

tanimlanmgtir;
E(E@?‘;@) __ 1 o (3.21)
oz\ vy, Oe 0z l+e ot

burada, K(e) bosluk oranmnin hidrolik iletkenlik fonksiyonu, y, bosluk suyunun birim hacim

agirhigl, z zamana bagh koordinattir.

Yazarlar tarafindan yapilan ¢aligmalar sirasinda ise hidrolik iletkenligin logaritmast ile bosluk
oran arasindaki lineer iligki benimsenmigtir. Boylece, (3.20) ve (3.21) esitliklerini ¢ozerek
birincil konsolidasyon sirasinda bogluk oram degigimini tahmin etmek igin bir niimerik
program gelistirilmigtir. Birincil konsolidasyondan sonra ise bosluk orani-zaman egrisini
tahmin etmek igin sadece esitlik (3.20) kullamilmustir. Arastirmacilar tarafindan yapilan

calismalar sonucunda elde edilen sonuglar su sekilde siralanmigtir.

1) Bir boyutlu konsolidasyon deneylerinden elde edilen laboratuar sonuglar gostermistir ki,
yikin arttinldigy sartlarin gegerli oldugu hallerde, turbalar igin tekil bir efektif gerilme-

bosluk orani-bosluk oram hiz: iligkisinin gegerli oldugu ileri stiriilmustir.

2) Turba sikigma egrilerinin, birincil konsolidasyon tamamlandiktan sonra uzun sireli bir

stkigma gosterdifi ve e—logt egrilerinin seklinin yik artim oramndan etkilendigi

gorulmiistiir. Dolayisiyla onerilen model degisik sekilleri yansitmugtir,

3) Onerilen bir boyutlu konsolidasyon modeli ampirik esitliklere dayanilarak olusturulmasina

ragmen tahmin edilmis sikigma egrileri Middleton turbasi igin elde edilmis deneysel
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sonuglarla iyl bir uyum gostermigtir. En 6nemlisi, krip sikigmas: igin sadece 3 model
parametresine ihtiya¢ duyulmustur ve bu parametreleri de konvensiyonel arttinmli yiiklemeli
konsolidasyon deneylerden elde edilen deformasyon-zaman egrileri Uzerinden, grafik

yontemler yardimiyla hesap edilmigtir.

4) Kalin numuneler Uzerinde yapilan ¢aligmalardan elde edilen sonuglar, model
parametrelerinin numune boyutundan bagmsiz oldufu sonucuna ulagilmugtir. Onerilen
modele gore simulasyon sikigma davranig1 gostermistir ki drenaj mesafesi artarken, birincil

konsolidasyonun sonundaki bosluk oram azalmustir.

Edil (1984) tarafindan daha evvel yapilmig bir bagka ¢aligma ise daha degisik bir program

kapsamustir.

a'(l)

7 4
(

Sekil 3.11 Ikincil stkigma igin reolojik model

Edil'in (1984) bu calismasinda Sekil 3.11'de gosterilen Gibson-Lo (1961) tarafindan
onerilmig ve turba sikigmasim tahmin etmede tatmin edici sonuglar sergilemis bir reolojik
mode! incelenmigtir. Bu modele gore ¢ok uzun zaman sonra olusabilecek deformasyon

degeri §0yle hesaplanabilinir:

g(t) = Ac[a +b(1—e ¥ )] (3.22)
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burada €(t) zamana bagh deformasyon, Ac gerilme artim, a birincil sikisabilirlilik
parametresi, b ikincil sikigabilirlilik parametresi, A /b ikincil sikigmanin iz faktoru
parametresidir. Ampirik parametreleri (a, b ve A) belirlemek i¢in Edil ve Dhowian (1979)
tarafindan bir oneri de bulunulmugtur. Buna gore ilk olarak t —logé, grafigi ¢izilmelidir. Bu
grafik (eSer zemin modelde yapilan temel varsayimlara uygun davraniyorsa) ikincil
sikismaya karsihk gelen o zaman araliginda diiz bir gizgi egilimi gostermelidir. Bu duz
kisimdan gegirilecek en uygun dogrunun egimi ve y eksenini kestigi noktadan yararlanarak

a, b ve A nin degerleri bulunabilir.

Egrinin egimi =-0434A /b (3.23)

Egrinin kesigimi = log(AcA) (3.24)

a=f’§ﬁ—b+be*“">‘k (3.25)
Ac

burada t, stkigmanin en son zaman okumasidir. Edil vd. (1984) tarafindan benimsenen

yaklagim turba zeminlerin sikigmasii incelemek igin kullamlan bir yaklagimdir.
Aragtirmacilar tarafindan yapilan ¢aligmalar sirasinda modelin turbalara uygulanabilmesi igin
daha onceden de belirtildigi gibi ilk olarak t-loge, grafigi ¢izilmistir. Bu grafiklerin
herbirinde egrilerin son kisimlart igin lineerlik elde edilmis ve buna dayamilarak teorinin
uygulanabilir oldugu disunilmis ve model yardimiyla uydurulan egriler arazi ve laboratuar
datalani ile kargilastirdmistir. Elde edilmis deneysel datalarda gozlemlenen iyi uyum
gostermigtir ki uzun siireli sikisma egrisi bu reolojik model vasitasiyla iyi bir sekilde temsil
edilmigtir. Yalmz bu uyum daha ¢ok uzun siireli sikigmada gozlemlenmistir. Bu yiizden
olgilmis sikigma ile buna kargilik gelen teorik uygunluk arasinda baslangi¢ asamalarinda bir

benzesmezlik oldugu da gorilmugtiir.

Ingaat milhendisliginde gegerli bir yéntem olarak kullanilan onyiikleme igin, ilk olarak
planlanan yapi yukuniin altinda gergeklesmesi beklenilen oturmanm oOnemli bir miktarim

elimine etmek maksadiyla, ihtiyag duyulan sirsarjin yiikleme kademelerinin ve siirelerinin
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tespit edilmesi gereklidir. Bunun iginde, degisik siirsarj seviyeleri ve planlanan yap1 yiku
dustinilerek olugmasi muhtemel oturma-zaman veya diigey deformasyon-zaman iligkisinin
tespit edilmesi gerekir. Bu iligkiler laboratuar ve arazi modelinin kullanildig1 deneylere
dayamilarak tespit edilir. Ilk olarak aragtirmacilar deneylerden elde edilen a, b ve A /b
ampirik parametrelerinin, gerilme artimmin biyyuklagu, final gerilme seviyesinin buyuklagu
(baslangigtaki gerilme+gerilme artimi) ve ortalama deformasyon hizi ile kesin bagimlilik
iginde olduklarim tespit etmiglerdir (Gerilmelerdeki nispeten kigik farkliliklar igin
parametreler 6nemli 6lgiide degismez ve gerilme artiminin biyaliginiin etkisi direkt olarak
esitlik (3.22)’de Ac'y1 ayarlayarak hesaplanmustir). Gerilme seviyesi ve deformasyon hizi
uzerinde model parametrelerinin bagimliligim incelemek i¢in 16 adet turba ve organik zemin
yataklarindan elde edilmig laboratuar ve arazi oturma-zaman egrilerinin hepsinden
hesaplanmis model parametre degerleri kargilagtinlmigtir (Bu karsilagtirma sirasinda turbalar
ve organik zeminler smuflandirmalarda birbirlerinden ayird edilmiglerdir). Yapilan
incelemeler sonunda gerilme seviyesi (final konsolidasyon gerilmesi) iizerinde, birincil
sikigabilirliliin genel bir bagmlihgimin var oldugu tespit edilmigtir. Gerilmelerin
kargilastinlabilinir seviyeleri igin laboratuar deney sonuglari, zemine ait 6zelliklerin degisim

arahginda, arazi birincil stkigmasinin (a) mantikli, makul bir tahminini vermigtir (Sekil 3.12).
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44

Hem turba hem de organik zeminlerden elde edilen datalar gostermistir ki zeminin her iki
tipi igin buyiiklik bakimindan primer sikigma kargilagtinlabilinirdir. Data noktalari boyunca
uydurulan ortalama egri belirli bir gerilme seviyesinde Olgiilmils primer sikisabilirliligin
degerini ( a'y1 ) ayarlamada, bir dizeltme egrisi olarak kullamlmustir. Arastirmacilar b'yi
(ikincil stkigabilirlilik faktorii) gerilme seviyesinin bir fonksiyonu olarak tamimlamuglardir.
Turbalar igin elde edilen degerlere bakildifinda ikincil sikigabilirlilik faktoriniin arazi ve
laboratuar degerleri arasindaki iligkisinin, a igin oldugu gibi kadar iyi olmadigim
gormuslerdir. Genellikle b'nin arazi degerleri belirli bir gerilme seviyesinde, ayn: turba igin,
laboratuardaki degerinden daha yiksek ¢ikmigtir (Sekil 3.13). Laboratuar ve arazi degerleri
arasindaki aykinilik igin Sekil 3.14, gerilme seviyeleri farkhiliklan igin ise Sekil 3.15'te
¢izilmis ortalama egrinin kullammu oOnerilmigtir. Lo vd. (1976) gostermistir ki, ikincil
stkigmanin hiz faktori (A /b)) inorganik killer igin zamanla daha giigliice nonlineerdir. Bu
faktor, Edil tarafindan analiz edilen turbalar ve organik zeminler igin laboratuar ve arazi
degerleri arasinda basit bir iligki géstermemigtir. Bu durum, ikincil sikisma sirasinda zeminin

yapisal viskozitesini temsil eden A degerinin olast nonlineerliligi karsisinda zaten

umulmustur.
w0 —r T \ +~—
o~ & Maimsa (peer)
D ® Wanete (peat)
ﬂ 4 Setoerg tposti % Fe
0 T ™ T : SF} 8w Croane (peet
é [+ tetiasesse (peatt
< Omey Werld (pest) e
L 2 ~ g 4 dodner Nosqes (poet)
OHEAL twywss teti v
—_~ Wi @ wrignees (woaws oe) Yy (44
g er g 5 Sopms ol
5 @ Poa On Lys ipuefl
'
‘g T . ‘g Prtogs {poer]
Wi
3. ~ : *
g sl- é . L Opos Gymaes : Finie
Sold Bpmdels . Ledesuiory
x X
B b [
3 o} ]
] ° P Wt wyme skl
3 g ® ® O tvema (orpame an)
S Cromtw Nostounte (wyenin suil}
Iy n n . L N N o VAR o Doedwery ior genie sen)
LY 80 ?0 L2 w? wr e e w* Ay LAl

Konsolidasyon gerilmesi, G (kPa) Sekil deistirme hizi (dakika™)

Sekil 3.14 Ikincil sikisabilirlik parametresinin Sekil 3.15 Ikincil sikisabilirlik hiz faktorinin
laboratuar degerleri igin diizeltme sekil degistirme hiziyla degigim
egrisi. egrisi.
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Sekil 3.15 organik zeminler ve turbalar igin ikincil sikigabilirligin hiz faktérini ortalama
deformasyon hizinin bir faktort olarak vermektedir. A /b degerleri arazide ve laboratuarda

oldukga degisebilir olarak gorinmektedir.

Aslinda Edil tarafindan yapilan bu ¢aliymada ve buna benzer olarak gergeklestirilen diger
arasgtirmalarda istenen, zemin yataklarindan alinmig numuneler uzerinde yapilan laboratuar
deneylerine bakilarak arazi davramgi hakkinda bir fikir sahibi olunmasidir. Fakat turba
yataklarinin oturma zaman davramgint tahmin etmekte kullanilan bu yaklagim: engelleyen iki
zorluk vardir. Ilk zorluk 6rselenmemis bir zemin numunesi elde edebilmek ve laboratuardaki
sartlart arazideki duruma birebir uydurulabilmekte karsilagilan zorluklardir. Bu problem,
genis bir aragtirma yapmakla ve arazide model deneyleri gergeklestirmek suretiyle minimize
edilebilinir. Tkinci zorluk (ki Edilin yaptig1 ¢ahsmamn konusu da budur) laboratuarda

saptanan parametreleri araziye uyarlamaktir.

Gerilme seviyesinin etkileri, gogunlukla laboratuar deneylerini arazide tahmin edilen gerilme
artimlarinda ve o gerilme seviyeleri degerlerinde gergeklestirmekle elimine edilebilir. Bu
makalede boyle bir deneyde bir adim ileri gitmek ve uygulanan gerilme artirimlarint ikiye
¢ikaran konvensiyonel konsolidasyon deneyi yiikleme takviminden ¢ok, arazide olmast
beklenen gerilmeleri uygulayarak laboratuar deneylerini gergeklestirmek onerilmistir. Bu
amagla baslangi¢ efektif jeolojik gerilmenin ve arazideki gerilme artinmminin beklenilen aralig
saptanarak yeterli sayidaki turba numunesi, bu aralik igersine diisen gerilme degerlerine
maruz birakilmistir. Numunelere ilk olarak jeolojik gerilme uygulanmis sonra bu gerilme
altinda diisey sikisma saptanarak final inga yiki veya dizayn yiikiine kargilik gelen gerilme,
tek kademede verilmistir (gerilme artimn diisey stkigmanun ikincil sikigma araligina kadar
sirmesi igin durdurulmahdir). Bir ¢ok turba igin disiik efektif gerilme séz konusudur. Bu

yuzden, inga ve siirsarj yiki final gerilmenin biiyiik bir bolimiini olugturur,

Ince bir laboratuar numunesi ve arazideki daha kalin bir yatagin deformasyonlari arasindaki
genis farklardan dolay1 zemin parametrelerinin non-lineeritesinin etkisi elimine edilememistir.
Bu etki, basit olarak, ikincil sikismanin konvensiyonel analizinde, ihmal edilebilinirse de daha

onceden gosterildigi gibi arazi tahminlerinde onemli yanhglar olusmasina sebep olur. Bu
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nedenle laboratuar da saptanan parametreler arazi analizinde onlan kullanmadan o¢nce bu
etki i¢in duzeltilmelidir. Diizeltme i¢in sirasiyla Sekil 3.14 ve Sekil 3.15 onerilmistir. Turba

igin, arazi sikiymasmin 2 hali, yukanda tammlanan diizeltmeleri yaparak veya yapmayarak
analiz edilmigtir (Sekil 3.16).
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Sekil 3.16 Teorik tahminlerdeki diizeltmelerin etkisi

Dizeltilmis ve gergekte ol¢iilmi laboratuar parametrelerine (a, b ve A /b)) dayanan tahmini

egrilerle beraber hakiki arazi oturma-zaman datalarimi gosteren bu grafik incelendiginde
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(laboratuar deneyleri, arazide karsilagtlmigy olanlara yakin gerilme seviyelerinde
uygulanmigtir) nonlineeriteler i¢in diizeltme yapmamn etkisi gorilmistir, ornegin b'nin
duzeltilmesi final oturmanin buyikliguni etkilemigtir. Bu etkiler igin diizeltiimemis 2 egri,
arazide gozlemlenen nihai oturmamn hemen hemen sadece yarisi kadar bir deger vermistir.
Diger yandan, A/b ulagilan bu nihai oturmadaki zi etkilemistir. A /b (zerinde
deformasyon hizi etkisi igin dizeltilmis iki egri, ¢ok biiyiik zamanlarda arazi datalarinin
egimiyle kargilagtirilabilinir bir egim sergilemistir. Bu etki igin dizeltilmemis egriler uzun bir
zaman stiresi sonunda yatay olmuslardir. Laboratuardaki davramisi araziye uyarlamaktaki
genel zorluklar nedeniyle, oturma-zaman davramgimm yoneten zemin parametrelerini
saptamada, arazi deneylerini kullanmak arzu edilir. Bu bir deney dolgusu yerlestirilip,
zamanla olusan oturmalar gozlemleyerek gergeklestirilebilinir, ya da alternatif olarak, hakiki
siirsarj uygulanmasiyla elde edilmis eldeki var olan ilk oturma datalari, 6nyiikleme yiikiiniin
dizayn tahmininde ve onyiiklemenin gerilme diizenindeki gerekli ayarlamalari yapmak igin
kullanilabilinir. Her iki durumda da, arazi oturma davramgmi yoneten esas zemin
parametreleri, geri hesaplamada kullanilir. Bu tiir hesaplamalardaki sorulardan birisi stkisma
parametrelerinin saptanmast i¢in yapilan egri uydurma proseduriinde kullanilan arazi datalar
tzerindeki siredir. Daha Onceden gosterildigi gibi, esitlik (3.22)in basarili olarak
uygulanabilmesi, stkismanin ikincil sikisma aralifina kadar ilerlemesi ile saglanabilir. Arazide
yapilacak deneyin siiresini hesaplamada yol gosterme igin pratik bir usul kurmak maksadiyla,
4 ayn araziden getirilen numunelerden elde edilen arazi oturma datalan analiz edilmislerdir.
Deney siresinin artmasina karsilik gelen arazi datalarinin oldugu kisimlar sikisma
parametrelerini saptamada kullamlmuglardir. Parametrelerin bu grubunu kullanarak elde
edilen oturma-zaman egrileri sadece bir arazi igin gergek olan datalariyla beraber gosterilmis
ve her bir halde, arazi egrilerine oldukga iyi bir gekilde yakin parametreleri veren arazi
datalarindan fazla bir kesin siire oldugu gorilmistiir. Kullanilan test siiresi eger bu kritik
sireden (t ) azsa, hesaplanan birincil sikisma faktori gok kigik veya negatif, ikincil
stkigma faktorii gok bilytk olarak bulunmustur. Bu nedenlerden dolay: kritik deney suresi

t., to ile karsilagtirilmig ve kritik deney stiresi t, = (1-15)t,, olarak saptanmugtir. Eger

¢

arazi datalanindan yararlanarak sikisma parametreleri saptanacaksa, arazide yapilan deneyin

sirest t_, t,,'dan buyiik olmalidir. Eger t_ siiresi deney esnasinda gegilirse o zaman sikisma

parametrelerini tahmin etmede, arazi oturma datalan kullamlabilir. Sonug olarak turba ve
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organik zeminlerin 16 ayn yata igin arazi ve laboratuar sikigma datalarinin analizine
dayanarak, oturma-zaman analizi igin tammlanmig prosedir, kullamgh ve mantikh
bulunmugstur. Prosedur, bir boyutlu sikisma periyoduna karsilik gelen dusey deformasyon
degerini tamimlamada bir reolojik bir model kullair ve 3 ampirik parametreyi kullanmay:
igerir (sirastyla primer ve sekonder sikigmanmn buyikligunt ve ikincil sikigmanin hizini).
Ikincil sikismayi ihtiva eden iki parametre (biiyiiklik ve hiz) nonlineer olarak bulunmustur.
Bu da, laboratuarda belirlenen parametrelerin, arazide olacag umulan deformasyon hizi ile

iligkili olarak, dizeltilmelerini gerektirmistir.



4. ALIBEY BARAJI'NIN TEKNIK VE GEOTEKNIK OZELLIKLERI

Bu c¢alismada gerceklestirilen deneylerin tiimiinde kullamlan numuneler Istanbul
Alibeykoy'de inga edilmis Alibey Barajinin temel zemininden alinmistir. Bu nedenle bu

boliimde Alibey baraji ve temel zemini hakkinda bilgiler sunulmaktadir.

Alibey Baraji, Istanbul gehrinin hizla artan nifusuna paralel olarak igme, kullanma ve
endiistri suyu ihtiyacimi karsilamak tizere 1960 'larda planlanan, Alibey deresi {izerine ingaa

edilmis bir toprak dolgu barajdir.

Alibey Baraji, 35 m 'ye varan kalinlikta yumusak altivyal kil tabakalan iizerinde yaklagik 15
yila yayilan kademeli dolgu yerlestirilmesi ile inga edilmis ve arazi 6lgiim aletleri ile temel
zemininde olusan bosluk suyu basinci degisimleri ve zemin hareketleri gozlem altinda
tutulmustur. Alisilmigin disinda bir en kesite sahip olan bu toprak dolgu barajin memba ve
mansap batardolart dogrudan temel zemini uzerine kademeli olarak yerlestirilmis, baraj
govdesinin degisik kesitlerinde ise konsolidasyonu hizlandirmak igin farkh araliklarda disey

kum drenler kullanilmigtir.
4.1. Alibey Barajinn Teknik Ozellikleri

4.1.1. Hidrolik karakteristikleri

Drenaj alant . 160 km
Yillik ortalama su 1.5 m*/sn.
Derede pik akig 1 1000 m*/sn.
Ortalama yillik yagis : 800 mm/yil
Ortalama yillik akim : 280 mm/yil
Ortalama yilhk buharlagma : 0.8x10° m’/yil
Rezervuar Maks. depolama kapasitesi 1 66 x10° m’
Aktif Depolama (26.00 m kotunda) 1 35 x10° m’

Verimli kapasite £ 39 x10° m’
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Normal su kotu :26.00 m

Maksimum su kotu 129,75 m

4.1.2 Barajin geometrik ozellikleri

Ingaat gayesi . Istanbul sehrinin su ihtiyacini kargilamak.
Tipi . Toprak dolgu

Yiksekligi (Talvegten) . 28.00 m

Talveg kotu 1 6.00 m

Kret kotu : 34.00 m

Kret uzunlugu : 304.00 m

Kret genisligi . 15.00 m

Dolgu hacmi 2000000 m’

4.2 Baraj Yeri Topografyas: ve Jeolojisi

4.2.1 Marmara boélgesinin genel jeolojisi

Marmara bolgesinin temelinde Paleozoyik yagli formasyonlar yer almaktadir. Paleozoyik
yasli bu formasyonlar yakindan incelendiklerinde, bunlarin kumtag, silttagi ve kiltaslarindan
olustuklan gozlenmektedir. Genellikle grovak olarak adlanan bu litolojiler gogunlukla
Istanbul Bogaz1 'min dogusunu olusturan Kocaeli Yarimadas: 'mn biiyiik bir kisminda mostra
vermektedir. Istanbul Kocaeli Yanmadas'ndaki Paleozoyik, Ordoviziyen donemiyle
baslamakta ve "Arkoz Serisi” olarak adlandinilan kirintih kayaglardan olusmaktadir. Istif iiste
dogru Siliryen yash alacali seyl ve grovaklardan, Devoniyen, kiregtast ve seyllerden,
Karbonifer donemi ise ¢ortlerden, grovaklardan ve silttaglarindan (Trakya Formasyonu)
meydana gelmiglerdir. Bu istif yer yer granitler tarafindan kesilmektedir. Paleozoyik istifini
kirmuzi renkli bir konglomera-kumtag: serisiyle baslayan Triyas yasl formasyonlar diskordan
ortmektedir. Triyas Uzerine ise agilt uyumsuzlukla tansgresif olarak konglomera (Hereke
Pudingleri) ve kiregtaslart gelmektedir. Ust Kretase yash bu olusuklarin tist seviyeleri flis,

marn ve kiregtaglariyla devam etmektedir. Paleozoyik ve Mesozoyik yasgh formasyonlar ve
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Senozoyik yash geng ¢okeller tarafindan diskordan ortilmektedir. Tersiyer yasgh geng
gokeller genellikle Istanbul Bogaz: batisinda Trakya Havzasi'nda olusmuslar ve bu bolgede
genis mostra yayilmlariyla dikkati ¢ekmektedirler. Edirne-Istanbul arasinda yer alan bu
sedimentlerin kalinliklari yer yer ikibin metreyi gegmektedir. Trakya Havzas: 'nin Orta Eosen
doneminde g¢okelmeye baslayan sedimentleri birbirini izleyen dénemlerde trasgresyon ile
olusmus ve regresyonla sonlanarak geligmislerdir. Cokelme, once sif deniz tortulanyla
baslamig, bunu derinlesen deniz tortulan izlemig, daha sonra tekrar s1i§ deniz ve karasal
tortullarla sonuglanmistir. Bunun sonucu, ya kiregtagi ve si§ deniz kinntilan, ya da mikah
kum ve killerden olugan tortullar ¢okelmiglerdir. Neojen yaslh, geng ¢okeller ise Eosen yagh
formasyonlar Uzerinde diskordan olarak gelisen karasal-goélsel olusuklardir. Bunlar alttan
tiste dogru asirt konsolide kil (Gurpmar Formasyonu), ¢akilli silti kum (Cukurgesme
Formasyonu), organik kil (Giingdren Formasyonu) ve marn-kiregtaslandir (Bakirkoy
Formasyonu). Tum bu formasyonlar dere yataklarinda giincel alivyal ¢okeller tarafindan

diskordan olarak orttilmektedirler (Yildirim, vd., 1992).
4.2.2 Baraj ¢evresinin jeolojosi

Inceleme alamnin olusturan Alibey Baraji, Hali¢ 'e giiney yonde akarak birlesen Alibey
Deresi 'nin kuzeyinde Istanbul ‘un igme suyunu saglamak amaciyla insa edilmis toprak dolgu
tipinde bir barajdir. Bu barajin akst grovak kayalan iizerinde yer alan ve ortalama 33.00 m
kalinhga ulasan aliivyal ¢okeller iizerine oturtulmugtur. Yayvan "V" tipini olusturan bu
vadinin sol yamact yaklagik 26° derece ve sag yamaci ise 23° derece egilimli kahverenkli,
ince; orta katmanh ve bol catlakll kiltags, silttast ve kumtasi olarak adlandinlan grovak
kayalarindan olugmaktadir. Paleozoyik yaslt ve Trakya Formasyonu olarak adlandirilan bu
kayalarda sik sik degisen dogrultularda kivriimlanma ve makaslama zonlan geligmistir. Vadi
tabaminda ise grovak kayalan Alibey Deresi 'nin degisik dénemlerde tasidigt kalin bir
aliivyon tabakas: ile ortiilmektedir. Vadi talveginde ortalama 30 m 'yi bu aliivyal ¢okelller
meveut sondajlardan elde edilen verilere gore ana kayayr olusturan grovaklara kadar
birbirleriyle korele edilebilir ve endeks ozellikleri benzer 4 ana zondan meydana gelmislerdir.
Bu zonlar yiizeyden itibaren san kil, yesil kil, gri kil ve ¢akil zonundan olusmiaktadlr. Yanal

yonde ve ayni derinlikte merceksel nitelikte devam eden bu kil gruplarinin arasinda boélgenin
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akarsu rejiminin arttifi donemlere bagli olarak sellenme sonucu olusan ve degisik
zamanlarda derenin eski donemlerde tasidig: ¢akil ve kum cepleri yer almaktadir. Bu ¢akil,
kum ceplerinin yanal bir devamliifi olmayip, degisik duzeylerde ve kalinlikta oldugu
gozlenmistir. Ancak, aliivyon ¢okellerinin tabanminda grovak kayalar iistiinde yer alan ve
cakilll kumlu seviyeyi olusturan zon, yanal devamlhilif: kesiksiz olan ve tiim alanda devam
eden bir katmandir. Bu ¢akil, kum zonu grovak kayalan tizerinde g¢okelen ilk kirntih
birimdir ve kirintilar yakindan incelendiklerinde tabaminda yer alan grovak kayalarinin

pargaciklan oldugu gozlenmektedir ( Yildirim, vd., 1992).
4.2.3 Baraj temel zemini ozellikleri

Alibey Baraji'min ingaasina baglanilmadan once ¢ok ayrintili arazi zemin etidleri ve
laboratuar aragtirmalart gerceklestirilerek temel zemini profili ve zemin ozellikleri
belirlenmigtir. DS laboratuarlari yaminda, A.B.D. Massachusetts Institute of Technology
(M.IT.) laboratuarlarinda da etid sahasindan alinan yiiksek kalitede 6rselenmemis zemin
numuneleri Uzerinde yapilan deneylerle temel zemininin mukavemet, gerilme-sekil
degistirme ve yiik altinda sikigabilirlik Ozellikleri belirlenmistir (Soydemir,1970). Etid
sonuglarinin toplu olarak degerlendirilmesinden, arazideki kohezyonlu tabakalarin drenajsiz
kayma mukavemetinin s,= 35-80 kPa, ve drenajsiz deformasyon modiiliiniin E, = 14.5-33
Mpa araliginda degistigi, (sv/E,) oranmmn ise 410 olarak ahnabilecegi saptanmistir. Ug
eksenli basing deneyleri sonuglarindan elde olunan Skempton bosluk suyu basinc
parametresi A' nin farkl disey sekil degistirme seviyeleri igin agirt konsolidasyon oram ile
degisimi hesaplanmistir, Laboratuar 6dometre deneyleri sonuglarindan ortalama

konsolidasyon katsayist (c,) degeri 2x10* cm%/s olarak saptamirken, arazi bosluk suyu
v p

basinci soniimlenmesi ve oturma okumalarindan yapilan geri hesaplamalardan ortalama arazi

¢, degeri 1.2x10% cm?/s olarak belirlenmistir.



5. DENEYSEL CALISMALAR

3. Bolum'de literatiir aragtirmas: kisminda, killi zeminlerin ve turbalarin yiik altindaki
davramginin zemin mekanigi ile ilgilenen bilimadamlarinca kapsamli olarak incelenmeye
calisildig1 ve bu incelemelerden yola ¢ikilarak zeminlerin stkisma davranmsi ile ilgili olarak 25
adet reolojik modelin olusturuldugundan bahsedilmistir. Bu arastirmada bu modellerden
ozellikle son yillarda en gok dikkat ¢ekenlerinden ikisi Alibey Baraji temel zeminin
davramgini incelemek igin kullanilmugtir. Bunlar, Leroueil vd. tarafindan onerilen ve efektif
gerilme - deformasyon - deformasyon hizi arasinda tekil bir iliski oldugunu ileri siiren model
ile Gibson -Lo tarafindan onerilen ve herhangi bir anda herhangi bir noktadaki deformasyon
degerini ii¢ ampirik parametre yardimiyla tahmin etmeye yonelik olarak kurulmus

modellerdir.

Bu boliimde, 3. bolimde ayrintili olarak anlatilmes olan bu iki farkh modelin gegerliliginin ve
Alibey Baraji temel zemininde yeralan gri kil tabakasinin oturma-zaman davranigim
tammlamak igin uygulanabilirlilifinin incelenmesi amaciyla yapilan galigmalar sunulmaktadir.
Bu amagla baraj temel zemininden alinan numuneler kullamlarak t¢ degisik tipte deney
yapimis ve deneysel olarak gozlemlenen zemin davramgst yorumlanmaya galigilmgtir.
Deneysel arastirmalarda, laboratuarda; standart ¢dometre, krip ve sabit deformasyon hizli

konsolidasyon (CRS) deneyleri gergeklestirilmigtir.
5.1 Deney Yapilan Zemin Ornekleri

Bu galismada yapilan laboratuar deneyleri sirasinda kullanilan numuneler, Istanbul Alibey'de
inga edilmig Alibey Baraji'nin temel zemininden alinmistir. Alibey barajimin inga edilmesinden
once ayrintih bir zemin etid gahgmast gergeklestirilmigtir. Bu tez ¢aligmasimin bir pargasim
olusturdugu genis kapsaml bir aragtirma projesi ¢ergevesinde 1995 yilinda barajin gesitli
akslarinda degisik derinliklerde yapilan sondajlardan elde edilen numuneler Y.T.U
Geoteknik Laboratuarinda muhafaza edilmigtir. Bu aragtirmada kullamlan 6érnekler, barajin
ingas1 swrasinda takip edilen yikleme diizeni de goz 6niine alinarak, BH-1 sondajindan

24.00-24.50 m, CPT-3 sondajindan 27.50-28.00, BH-6 sondajindan 37.50-38.00 m, BH-4
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sondajindan 33,50-34.00 m ile CPT-1 sondajindan 22.00-23.00 m derinliklerden segilmistir.
Barajin bir enkesiti ve sondaj noktalarim gosteren bir plamt Sekil 5.1 ve Sekil 5.2'de
sunulmustur. Deneylerde kullanilan tim numuneler baraj temel zemininde en kalin tabakayt
olusturan gri renkli kil tabakasindan ve baraj temeli kotundan 12.00-15.00 m derinliklerden
alinanlar arasindan segilmigtir. Deneylerde kullamlan numunelerin oncelikle endeks
ozellikleri belirlenmis ve tabii su muhtevalari, likit limitleri, plastik limitleri, plastisite

indisleri gizelge 5.1'de sunulmustur,

Cizelge 5.1 Kullanilan numunelerin endeks 6zellikleri

Numune | Su muhtevasi Likit limit Plastik limit | Plastisite Indisi
no (w) (wy) (ws) (1)
BH-1 50 54 30 24
CPT-3 44 54 33 21
BH-6 50 55 34 21
BH-4 32 47 31 16
CPT-1 49 54 31 23

5.2 Kullanilan Deneysel Sistemler

Bu galiymada yapilan deneyler i¢in iki tiir diizenek kullamlmugtir. Bunlar 6dometre ve CRS

deney diizenekleridir.
5.2.1 Odometre deney sistemi

Genis bir alan kaplayan zemin tabakalar: diigey olarak yiiklendigi zaman, sikigma tek boyutlu
olarak varsayilabilir. Laboratuarda bir boyutlu sikigmaya yakin sartlan saglayabilmek igin
konsolidemetre veya 6dometre denilen bir diizenek kullanilir. Bu tiir bir diizenekte yiikleme
kollarina asilan yikler ust baghk araciligiyla, konsolidasyon hiicresi igersinde bulunan
konsolidasyon halkasindaki numune tzerine etki ettirilmekte ve boylece konsolidasyon
olugmas: saglanmaktadir. Numune ¢ift tarafli olarak drenaja agiktir. Bu ¢alismada da Sekil
5.3'te ornegi sunulan bir diizenek standart yitkkleme kademeli deneylerin gergeklestirilmesi

i¢in kullanilmigtir,
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Sekil 5.3 Standart 6dometre dizenegi

5.2.2 Sabit deformasyon hizh konsolidasyon (CRS) deney sistemi

Y T.U Zemin Mekanigi Laboratuarrnda Alibey kili numuneleri tzerinde yapilan bu
calismada CRS deneyleri igin 6zel olarak dizayn edilmiy silindirik bir konsolidasyon hticresi
kullanilmustir. igerisinde sabit bir alt parga, sabit alt parga tizerindeki bir kanala yerlestirilen
ve numunenin tabaminda olusan bosluk suyu basincmin hiicreye, hiicredeki basincinda
numunenin alt yiizeyine girmesini ¢nleyen bir o-ring, konsolidasyon halkasmin lizerine

konulan ve konsolidasyon halkasinin sabit tutulmasim saglayan seffaf bir sikistirma halkast,
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numune Uzerine disey gerilmeyi aktaracak bir st baglik, tist baghga diisey eksenel gerilmeyi
verecek bir piston, pistonun iginde ¢ahstift bir tst dairesel parga ve hiicrenin alt ve ist
yuzeyini birlestiren seffaf silindirik bir par¢a bulunduran hiicre, numunenin tabaninda olusan
artik bosluk suyu basinct degerlerinin 6lgiilmesine olanak saglamaktadir. Konsolidasyon
halkas: standart ve krip deneylerinde kullarulanlarla ayni boyuttadir (20mm ¢ap, 50mm
kalinlik). Sistemin genel dizenegi konsolidasyon hiicresine ek olarak kapali bir hiicre
yapisindadir. Hiicrenin alt pargasi, U¢ eksenli deney aleti alt baghgt ve sistemi ile ayn
dizende imal edilmistir. Deneyler sirasinda uygulanan kuvvet, numunenin tabaninda olugan
bosluk suyu basinct ve disey yer degistirme datalari, deney diizeneginin bagh oldugu bir
bilgisayar monitoriinden takip edilebilmektedir. Hiicre disey dogrultuda hareket ettirilerek
numunede konsolidasyon olugymas: saglanmaktadir. Drenaj numunenin st yiizeyinden

saglanmaktadir. Sekil 5.4'te sistemin gematik bir gosterimi sunulmustur.

Yiklemc LvDT AN
Hiicresi 3 ' s
T W
Zemin Konsolidasyon
Numuncsi _— Hiicresi
\ [ /"
| - BosIuk“Su)u
Divalram Hava e - Bastngolcer
Silindiri Y/ AN MMMV
Basmng
L Girisi
Yiikleme =il
Cergevesi

I ==

\ Hll\'a GATEWAY 2000

Regiilatorii

A

Sekil 5.4 CRS deney diizenegi
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5.2.3 Krip deney sistemi

Zeminlerde sabit gerilme altinda zamana bagli olarak meydana gelen deformasyonlar eger
uzun sireli davranig gozonine alimyorsa geoteknik problemlerin en énemlilerinden birini
olusturmaktadir. Zeminin zamana bagl davramginin zemin tipi, zemin yapisi, gerilme
tarihgesi, drenaj sartlari, su muhtevasi, uygulanan gerilmenin tirii ve siddeti gibi faktorlere

bagl oldugu bilinmektedir.

Krip, zemin yapisinin viskoz direnci tarafindan kontrol edilen ve sabit gerilme altinda
gergeklesen zaman bagl hacimsel degisimler ve/veya kayma deformasyonlan olarak
tanimlanabilir, Bu arastirmada yapilan laboratuar ¢aligmalarimin en uzun surelisi olan krip
deneyleri, standart ¢dometre deney diizenekleri kullanilarak gergeklestirilmistir. Farkhilik
yikleme diizeninde olmustur. Standart deneylerde (2/1) yiikleme artim adimi kullamlarak
25, 50, 100, 200, 400, 800 kPa (bazt deneylerde de 1600 kpa) gerilme kademeleri
uygulanirken, krip deneylerinde ise arazi yiikkleme diizenine uygun gerilme kademeleri
kullanilmistir, Bu deneylerde kullanilan konsolidasyon halkas: diger deneylerde oldugu gibi

20 mm ¢apinda ve 50 mm kalinhgindadur.

5.3 Deneysel Calismalar

Bu ¢aligma sirasinda ii¢ degisik tip deney yapilmigtir. Bunlar Cizelge 5.2'de sunulmus oldugu
gibi sirastyla, standart 6dometre, CRS ve krip deneyleridir. Cizelge 5.2'de sirasiyla yapilan
deneylerin tiiri, numunelerin hangi derinliklerden alindigi, her bir numunenin baraj dolgusu
yapilmadan 6nce bundugu derinlikte iizerinde mevcut olan efektif gerilme degerleri ile baraj
dolgusu yapildiktan sonra tGzerinde mevcut olan efektif gerilme degerleri gosterilmigtir. Bu
caligmada krip deneyleri sirasinda baraj dolgusu yapildiktan sonraki efektif gerilme
degerlerinin kullamldig yikleme diizeni uygulanmustir.
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Cizelge 5.2 Yapilan Deneyler

Deney no | Deney tiirii | Deney mz1 Sondaj no ve o., (kPa) o. (kPa)
(s™ Numune derinligi Dolgudan Dolgudan
once sonra
1 Standart - BH-1 24.00-24.50 m 177 250
2 Standart - CPT-3 27.50-28.00 m 110 350
3 Standart - BH-4 33.50-34.00 m 93 404
4 Standart - BH-6 37.50-38.00 m 154.9 504.9
5 Standart - CPT-122.00-23.00 m 150 270
6 CRS 10°  |BH-1 24.00-24.50 m 177 250
7 CRS 10° [BH-1 24.00-24.50 m 177 250
8 CRS 10°  |BH-4 33.50-34.00 m 93 404
9 CRS 10°  |BH-4 33.50-34.00 m 93 404
10 CRS 10°  |BH-6 37.50-38.00 m 154.9 504.9
11 CRS 10°  |BH-6 37.50-38.00 m 154.9 504.9
12 CRS 10°  |CPT-122.00-23.00 m 150 270
13 Krip - BH-1 24.00-24.50 m 177 250
14 Krip - CPT-3 27.50-28.00 m 110 350

5.3.1 Standart deneyler

Standart deneyler klasik ©¢dometre deney duzeneklerinde gergeklestirilmistir. Bu deney
sisteminde Istanbul Alibey Baraji temel zeminine ait sondaj tiiplerinden alinan 20 mm
kalinhkli ve 50 mm ¢apli numuneler kullamlmig sadece bir deneyde ise 23.4 mm kalinhikl: bir
numune ile ¢alisilmistir. Standart 6dometre deneyleri igin, ilk olarak, orselenmemis zemin
numuneleri 20 mm ¢apmnda 50 mm vyiksekliginde bir konsolidasyon halkasinin igine
dikkatlice yerlestirilmis ve numunenin alt ve st kisimlarina poroz taslar (gegirimli piringten
imal edilen ve konsolidasyon deneyi siiresince drenaj olugmasina yardimci olan)
konulmustur. Yiikleme diizeni olarak 2/1 artim oran ile siirdiiriilen bir takvim (25, 50, 100,

200, 400, 800 ve iki deneyde de 1600 kPa) uygulanmi§ ve her bir yiikk kademesinde 48 saat
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stire ile beklenilmistir. Deney siiresince bir moment kolu vasitasiyla, numune iizerine 2880
dakika streyle bir P yuki uygulanmig ve numunenin kalinhigindaki degisim ist baghk ile
temas halinde olan bir deformasyon saati ile olgiilmugtir. Son gerilme asamasina kadar olan
her yiikleme adiminda ilk 24 saat siiresince 0.1, 0.5, 1, 2, 4, 8, 15, 30, 60, 120, 240, 480, ve
1440 dakika okumalar alinmug ve son olarak 2880 dakika sonundaki deformasyon degeri
kaydedilerek bir sonraki gerilme asamasina gegilmigtir. Son gerilme kademesinde de ayni
okuma alma dizeni takip edilmig, 2880 dakika okumasi alindiktan sonra ise bosaltma
kademelerine gegilmistir. Bosaltma asamasinda da her bir kademede 48'er saat
beklenilmigtir. Numune tizerine uygulanan gerilme degeri, uygulanan yiikiin zemin 6rneginin

alanina boliilnmesi ile bulunmustur.

Leroueil vd. (1985) tarafindan gergeklestirilmiy ve burada yapilan aragtirmaya kaynak
olusturan olan ¢alismada numunenin alimu sirasinda olugabilecek o6rselenme, kuruma
etkisiyle su muhtevasim kaybetme vs. gibi dugincelerden dolayr dogal degisikliklere
ugrayabilecegi dustniilen bosluk orani degerleri yerine deformasyonlar kullamldig: igin bu
aragtirmada da bosluk oram parametresi yerine deformasyon degerleri kullanilmasi uygun
gorilmustiir. Gergeklestirilen standart deneyler sonucunda bulunan o! - &, ve g -t
diyagramlarina birer ornek Sekil 5.5, Sekil 5.6 ve Sekil 5.7'de sunulmus, diger grafiklerin

tamamu ise ekler kisminda verilmistir.
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5.3.2 CRS deneyleri

Yaklagik 40 yil once ilk dokimanlarimin yaymlanmasindan (Hamilton, Crawford 1959)
itibaren dikkatle arastinlmaya baslanmig olan bir boyutlu CRS konsolidasyon deneyji,
konsolidasyon ozelliklerini saptamada (gerilme tarihgesi, sikisabilirlilik, hidrolik iletkenlik
vs.) oldukea yararhi ve degerli bir laboratuar galiyma tiirii olarak goriilmektedir. Ozellikle
son yillarda, bagta zemin iskeletinin zamana bagli davranigi iizerine galigan bilimadamlan
olmak tizere bir ¢ok arastirmaci tarafindan;, daha siirekli bir data akisi saglamast, insan
emegini olduk¢a aza indirmesi (otomatik olarak okuma yapmasi nedeniyle), bosluk suyu
basinglarinin 6l¢iilmesini temin etmesi, deney stiresini kisaltmasi ve numuneyi doyurmak igin
ters basing verilmesine olanak saflamasi gibi avantajlari nedeniyle bir boyutlu drenajh
sartlarin gegerli oldugu zamana bagli davramsg ile ilgili olarak yapilan galiymalar sirasinda

standart 9dometre deneylerine kiyasla, CRS deneyleri daha ¢ok kabul gormeye baglamstir.

CRS deneylerinde deney siiresince deformasyon hizi sabit olarak tutulmaktadir ki standart
odometre deneylerinden farki budur. Bu nedenden dolay1 standart yiiklemeli deneyler igin
geligtirilmis olan klasik Terzaghi yaklagimimin CRS sonuglarini degerlendirme konusunda
eksik kaldign gorilmiiy dolayisiyla CRS konsolidasyon teknikleri kullamilarak elde edilen
datalar igin yeni yorumlama metodlanina ihtiya¢ duyulmugtur. Bu disiinceden hareketle ilk
olarak Smith ve Walsh (1969) hacimsel sikisma katsayisiin sabit oldugu varsayimina
dayanan bir lineer CRS teorisi, Wissa (1971) ise m_, k, degisirken c_'nin sabit kaldig
kabulini yapan ve nonlineer o' -€, davramgmna dayali bir nonlineer teori ileri siirmiiglerdir.

Hem lineer hem de nonlineer teoriler, hem her zaman kalici olan sartlar (boyutsuz zaman
faktori, T, ile sabit kalan deformasyon dagilimu sartlari) hem de gegici sartlar (genellikle
yiklemenin baslangi¢ anlar)) i¢in kullanilabilecek esitlikler igermektedirler. Ornegin

nonlineer teori esitlikleri de, /dlogo!, = sabit varsaymmu yapilarak, her zaman kalici olan
ve gegici sartlar igin ortalama o! degerini hesaplamak amaciyla kulanilabilmektedir.
Unutulmamas: gereken nonlineer teorinin en 6nemli noktasi olan sabit ¢ varsayimdir, Bu

varsayimin normal konsolide gerilme aralifinda (o,>c ) gegerli olabilecegi mantikli iken,
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agirt konsolide arahiginda kesinlikle boyle olamayacag: bilinmektedir. Dolayisiyla teori

normal konsolide gerilme aralifinda gegerli olarak gorulmektedir.

Bu ¢alismada Smith ve Wahls (1969) tarafindan Onerilen teori kullamlmigtir. Buna gore
bosluk orani-efektif basing iligkisini elde etmek Uizere gelistirilen matematiksel ifadeler

asagida verilmektedir.

Zemin eleman: boyunca olan stirekli akimin temel denklemi

2
ku_ 1 o (5.1

Y, 627 l+e ot
olarak verilir.

Verilen bir zamandaki permeabilite katsayisi zemindeki ortalama bosluk oram € 'nin bir
fonksiyonudur. Bununla beraber ortalama bostuk oram sabit gekil degistirme hizindan dolay:

surekli degisir. Bu ifade

k=k(e)=f(1) (5.2)

seklinde gosterilebilir. Ortalama bogluk oram

E:%L’He dz (5.3)

bigimindedir, burada H (= H;) numune kalinhigidir.

Sabit sekil degistirme izl konsolidasyon deneyinde hacim degisme hiz: sabittir, veya
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v RA (54)
dt

burada, V zemin hacmi, A numune kesit alani, R iist yiizeyin sabit deformasyon hizidir.
€ ortalama bogluk oramnin degisim iz

g _1dv_ 1 (5.5)

—_— =1

dt Vv, dt V.

olarak verilebilir, burada r bir sabittir.

€ 'nin tamimina ve egsitlik 5.2 'ye dayanarak

€.y = B2t +e, (5.6)

olarak yazlabilir, burada e, z derinlifindeki ve t zamanmindaki bosluk orani; e, deney
baslangicindaki baslangig bosluk orani, g(z)ise sadece derinlige bagl olan bir fonksiyondur.

g(z) fonksiyonunu saptamak zordur.

g(2) = —r[l —%(Z—I?I'SH)J (5.7)

bi¢iminde lineer bir fonksiyon olarak varsayilabilir, burada b bir sabittir. Bunu (5.6)

esitliginde yerine koyarak

b{z-05H
e(z,,>=eo—r{1—~r-( - )J (5.8)

elde edilir. Esitlik 5.8 'de verilen b/r 'nin olasi degigim arahg: :
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1. Eger b/r=01ise,

e(z’t) = eo -1t (59)

Bu, boslugun derinlikle sabit oldugunu ve sadece zamanla degistigini gosterir. Bu gergek bir

durum degildir.
2. Eger b/r =2 ise, numunenin altindaki, yani z=H, bosluk oram

€11y = o (5.10)

haline gelir.

Bu , tabandaki bosluk oranmnin zamanla degismedigi anlamina gelir ki gergekei degildir. b/r

degeri 0 ile 2 arasinda olup yaklagik olarak 1 olarak alinabilir.

b/r #0 varsayarak ve bogluk orammn esitlik (5.6) 'da verilen ifadesini kullanarak, (5.1)
esitligi artik bosluk suyu basinci denklemi elde etmek tizere integre edilebilir.

Sinir kogullar ;

z=0 'da u=0 ( herhangi bir zamanda) ve

z=H 'da du/oz=0 ( herhangi bir zamanda)
bigimindedir. Boylece

= ywr{ZH[l+eo—btJ+_z_z__[H(l+e0):|
k rt(bt) 2rt rt(bt)

% [H(L: ®) In(1+€) - zIn(1+ ) --H—(-l—bl;iﬁln(l +eT)J}

(5.11)
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elde edilir. Burada

eB:eo“ﬂ(l“lP‘) (512)

2r

eTzeO—rt(l+lEj (5.13)
2r

bigimindedir.

Esitlik (5.11) gok karmagiktir. Hassasliktan buytk bir miktar kaybetmeksizin u ifadesi i¢in
(5.1)deki 1+e teriminin yaklagik olarak 1+ 'ye (bu, z 'nin bir fonksiyonu degildir) esit
oldugu varsayilarak daha basit bir formunu elde etmek miimkiindiir. Bunun icin esitlik (5.1)
ve (5.8) 'den

62121{ Yw_}i{eo_n{l_E(z“o-SH)]} (5.14)
oz k(1+%) | ot r H

u{ Yol }{(Hz_ijj(ﬁ_z_sﬂ (5.15)
K(1+3) 2) T4 H

elde edilecek bigimde integre edilebilir.

Numunenin tabanindaki bosluk basinci esitlik (5.15) 'te z=H konularak elde edilebilir;

2
_ YwtH (LLE) (5.16)
2 12r

u, =H 'nin verilen bir degerine kars: gelen ortalama efektif gerilme
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(5.17)

yazilarak elde edilebilir. Burada, o!, herhangi bir zamandaki zemin lizerindeki ortalama

efektif gerileme, 6 numune tizerindeki toplam gerilme u_, karsi gelen ortalama bosluk suyu

basinci
I —1~j';{u dz
v - (5.18)
U,oH U,ey

esitlik 5.15 ve 5.16 'yv1 5.18'de yerine koyarak ve bazi basitlestirmeler yapilarak

~%(/1) (5.19)

elde edilir. Burada b/r= 0 igin usp/u,u= 0.667 ve b/r =1 igin ue/u,5=0.700 dir.

Boylece 0<b/r<1 igin us /u~y Onemli bir degisme gostermez. Boylece esitlik 5.17 ve 5.19

'den

l—i(b/r)}
O =0-| 72—ty (5.20)
L—%(b/ )| =

elde edilir. Bu galiymada b/r=1 alinmug ve efektif gerilme degerleri igin

6!, =6-07u,_, (5.21)

denklemi kullanilmugtir.
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CRS deneyleri igin ilk olarak Alibey Baraji'na ait sondaj tiiplerinden alinan oérselenmemis
zemin numunesi konsolidasyon halkas: icersine dikkatlice yerlestirilmig, numunenin tizerine
poroz tag konulmus, ring seffaf sikigtirma halkas: ile sabitlegtirilmis ve poroz tasin zerine
yiik iletimini saglayacak bir tist baglik konularak konsolidasyon halkas: hiicrenin alt pargas:
izerindeki kanalina oturtulmustur. Bu iglem tamamlandiktan sonra hiicre, darbelere
dayanikli silindirik dig pargast ve igerisinde bir pistonun ¢ahstif1 Ust parganin yerine
konulmasiyla kurulmugtur. Pistonun alt ucunun numune st baghgiyla temas: saglanms ve
piston kilitlenmigtir. Bitin laboratuar konsolidasyon deneylerinde doygun numuneler
kullanilmas1 prensibi gegerli oldugu i¢in, deneylere baglamadan evvel ilk olarak zemin
numunesinin doyurulmas: saglanmistir, Bu iglemin yapilabilmesi igin oncelikle hiicre igerisi
su ile doldurulmus, hiicrenin havas: alinmig ve hiicre igerisine numunenin doyurulmast igin
istenilen degerde (genellikle 100 kPa) basing verilmistir ve bu su basincinin numune alt
yuzeyinden ¢ikigina izin verilmistir. Bu iglem sonunda numunenin alt yiizeyinde toplanan su,
basing altinda, deformasyona izin vermeyen bir hortum ve vana yardimiyla bosluk basinci
olgebilen transdusere iletilmigtir. Zemin 6rnedi konsolidasyon halkast ile alt baglik Gzerine
oturtulmus oldugundan hiicre igerisindeki basincin, numune tabamna alt kisitmdan girmesi
onlenmis, hiicreye uygulanan basing yalmizca numune iist yiizeyinden etki ettirilmis ve basing
zemin Ornegi igine bu yiizey boyunca diisey olarak girmistir. Numunenin doyurulma islemi
bittikten sonra deneyin gergeklestirilecegi gekil degistirme hizi degeri ve deneyin
kendilifinden durmast igin gerekli bir maksimum kuvvet degeri belirlenerek diizenege bagh
olan ve deneyin gerceklestirilmesini saglayan bir bilgisayar programina kaydedilmis, st
baslik ile temas halindeki pistonun kilidi agilmig ve deney baglatilmustir. Bir CRS deneyinde
uygulanan yik, dusey sekil degistirme ve bosluk suyu basinci degerleri okunabilir. Bu
datalarin elde edilebilmesi igin deney sistemine, uygulanan yikiin tespitini saglayan bir
yiikleme hiicresi (load cell), bosluk suyu basinct degerlerini 6lgen bir transduser, diisey sekil
degistirmenin okunmasina olanak veren bir deplasman 6lger (LVDT) monte edilmistir. Bu
nedenle bu galiymada kullamilan CRS diizeneginde, yiikleme hiicresi, kilitlenen piston
Uizerine temasi saglanarak sabitlenmis, transduser bosluk suyu basincinin ¢ikisina izin verilen
alt pargaya baglanmi§, deplasman Olger ise yiikleme sistemine baglanip ucu hiicrenin st
pargasi Uizerine yerlestirilmistir. Deney sirasinda konsolidasyon hiicresinin (izerinde yeraldigt

hareketli aliminyum bir tablamn altinda bulunan silindirin igerisine bir kompresor vasitasiyla
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elde edilen hava basinci gonderilerek tablamin diisey yonde hareket ettirilmesi saglanmistir.
Tablanin diisey yonde hareketi ile piston zemin numunesine basing uygulamis ve bu basing
nedeniyle konsolidasyon halkasi igindeki numunede konsolidasyon islemi baglamistir. Bu
basincin etkisiyle olusmaya baslayan yer degistirme miktari LVDT, olusan bosluk suyu
basinct miktar transduser ve de basinca sebep olan kuvvetin degeri yiikleme hiicresi
vasttastyla tespit edilmis ve bu degerlerin zamanla degisimi deney siiresince monitérden
takip edilmistir Bu siire¢ boyunca bilgisayar kontrolli hava basinct ile duzenli olarak
beslenilen sistem, numunenin sabit bir diisey sekil degistirme hiz1 ile yiiklenmesine olanak
saglamistir. Yukarida uygulama agamalan anlatiimaya caligilan deneylerin her biri, 6nceden
belirlenip bilgisayara kaydedilmis maksimum kuvvet degerine ulasildiginda bitirilmistir.
Yiiksek hizli deneyler oldugu ve igerisinde buyikk artik bogluk suyu basinct degerleri
olustugu igin deneylerin sonunda toplam gerilmeler, uygulanan kuvvetin numune alanina
bolinmesi ile bulunmus ve efektif gerilme degerleri de 6lgiilen artik bosluk suyu basinglar
yardimyla o, =0-07u,_,; (5.21) formili ile tespit edilmistir. Deneyler baslangigta
bilgisayara kaydedilmig sekil degigtirme hizi ve nihai kuvvet degerlerine bagl olarak, baz
numuneler i¢in 3 gin baz1 numuneler igin ise 3 saat sirmistir. CRS deneylerinin
neticesinde elde edilmis deformasyon-efektif gerilme grafiklerine bir érnek Sekil 5.8'de,
zaman-deformasyon grafiklerine bir 6rnek ise $ekil 5.9'da sunulmus diyagramlarin digerleri

ise ekler kisminda verilmistir.
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5.3.3 Krip deneyleri

Krip deneyleri standart deneylerin yapildif odometre deney duzeneklerinde
gergeklestirilmigtir. Diger deneylerde oldugu gibi bu deneylerde de 20 mm kalinhikli ve 50
mm ¢aph numuneler kullanilmigtir. Zemin ornekleri ilk olarak arazide bulunduklan
derinliklerde sahip olduklan efektif gerilme degerine kadar 2/1 yiik artim oram ile, o degere
ulagildiktan sonra ise arazide yeraldig1 tabakamn iizerine uygulanan yik arttinm dizenine
uygun olarak yuklenmigtir. Buna gore krip deneylerine tabi tutulan BH-1 24.00-24.50 m
numunesinin disey efektif jeolojik gerilmesi 250 kPa olarak belirlenmis; 25 kPa, 50 kPa,
100kPa ve 250 kPa ytuklemeleri 2880 dakika bekleme siireli gergeklestirilmigtir. 250 kPa
yiiklemesinden sonra BH-1numunesi tizerine arazi yiikleme diizenine uygun gerilme artiglar
verilerek yikleme yapilmigtir, Bu gerilme adimlan 370 kPa, 490 kPa, 690 kPa ve 890
kPa'dir. 370 kPa kademesi hari¢ krip kademeleri deformasyon hizi 1.15x107°s™ (0.002
mm/giin) degerine gelene kadar stirdiriilmigtiir. Krip agamalarinda 35 ile 80 giin arasinda
bekleme streleri gozlemlenmistir. Krip deneyine tabi tutulan diger zemin 6rnegi CPT-3
27.50-28.00 m numunesi igin arazi disey efektif jeolojik gerilme degeri 350 kPa olarak
belirlenmis ve 25 kPa, 50 kPa, 100 kPa, 200 kPa ve 350 kPa gerilme kademelerinde 2880
dakika beklenilmistir. 350 kPa yiiklemesinden sonra ise krip agsamalarina gegilmis ve arazi
yiikleme dizenine uygun olarak numune iizerindeki gerilme sirastyla 470 kPa, 590 kPa, 710
kPa, 790 kPa ve 990 kPa degerlerine ¢tkanlmugtir. Krip agsamalarinda 35 ile 80 giin arasinda
bekleme siireleri gozlemlenmigtir. Her bir krip kademesi deformasyon hizi 1.15x107s™
(0.002 mm/giin) degerine gelene kadar sirdurilmiistir. Krip kademeleri tamamlandiktan
bosaltma asamalanina gegilmis ve her bir gerilme kademesi igin 48 saat siiresince

beklenilmistir. Sekil 5.10'da krip deneyleri sonucunda elde edilen €, -o’, diyagramlanna bir

ornek sunulmug, diger egrilerin tamamu ekler kisminda verilmigtir. Sekil 5.11 ve Sekil

5.12'de ise bu deneyler sonucunda gizilen €, - t grafiklerine iki 6rnek verilmiy ve benzer

diyagramlarin geri kalan ise ekler kisminda sunulmustur.
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6. DENEYSEL SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESi

Arazide 3 boyutlu olarak gerceklestigi bilinen, ancak diisey yuklemeler etkisi altinda bulunan
bir zemin tabakasinda meydana gelen yatay deformasyonun olusan disey deformasyon
degerinin yaklagtk olarak sadece %l'i civarinda oldugu tespit edildiginden, dusey
yuklemelerin gegerli oldugu sartlarda tek boyutlu oldugu kabul edilen konsolidasyon islemi
ve bu iglem siiresince zeminlerin gostermis oldugu davramg geoteknik miuhendislerinin
yillardir en 6nemli g¢aliyma konularindan birisini olugturmustur. Bu ¢aligmalar arasinda,
zeminlerin konsolidasyon davramgim modelleyebilme ¢abasi Onemli bir yer tutmus ve
yaklastk 25 model gelistirilmigtir. Bu aragtirmada, bu modellerden 6zellikle son yillarda en
¢ok dikkat c¢ekenlerden ikisi kullamlmig ve incelenen zeminin davramigina uygunluklan
aragtinlmustir. Bunlar Leroueil vd. (1985) tarafindan onerilmis olan model ile Gibson-Lo
(1961) tarafindan Onerilmis olan modellerdir. Bu bolim'de, Bolim 3'te ayrintili olarak
agiklanmig olan bu modellerin gerceklestirilen deneysel aragtirmada elde c;lunan sonuglara

uyarlanmasi sunulmaktadir.
6.1 Leroueil, Kabbaj, Tavenas Yontemi
6.1.1 Yontem

Yukarida da bahsedildigi gibi zeminlerin konsolidasyon davramigini modelleme ¢alismalar
arasinda en dikkat g¢ekici olanlarindan bir tanesi hassas ve dogal killer tizerinde Leroueil,
Tavenas, Kabbaj ve Bouchard (1985) tarafindan yapilmug arastirmadir. Aragtirmacilar
Kanada Champlain deniz killeri {izerinde kademeli yiiklemeli standart 6dometre, CRS ve
krip deneyleri uygulamiglar ve bu zeminlerin davramgiu tekil bir efektif gerilme - sekil

degistirme - sekil degistirme iz iligkisi ile agiklamaya ¢aligmiglardir.

Leroueil vd. (1985) tarafindan yapilan ¢aliyjmanin amact dogal killerin reolojik davramigin
belirlemek oldugu igin, ilk olarak diisey efektif gerilmenin artig hizinin bu davranis izerinde
bir etkisi olup olmadifiun arastirilmas: gerektigi dusinilmigtir. Bunu yapabilmek igin,

Kanada Batiscan' dan gelen killer Gizerinde, deney stresince efektif gerilmenin devamh arttig
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ve deformasyon hizinin ise siirekli aym oldugu sabit deformasyon hizh deneyler ile efektif
gerilmenin sabit oldugu ve dolayisiyla bosluk suyu basincinin soniimlenmesinden sonra,
efektif gerilme degisim hizimin sifira esit oldugu krip deneyleri uygulanmustir (Bouchard,
1982).

Batiscan'dan alinmuy numuneler tizerinde yapilan ¢aliymalarda, farkh hiz degerlerinde
onsekiz sabit deformasyon hizli deney yapilmustir. Bu deneylerin sonucunda elde edilen
sonuglar Sekil 3.1'de gosterilmigtir. Sekil 3.1 incelendiginde deformasyon hizi arttikga

numunenin alt kissminda 6lgillen bosluk suyu basinci degerinin de arttifi deformasyon hizi

‘azaldik¢a tersi bir durum oldugu, hatta 107 ¥ den daha dusik hz degerlerinde
gergeklestirilmis deneylerde bosluk suyu basincinin o6lgllemeyecek kadar kiigiik oldugu
gozlemlenmistir. Aym kil uzerinde gergeklestirilen dokuz krip deneyinde gozlenen

deformasyon - zaman davramgt ise Sekil 3.2'de sunulmustur. Deneysel goézlemlerden
deformasyon hizi degeri 10 s degerine esit veya daha kiigik oldugu zaman efektif

gerilmelerin uygulanan gerilmelere esit oldugu anlagilmigtir. Deformasyon hizi 1070 !
degerine esit veya daha kigiik oldugu zaman ¢, —¢, iligkisi Sekil 3.3'de verilmis oldugu
gibi, sabit bir efektif gerilme altinda, belirlenebilmigtir. Sabit deformasyon hizli deneyler ile
krip deneyleri bir arada incelendifi zaman Batiscan kilinin reolojik davrams: tizerinde,
deformasyon hizinn ¢ok onemli bir faktor oldufu, arastirmayr yapan bilimadamlan

tarafindan ileri strilmustur.

Sabit deformasyon hizhi deneylerde deformasyon hizi sabittir, efektif gerilme siirekli artar;

krip deneylerinde ise deformasyon hzi 10 ¢! degerine esit veya daha kiigiik oldugu
zaman efektif gerilme sabittir (ve uygulanan gerilmeye esittir) ve dolaysiyla efektif
gerilmenin degisim hiz1 sifirdir. Boylece efektif gerilmenin herhangi bir etkisi olup olmadig
deney sonuglarina bakilarak incelenebilmistir. Bu noktayr analiz etmek igin degisik
deneylerde %5, %10, %15 ve %20 deformasyon degerlerine karsilik gelen efektif gerilme
degerleri Sekil 3.4'te gosterilmistir. Buradan yola gikilarak efektif gerilme degisim hizinin
killerin reolojik davramg: Gizerinde bir etkisi olup olmadif arastinlmis ve yapilan inceleme

sonucunda efektif gerilmedeki artigin huizimin killerin reolojik davrams: tizerinde hi¢ bir
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etkisinin olmadid1 ve Batiscan kili i¢in tekil bir o, — €, — €, iligkisi oldugu iddia edilmistir.
Her iki tiir deney sonucu da degerlendirilirken, efektif gerilmeler 6n konsolidasyon basincina
gore normalize edilerek incelenmigtir. Bunu yapabilmek igin sabit deformasyon hizh

deneylerden ve krip deneylerinden elde edilen o' - €, noktalan bir grafik lzerinde
gOsterilmis ve bu noktalann bir ortalama egri tizerine distiigi gorulmigtir (Sekil 3.5).
Normalizasyon igin bu ortalama egriden yararlamlmig ve sabit deformasyon hizli deneyler
igin ortalama egri lizerinden mevcut deformasyon hizina karsthik gelen onkonsolidasyon
basinct degeri tespit edilmigtir. CRS deneylerinden elde olunan 6nkonsolidasyon basincina
gore normalize edilmiy o] - €, davramg Sekil 3.6'da gosterilmis, Sekil 3.7'de ise gekil
degistirme hizinin 107 s' ve 2x10° ' arasinda degistigi CRS deney sonuglan ile

deformasyon hizinin 107 'dan kiigiik oldugu krip deney sonuglan birlikte gosterilmistir,

Aragtirmacilar bu deneysel gozlemlere dayanarak dogal killerin reolojik davramsinin
agagidaki iki esitlik ile tanimlanabilecegi sonucuna ulagmslar ve eger belirli bir zemin igin bu

iki iligki

op =f(£,) (3.8)
o /oy =g(ev) (3.9)
biliniyorsa, o zemin igin bir ¢}, —€, — ¢, iliskisinin kolaylikla kurulabilinecegini, bu iliskinin
ise konsolidasyon problemlerini analiz etmek amaciyla nimerik metodlarda
kullamlabilecegini ileri surmugler ve (3.8) ile (3.9) esitliklerini birlegtirerek genel bir reolojik

esitlik (11) elde etmiglerdir.

ev=1"[o./g(8,)] (3.10)
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6.1.2 Yontemin laboratuar deneyi sonuclarmna uygulanis

Bu ¢aliymada, Kanada killeri iizerinde yapilan galismalar sonucunda olusturulan ve killi
zeminlerin konsolidasyon davramst igin tekil bir o}, —¢, ~ €, iligkisi oldugunu ileri siiren
reolojik modelin Istanbul Alibey Baraji temel zeminini olugturan kil zemin izerinde

gergeklestirilen deneylerin sonuglartyla uyumlu olup olmadigi arastinimaya caligilmisgtir.

Elde edilen sonuglarin Leroueil vd. (1985) tarafindan yapilan galigma ile karsilastirilabilmesi
igin ilk olarak onkonsolidasyon basinci degerlerinin tespit edilmesi gerekmektedir.
Onkonsolidasyon basinglarinin bulunmas: sirasinda bu galismaya kaynak olusturan arastirma
ile burada yapilanlar arasinda uyumu saglayabilmek amaciyla, standart ve krip deneylerinin
her bir yiikleme kademesindeki okuma anlan igin hiz degerleri tespit edilerek, ortalama 10'5/'
10%, 107, 10% 10° 5" iz degerlerinde ve %5, 10, 15, 20, (devam etmigse 25, 30) gibi
secilmis deformasyon degerlerine karsihk gelecek sekilde ¢izilen efektif gerilme-
deformasyon grafikleri kullamlmugtir. Sekil 6.1'de farkli sekil degistirme hizlarina kargihik
gelen efektif gerilme - digey deformasyon egrilerine ornek olarak bir deney sonucu

sunulmug diger deney sonuglarna ait egriler ise ekler kisminda verilmigtir.

Elde edilen bu grafiklerden 6nkonsolidasyon basinglarnin bulunabilmesi i¢in Casagrande,
Janbu ve Tavenas metodu biitiin numunelere ayn ayrn uygulanmistir. Casagrande yontemi ile
bulunan onkonsolidasyon basinci degerleri ©zellikle krip deneylerinde, olmasi gerektigi
dugunilen degerlerin oldukga altinda tahminler vermigtir. Bunun sebebinin krip evrelerinde
diger asamalara oranla daha fazla siire beklenmesi ve daha ¢ok oturmanin gergeklesmesi
oldugu dustinilmisgtur. Janbu yonteminde ise siirekli data sahibi olunan deneyler (CRS)
diginda kalan deneylerde (standart ve krip) elde yeterince data olmadifn i¢in metodun

uygulanmasinda zorluklar yaganmustir.

Bu nedenlerden dolay! bulunan sonuglarin degerlendirilmesi sonucu diger iki metoda gore
gergege en yakin tahmini yaptif1 gorilen ve her tirlii deney tipine rahatlikla uygulanabilen
Tavenas yontemi ile elde edilmiy sonuglarin esas alinmasi kabul edilmigtir. Bu yontem

hakkinda kisaca bilgi vermek gerekirse; Tavenas (1979) cahsmasinda, deformasyon
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enerjisinin zemin davramiginda 6nemli bir kriter oldugunu ileri sirmistir. Odometre
deneyinden elde edilen gerilme-deformasyon egrilerinin altinda kalan alan, deformasyon
enerjisini vermektedir. Aritmetik bir eksen takiminda, gerilme deZerlerine karst gelen
deformasyon enerjileri, yontemin esasim teskil eden grafikleri vermektedir. Sekil 6.2'de
gosterildigi gibi Tavenas yontemi, gerilme-deformasyon enerjisi (c'-0'’AH/H) eksen
takiminda ¢izlen grafigin yorumlanmasindan ibarettir. Baglangigta sikigma egrisi dogrusaldir
ve egimi olduk¢a dusiktiir. Ancak gerilmelerin artmas: ile egri belli bir noktada egimini
degistirir ve daha biyiik bir egimle yoluna devam eder. Dolayisiyla boyle bir eksen
takiminda, zeminin konsolidasyon davramgini ifade eden grafik birbirini takip eden iki dogru
seklinde olmalidir. Bu iki dogrunun kesistikleri nokta onkonsolidasyon basinci olarak
okunabilir, Bu ¢aligmada dnkonsolidasyon basinglarimin bulunmast i¢in Tavenas yonteminin
kullaldig: grafiklere bir 6rnek Sekil 6.2'de gosterilmis, bu calisma ile ilgili grafiklerin
tamamu ekler kismunda sunulmugtur. Bu gekilde her deney ve farkl sekil degistirme hizlari

i¢in 6nkonsolidasyon basinci degerleri saptanmugtir.
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Tavenas yontemi ile dnkonsolidasyon basinglar: tespit edildikten sonra ikinci adim olarak
Leroueil vd. (1985) modelinde ongorildigu sekilde farkli gerilme seviyeleri igin gekil
degistirme - gekil degistirme hiz1 ve farkh gekil degistirme seviyeleri igin efektif gerilme -
sekil degistirme hizi iligkileri grafikler halinde gosterilmigtir. Bu grafiklerin olusturulmas:
sirasinda standart ddometre ve krip deneyleri igin, Sekil 6.1'de gosterilmig olan grafiklerin
olusturulmast igin kullamlan deformasyon hizlar1 gozoniine alinmigtir.  Sekil 6.3 ve 6.4'de
sirast ile bir standart 6dometre ve bir krip deneyi igin degisik diigey efektif gerilmeler altinda
sekil degistirme hmzinmn sekil degistirme seviyesine bagh degisimi gosterilmigtir. Diger

deneyler i¢in olugturulan benzer grafikler ekler bolumiinde verilmigtir,

Sekil 6.5, 6.6, 6.7 ve 6.8'de deneylerde kullanilan ve aym zemin tabakasindan alinan dort
numune igin, U¢ degisik tipte (standart 6dometre, CRS, krip) deneylerde farkli sekil

degistirme seviyeleri igin o), - €, iligkisi grafiksel olarak gosterilmistir.

Sekil 6.9' da ise tiim deney sonuglarindan yararlanilarak, modelin gegerliliginin sinanmasinda
onemli bir gosterge olan Onkonsolidasyon basincinin sekil degistirme hizi ile degisimi

grafiksel olarak gosterilmistir.

Bu grafiklerin olusturulmasindan sonra Leroueil modelinde Sekil 3.6'da sunuldugu gibi bir
referans iz degerine karsilik gelen bir énkonsolidasyon basincina gore efektif gerilmelerin
normalizasyonu yapilmustir. Sekil 6.10'da butin deney sonuglan igin belirli ekil degistirme
hizlarina kargihk gelen ve gekil 6.9'dan segilen ¢nkonsolidasyon basincina gore normalize
edilmis efektif gerilme - sekil degistirme egrileri, Sekil 6.11'de ise her numunenin kendi
onkonsolidasyon basincina gore normalize edilmis efektif gerilme - sekil degistirme egrileri

gosterilmigtir.

Deneysel sonuglarin incelenmesinden, aragtrma konusu kil zemin igin, farkli gerilme

14 "

seviyelerinde " €, - €, " davramgt ve farkli gekil degistirme seviyelerinde " o! - €,
davrams i¢in Leroueil vd. (1985) tarafindan 6ngorulenlere benzer egilimler gézlenmektedir.

Dolayistyla bu zeminin davramigimin bir " ¢! -g_- €, " iligkisi ile tamimlanabilecegi izlenimi
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uyanmaktadir. Tum deney sonuglarimin birlikte degerlendirilmesinden, 6nkonsolidasyon

basincinin (o} ), sekil degistirme hizi (€, ) ile degisiminin ortak bir egri etrafindaki dar bir

aralik iginde kaldif1 saptanmustir. Referans bir iz degerine gore segilmis onkonsolidasyon
basincina gore normalize edilmig efektif gerilme - gekil degistirme noktalan beklenilenden
daha genig bir aralik igine diigmektedir. Her numunenin kendi dnkonsolidasyon basincina
gore normalize edilmesi durumunda deneysel sonuglarin daha dar bir aralig sinirlayan egriler

iginde kaldig gozlenmektedir.
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6.2 Gibson - Lo Yontemi

Bu ¢alismada gergeklestirilmis deneyler iizerinde uygulanan dier bir model Gibson-Lo
(1961) tarafindan onerilen ve turba zeminlerin stkismasimu tahmin etmede tatmin edici
sonuglar sergilemis oldugu gosterilmig bir reolojik modeldir. Bolim 3'te aynntili olarak
agiklanan yontemin, bu aragtirmada incelenen zeminin davramgim modellemek igin

uygulanigi bu bolimde sunulmaktadir.

6.2.1 Yontem

Gibson-Lo (1961) modeline gore biiyilkk sekil degistirme gosteren zeminlerin sikigmast
sirasinda zamana bagh deformasyon degeri agagidaki bagint: ile ifade edilebilmektedir.
ge(t)=Ac[a+b(1-e™") ] (3.22)
g (t) = Zamana bagl deformasyon

Ao = Gerilme artim

a = Birincil sikigabilirlilik parametresi

b = Ikincil sikigabilirlilik parametresi

A /b = Ikincil stkismanin hiz faktori

Edil vd. (1984) tarafindan bu model turba zeminlerin sikismasini incelemek igin
kullamilmistir. Arastirmacilar tarafindan yapilan g¢ahsmalar sirasinda modelin turbalara
uygulanabilmesi i¢in ilk olarak logg, - t grafigi ¢izilmistir. Bu grafiklerin herbirinde egrilerin
son kistmlan igin lineerlik elde edilmis ve buna dayamlarak teorinin uygulanabilir oldugu
digiiniilmigtur. " log€, - t " grafiginin duz bir ¢izgi egilimi gosterdigi kisimdan gegirilecek
en uygun dogrunun egimi (m), ve diisey ekseni kestigi nokta (n) bulunduktan sonra a, b ve

A parametreleri asagidaki bagintilardan bulunulabilmektedir.

Egrinin egimi =-0434A/b (3.23)
Egrinin kesigimi = log(Ac)) (3.24)
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a= i(—tk—)*b +be M (3.25)
Ac

burada e(ty) son oturma okuma zamanmna (t) karsiik gelen birim sekil degistirme
olmaktadir. Model yardimiyla elde olunan sekil degistirme - zaman egrileri arazi ve
laboratuar datalan ile kargilagtinlmugtir. Elde edilmis deneysel datalar ile gozlemlenen iyi
uyum uzun sireli stkigma davramginin  bu reolojik model vasitasiyla iyi bir sekilde temsil
edildigini gostermistir. Yalniz bu uyumun daha ¢ok uzun sireli sikigmada oldugu, o6lgiilmis
sikisma ile modelin 6ngordugu stkigma arasinda baslangi¢ asamalarinda bir uyusmazlik

oldugu da gozlemlenmistir.

Ingaat miihendisliginde sik¢a kullamlan bir zemin iyilestirme yontemi olan onyiikleme
sirasinda olugmasi beklenilen oturma - zaman veya digey deformasyon-zaman iligkisinin
projelendirme asamasinda ongoriilmesi gerekmektedir. Bu iligkiler laboratuar ve arazi
modelinin kullanildig1 deneylere dayanilarak tespit edilmeye galigiir. Edil vd. (1984) turba
zeminler uzerine gergeklestirdikleri aragtirmalarda, deneylerden elde edilen a, b ve A / b
ampirik parametrelerinin, gerilme artimimn buyiikligu, final gerilme seviyesinin buyikligi
(baslangigtaki gerilme + gerilme artimi) ve ortalama deformasyon hizi ile bagimlilik iginde
olduklarini tespit etmislerdir. Yapilan incelemeler sonunda nihai gerilme seviyesi (final
konsolidasyon gerilmesi) tizerinde, birincil sikisabilirlilifin genel bir bagimhhgimn var oldugu
tespit edilmistir. Gerilmelerin kargilagtirilabilinir seviyeleri igin laboratuar deney sonuglari,
zemine ait Ozelliklerin degisim aralifinda, arazi birincil sikigmasimin (a) mantikli, makul bir
tahminini vermistir (Sekil 3.12). Deney noktalarim temsil eden bir ortalama egri belirli bir
gerilme seviyesinde 6l¢lilmiis primer sikigabilirliligin degerini (a'y1) ayarlamada, bir dizeltme
egrisi olarak kullamlmugtir. Aragtirmacilar b'yi (ikincil sikigabilirlilik faktorii) gerilme
seviyesinin bir fonksiyonu olarak tanimlamiglardir. Turbalar igin elde edilen degerlere
bakildiginda ikincil sikigabilirlilik faktorinin arazi ve laboratuar degerleri arasindaki
iligkisinin, a i¢in oldugu gibi kadar iyi olmadiim gormiglerdir. Genellikle b'nin arazi
degerleri belirli bir gerilme seviyesinde, laboratuardaki degerinden daha yiiksek ¢ikmugtir
(Sekil 3.13). Laboratuar ve arazi degerleri arasindaki aykinhk igin Sekil 3.15, gerilme

seviyeleri farkliliklar igin ise Sekil 3.14' te gosterilen ortalama egrinin kullanimi 6nerilmistir.
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Lo (6) ikincil sikijmanin hiz faktoriniin (A / b) inorganik killer igin zamanla daha giiglice
nonlineer oldugunu gostermistir. Bu faktor Edil vd. (1984) tarafindan analiz edilen turbalar
ve organik zeminler i¢in laboratuar ve arazi degerleri arasinda basit bir iligki gostermemigtir.
Ikincil sikigma sirasinda zeminin yapisal viskozitesini temsil eden A degerinin olast
nonlineerlilifi kargisinda bu beklenebilecek bir durumdur. Sekil 3.15 organik zeminler ve
turbalar igin ikincil sikigabilirlilik hiz faktorinin ortalama deformasyon hizi ile degisimini

gostermektedir,

6.2.2 Yontemin uygulamsi

Gibson-Lo modeli, Istanbul Alibey kili tizerinde yapilan bu arastirmada zemin davranigini
modellemek igin smanmugtir. Yontem sadece standart odometre ve krip deneylerine

uygulanabilir oldugu i¢in CRS deney sonuglar dikkate alinmamustir,

Bu caliymada, Gibson-Lo metodu, ilk olarak laboratuar deneylerinin sonuglari iizerinde
uygulanmustir. Yontemin uygulanabilmesi igin 6ncelikle gerekli olan parametrelerin (a, b,
A/b) degerleri deneylerdeki her yik kademesi igin ayn ayn tespit edilmigtir. Bu tespitin
yapilabilmesi i¢in ilk olarak standart 6dometre ve krip deneylerinin her yiik kademesi igin
loge, - t grafikleri gizilmistir. Standart deneylerde uzun siireli sikisma olmadan deneyler
tamamlandifindan dolay: yeterli sayida data olmadig: i¢in mevcut noktalardan miimkiin en
uygun egri gegirilerek diizenli datalar elde edilmeye c¢aligilmigtir. Sekil 6.12 ve Sekil 6.13'de
ornek olarak iki deney igin olusturulan oturma-zaman egrileri sunulmus, diger deneylere ait
egriler ekler kisminda verilmigtirr Bu egrilerden yararlanarak logé, - t grafikleri
¢ikartilmstir. Cizilen bu grafiklerde, belirli bir siire gegtikten sonra dogrusallagan bir trend
gozlemlenmistir. $ekil 6.14 ve Sekil 6.15'de 6rnek olarak iki deneye ait gekil degistirme -
zaman egrileri sunulmus diger deneylere ait grafikler ekler kisminda verilmigtir. Bu egrilerin
dogrusallasan kisimlarindan en uygun dogrular gegirilerek bu dogrularin egimleri (m) ve
diusey ekseni kestikleri noktalarin ordinatlari (n) belirlenmistir. Bulunan egimler, (3.23)
bagintisinda yerine konarak her bir yik kademesi igin A / b degerleri, dogrulann disey
ekseni kestigi noktalarin ordinatlart (3.24) bagintisinda yerine konarak A degerleri ve ikisinin

oranlamas! yapilarak b degerleri elde edilmig; a parametresi igin ise (3.25) bagintist
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kullanilarak gereken degerler hesaplanmigtir. Bu formiillerde gegen t; sembolii o kademede
okunmug son deformasyon degerinin ait oldugu zamani, Ac terimi ise 0 anda islem yapilan
gerilme degerinden, numuneye bir o¢nceki kademede uygulanan gerilme degerinin

¢ikartiimasi ile bulunmustur.

Gerekli butin parametreler bulunduktan sonra, (3.22) formiilasyonu yardimiyla istenen
zamanlar igin deformasyon degerleri hesaplanmig ve deney datalanyla karsilastinlmigtir.
Sekil 6.16, Sekil 6.17 ve Sekil 6.18'de laboratuar deneylerinde elde edilen sonuglarin bu
yontemle bulunan degerlerle kargilastinlmas: bir standart 6édometre deneyinin ¢ degisik
yikleme kademesi igin gosterilmig, benzer diger grafikler ise ekler kismunda verilmistir.
Laboratuarda gozlenen sekil degistirme - zaman davramgt ile hesaplanan davramgin
baslangi¢ kisminin uyumlu olmadigi, daha ileri agamalarda daha iyi bir uyumun saglandig,
her yiikleme kademesinde hesaplanan ve ¢6lgiilen nihai sekil degistirme degerinin birbirine
¢ok yakin oldugu gozlenmektedir. Bu gozlemlerin, benzer ¢aligmalarda rapor edilen

davranig ile uyumlu oldugu gorillmektedir.

Bu yontem vasitasiyla bulunan degerlerin laboratuar deney sonuglaniyla kargilagtirmasinin
yapilmasindan sonra, ikinci agama olarak bu kez arazi sonuglarindan yararlanilarak elde
edilen a, b, A / b parametreleri kullanilarak metod vasitasiyla bulunan sonuglar arazi
oturmalan ile kargilagtinlmustir. Bu g¢aliymamn yapilabilmesi igin Alibey baraji menba
batardosu okumalarindan elde edilen diigey deformasyon degerleri kullanilmustir. Oncelikle
loge, -t grafikleri arazideki her bir yiikleme kademesi igin ayn ayn ¢izilmistir. Cizilen bu
grafiklerde, sonlara dogru dogrusallasan bir trend gozlemlenmisti. Bu dogrusallasan
kisimlardan, miimkiin en uygun dogrular gegirilerek bu dogrularin egimleri ve diisey ekseni
kestikleri noktalarin ordinatlan belirlenmistir. Egimler ilk olarak (3.23) formiilinde yerine
konarak her bir yuk kademesi igin A / b degerleri, dogrulann diigey ekseni kestigi noktalarin
ordinatlart (3.24) formiliinde yerine konarak A degerleri ve de her ikisinin oranlamasi
yapilarak b degerleri elde edilmis, a parametresi ise (3.25) formiili kullanilarak
hesaplanmugtir. Gerekli biitiin parametreler bulunduktan sonra, (3.22) formiilasyonu
yardimiyla istenen zamanlar igin deformasyon degerleri hesaplanmig ve arazi oturma

okumalarn ile kargilagtinlmgtir. Sekil 6.19, 6.20, 6.21, 6.22, 6.23 ve 6.24'de alt1 kademeli
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olarak gergeklestirilen arazi yilklemesi altinda olgilen oturma degerleri ile Gibson-Lo
yontemi ile hesaplanan degerler kargilagtirmali olarak gosterilmistir. Genel olarak hesaplanan
ve arazide oOlgulen sekil degistirme-zaman davranigi arasinda oldukg¢a iyi bir uyum
saglandig, 2. yiikleme kademesinden sonra ve ileri agamalarda uyumun derecesinin arttigi,
her yikleme kademesinde hesaplanan ve arazide olgtlen nihai sekil degistirme degerlerinin
birbirine ¢ok yakin oldugu gozlenmektedir. Yontemin kisa sireli arazi okumalarindan
yararlanarak elde olunacak parametrelerin kullamlmas: ile arazi oturmalarim modellemek

i¢in oldukga basarih sonuglar verdigi anlagiimaktadir.

Gibson-Lo modelinin incelendifi bu g¢aliyjmamin son asamasiu ise laboratuar deney
sonuglarindan yararlamlarak bulunan a, b, A / b degerlerinin arasindan arazi yikleme
kosullan ve gerilme durumu gézoniine alinarak segilen parametrelerin kullanimyla arazideki
davranigin tahmin edilmeye galigiimas: olugturmustur.

Sekil 6.25'de ;

1) Laboratuar deneylerinden elde olunan zemin parametreleri kullarlarak hesaplanan,

2) Arazi oturmalar okumalarindan elde olunan zemin parametreleri kullamlarak hesaplanan,
ve

3) Arazi oturma plakast Olgimlerinden elde olunan digey birim deformasyon-zaman

davramg: karsilagtirmali olarak sunulmustur.

Sekil 6.25'deki sonuglarin incelenmesinden, kullanilan yontemin gerek laboratuar deney
sonuglarindan iretilen zemin parametreleri gerekse arazi okumalarindan elde olunan zemin
parametreleri kullamlmasi durumunda, uzun sireli arazi oturma - zaman davramgim

modellemek igin olduk¢a baganl oldugu gorigiine varilmgtir.
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7. SONUCLAR

Bu ¢aligmada zeminlerin konsolidasyon davramigim tammlayabilmek igin gelistirilmisg
modellerden ikisi Alibey Baraji temel zemininden alinan numuneler tizerinde gergeklestirilen
¢ degisik tirde konsolidasyon deneyi sonuglari degerlendirilerek zeminin konsolidasyon
davramiginin tanimlanabilmesindeki gegerlilifi ve uygulanabilirliligi smanmaya galigilmigtir.
Bu modeller Leroueil vd. (1985), ve Gibson-Lo (1961) tarafindan onerilmis olan

modellerdir.

Esas olarak Kanada Champlain deniz killeri {izerinde yapilan deneysel ¢aligmalar sonunda
gelistirilen Leroueil vd. (1985) modelinde dogal killer igin tekil (unique) bir o/ -g_ -€,
iligkist oldugu ve bu iliskinin matematiksel bir formiilasyon kullamlmaya gerek duyulmadan
bazi tipik davrams egrileri (o), —-€, ve cL/o{,(év)-sv) ile tanimlanabilecedi ileri
sirilmistur. Bu arastrmada yontemin uygulanabilirliliginin incelenmesi igin yazarlar
tarafindan oOnerilen egriler, Alibey Baraji temel zemininden alinan numuneler uzerinde
yapilan Ug¢ deney tipinden (standart odometre, CRS, krip) elde edilen sonuglar igin
olusturulmaya ¢aligilmistir. Bu amagla ilk olarak farkh gekil degistirme hizlarnini temsil eden
o, - €, egrileri i¢in 6nkonsolidasyon basinglar1 Tavenas yontemi kullanilarak tespit edilmig
ve modelin ongordigi sekilde deformasyon hizimin artmasiyla énkonsolidasyon basinglarinin
da buna bagh olarak daha buyik degerler aldift gozlenmisti. Ayni zamanda deney
sonuclarindan ¢izilen o -¢, grafiklerinde deformasyon hizinin etkisi gozlemlenmis ve daha
hizli deneylerde herhangi bir deformasyon seviyesindeki efektif gerilme degerinin, daha
diigiik izl bir deneyde gozlemlenmis olandan daha biyik oldugu gérilmustir. Bogluk suyu
basinglarimin  Olgiilebildigi CRS deneylerinde de deformasyon hizi faktoriiniin  6nemi
gorilmily daha hzli deneylerde, yavas deneylere gore daha biiyiik bogluk suyu basinc
degerleri olustugu tespit edilmistir. Degisik sekil degistirme seviyeleri igin tim numuneler
uzerinde gergeklestirilmiy deneylerin sonucunun gosterildigi €, - o/, egrilerinin farkli hizlar
igin ¢izilmis o! - €, egrileri ile birlikte degerlendirilmesinden ise Leroueil vd. (1985)
modelinde ongorildigu sekilde incelenen zemin igin tekil bir ¢! -€ - €, egilimi olabilecegi

izlenimi kaydedilmigtir. Son olarak, efektif gerilmeler €, -o, egrilerinden segilen bir
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referans hiz degerine kargilik gelen onkonsolidasyon basinglarina gére normalize edilerek
normalize edilmis efektif gerilme - deformasyon grafikleri g¢izilmigtir. Bu grafikler
incelendiginde her deney igin belirlenmis 6nkonsolidasyon basincina gore normalize edilmig
efektif gerilmeler kullarularak elde edilen grafikte, referans bir dnkonsolidasyon basincina
gore normalize edilmis efektif gerilmelerin kullamldig grafiktekine gore daha dar bir aralik
olustugu gorilmustir. BH-4 numunesi igin elde edilen sonuglann bu araligin oldukg¢a disina
tagtifn gozlemlenmis bunun sebebi olarak gisme egilimi gosteren ve ¢ok kuru oldugu tespit
edilmis bu numunede deney sirasinda olustugu olgilen bosluk suyu basinei artiglarimin diger

numunelere gore oldukga az olmasindan kaynaklandig: kanaatine vanlmstir.

Bu arastirmada uygulanbilirligi arastinilan bir diger model Gibson-Lo (1961) modelidir. Bu
model Edil vd. (1984) tarafindan Middleton turba zeminlerinin konsolidasyon davramsim
modelleyebilmek i¢in basan ile kullanilmigtir. Alibey Baraji temel zemini mmmuneleri {izerinde
yapilan bu arastirmada ise yontem kil numuneler Uzerinde uygulanmigtir. Bu amagla ilk
olarak, modelin uygulanabilmesi i¢in gerekli olan ii¢ parametre (a, b, A/b) laboratuar deney
sonuglan kullanilarak tespit edilmis ve yontem kullamilarak hesaplanan sikisma - zaman
egrileri laboratuar deney sonuglartyla kargifagtinlmigtir. Grafikler incelendiginde baslangig
asamalarinda bir uyumsuzluk gozlemlenmekle birlikte konsolidasyonun daha ileri
asamalaninda oldukg¢a iyi bir uyum sergilendigi gorulmustiir. Aymt sekilde, arazi oturma
okumalarindan yararlanarak elde edilen ii¢ parametre kullamlarak hesaplanan oturma -
zaman egrileri arazi oturma okumalan ile kargilagtinimigtir. Bu grafikler incelendiginde de
laboratuar deney sonuglarina benzer bir egilim gozlemlenmistir. Baglangic asamalarinda
uyumsuzluk gorilmiy fakat zaman ilerledik¢e oldukga iyi bir uyum ortaya gikmustir. Bu
gozlemlerin modelin kullamldig: benzer ¢aligmalarin sonuglari ile uyumlu oldugu
gorilmigtir.  Son olarak ise laboratuar deney sonuglan kullanilarak elde edilen a, b, A/b
parametreleri kullanilarak arazi oturmasi igin bir tahmin yapilmaya ¢alisilmug ve oldukga iyi

bir uyum gozlemlenmistir.
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126

T

T

|

—_—

%

13yeI8 UOASEULIOJOP - SWI[LIGS JNa)o udpIpo SP[3 BpUNINUOS 1A5USP 2X12WIOPO 11q [PWLPINA LIepuesS [ [g oS

‘. ﬁﬂjd
SOV U RS iT#l,

e g

00001

0001

001
() "0

¢ - ON AGN4dd

01

oy

133

0t

14

07

Sl

01

(% )3



127

|
1
|
L
7
7

o
v

'
h
i

|
1

1313 UOASBULIOJOP - SWILISS JIPJ9JO US[IPS 9P| BpuUN

[

- -1
i
I
\
I

onuos

e

1A5U9p 31)9WOPO I1q IPWSPINA epuels 7' | [PPS

.‘w:
i
|

oo}
(=g "0

£ - ON AdNAd

ol

St

ol

(%) "3



128

113 UOASPULIOJOP - SW{LIST JINRJ0 USJIPS B[ BPUNONUOS IAAUSP 21]9WOPQ IIq ewapnA pepuels €19 [OPS

BRI A I O B e e B A N e Jﬁ}l-.l T T T

00001 0001 001 01 I

()"0
¥ - ON AINAd

(%)*3



133 UOASBULIOJOP - SWLIDT JIN3J0 USJIPS P|d BPUNONUOS 1A3UIP SIIDWOPO 1iq PWIPNA LepuelS ¢ [ [PS

129

jvl o [ T T T T T
| ,
.
’
¢
[ 2
i >
. _
|
_
L
000L [0 0]} 0ol
(ed?) "0

S - ON AINHA

(%) "3




130

13yeId Uewez - UOASBULIOJOP WILI] USJIPS 9PJO BPUNONUOS 1A0USP SIIOWIOPY JIq OWSPNA Lepuels ¢ 15 RS

z i: ﬁj T ‘ W TITTT e
4 A ; A
| | .
. j | o (e o . _ | |
r |
Y TS W V- ’ - 1 w _
° ! I V
¢ |
4
'Y
] SRR Jy
0000001 000001 00001 0001 001 01 I

()1

B ST ="0 [ - ON AHINAd

(%)"s



I3RS URUIEZ - UOASBWLIOJOP WILIG USJIPd AP EPUNONUOS IKSUSP SIISWOPO 11q OWSPINA Hepuel§ 9 19 [JS

T e e - e T e ey - = T T T T T e qr—1 8
T T T O e T T
» - b : [ | _ | ! i ﬁ |
HiER IR N B | | v | |
|
e b y. | N 4l @
*
'Y
——t R m
. 2
o b X
po t ®
+te m
4
Rl ) I B _”
00000001 0000001 000001 00001 0001 001 o1 | 10

(s)3

e 001 =0 [ - ON AGNAd



132

I31jeI3 UeWeZ - UOASBULIOJOP WILIG USJIPS 9Pd BpUNONUOS IASUSP 2119WIOPQ 1iq IOWSPINA LIepURIS /£ | [PRS

TP T Warrr mmirTrT NITTET T

K J

0000001 000001 00001 0001 001 01 I
(s)1

edq 00T =0 I - ON AHNHA

1o

Sl

vi

¢l

4

(=
—

(%)*3

o))



133

I3eI3 ULWEZ - UOASBULIOJOP WILIQ US[IPS IPJ0 BPUNDNUOS 1A3Uap 9J1PWOPQ 11q PWIPNA HepuelS g [ [PS

MITTTT 777 7 rrgTrT TTTTIRIT - S A0 18 I I - | < !
| )
_ ! i !
‘ ,
.i%lrt e e I § V4
* e
.
»
A s
[ 2
®
HiL .
L 4
| mr_» 1 S SR 01
0000001 000001 00001 0001 001 01 I 10
(s)1
e 00F =0 I ON AHINHAd



134

I35eI3 UBWEZ - UOASBULIOJOP WILIQ US[IPS SPJO BPUNONUOS 1A3UDP S1IOUWOPO Jiq [owpnA Lepuels 6 19 [DPS

T T T [ IR
f | | itk I i |
| | , A i SR
A e L {130 T I R e W
_ﬁ i I i M BEER
| BRI 4 N A “
. ﬁ !
- o L _H L EE I Lol fl#i - ¢z
»
L 4 _ i
4 t.l_ﬂ bt b L -tz
®
o
L 4 .
e 1
I
+ e H 50
| i |
ol [ |
i % A L U 1 4y
0000001 000001 00001 0001 001 01 I 10
(s)1

e sT="0 ¢ - ON AdANAd

(%) "3



135

I3yeIS ueueZ - UOASBULIO)PP WILIQ US{IPS O[O BPUNONUOS IKSUSP A1PWOPO 1iq 1PWdPNA LrepuelS 0 1 RS

T771 77077 [ “ \Qv“: TrT M _w HEREE ) Vﬂ [ T 7 71 T UTTATITTTT T T N.
il |
W i
L] _ . | I gy
- . i T Hrt 1 9
»
*»
.
. s
. 2
al X
14
*
°
THT |
£
L C
00000001 0000001 000001 00001 0001 001 01 I 10

()1

e 0S =0 5 ON AINAd



136

13YeI3 UBWIEZ - UOASRUWLIOJPP WLIQ USJIPD IP[S BPUNDNUOS 1ASUSP S1IOWOPQ J1q OWIPINA Lepuels [ [ oS

00000001

ST T Bl _ 1 : - __ ) T e
W el
: , ol
"l
I8 [y
8 o
o S
itliA
¢ [ 2
b
4 R
Avo
m L 14
0000001 000001 00001 0001 001 01 I 10
(s)13
e 001 =0 T ON AINAd



137

I3RS ULWEZ - UOASBULIOJOP WLI] US[IP SPJS BPUNONUOS 1A3UDP 911oWOPQ 1iq PWIPNA Hepuel§ Z1 19 1S

T M N T %
1 7 “ m | W
* 0y
>4 9
’s
. 2
M IRIPS .
*
01
!
| | A O N
00000001 0000001 000001 00001 0001 001 01 I 1°0

OF

e 00Z="92 T ON AdNHd



133 uewez - UOASBULIOJOP WLIQ UD[IP SP[S BPUNONUOS IKSUSP SLIPUWOPO Iq yewdpinA epuels €119 RS

138

B ] T T T T _ T - 0t
h m
#H $T
[
” X
4
0z
®
@
I ®
® * Av . %
L1 ﬁ,f — £ Sl
0000001 000001 00001 0001 001 o1 I 10
()1
ePl 00 ="0 T ON AINAd



139

I3yes3 ueurez - UOASBUIIO)OP WLI] US[IPS SPJO BPUNONUOS IASUSP SIPWOPQ JIq HOWSPNA Lrepuels p1 [q 1S EIN

151 ]

i

T

113

1 8T

b

T

9T

14

®

€C

A g

0000001

S R

1y

000001

e

00001 0001

.NAMV— 008 = >.b

(s)1

¢ - ON AANAd

T

(44

ool

| NY)

(%)"3



140

I3YeIT UBWEZ - UOASBULIOJOP WLIQ US[IPS IP[d BPUNONUOS 1A0uap a10WwopPQ 1iq PWIP[NA JepuelS ST 1 MRS

e . v . . o

AN | | I N -
IER NI T |
R K IR . |
0 ] M
®
I | )
®
.
®
|
@
| 4
®
L
000001 00001 0001 0.0
(s)3

e 00T ="0 € - ON A"INHd

(%)"3




141

13eI3 ueurez - UOASBULIOJOP WILIQ US[IPS PO BPUNDNUOS 1ASUSP S1PWOPQ 11q HOWdPNA wepuelS 91 19 DS

T R I A D I A O G S S o l.rgwl'\ 7 T T T O T r T ‘ a TS
,_
.
L | ] I 1y
ﬁ . Py 1
'S
*
L 2 €
o
ﬂ bl
P X
. p—
* z
¢
t .
1
7![ I I Ade— 40
0000001 000004 00001 000l oot ol
(sn

el 00y =0 ¢ - ON AdNAd



142

I3yel3 yewrez - UOASBULIOJOP WILI] US[IPS 3PS BPUNONUOS 1A3USP 91IBWOPQ 11q HOWSPINA LepurRIS £ 1 [PRS

T 4 20 N A S S A EA N Se—— ﬁ a g ﬁ _ ;‘\M T : m M [ A (A T NF
W b ,< ﬁ
W : A
. , _ | _
i |
! 1 1 O O | B NN 1 1 )
® i .
’ i
| o
iy
s S
A
9
.
.
L 4
! .
|
_ v
|
W
|
: ———— S VU S U N
000000} 00000t 00001 000t ool oL

(s)1

ed 008 =0 € - ON AINdd



13yeI3 uewez - UOASBULIOOP WLIG USJIPS IP[O BPUNONUOS IAQUSp 2115WOPO 11q Howopnk uepuryS 81 19 [PRS

143

(%)"3

| | |
| |
|
_ $ f _
o
°
* A
¢ .
*lie |
I B R MIREN
000004 00004 000l ool ol

O
EPI0091 =0 €1 ON AINHA



144

'8eI5 UewreZ - UOASEULIOJP WG USYIPD 3PJ BPUNONUOS 1Kauap 219WI0PQ 3Iq HoUIANA LIEPUEIS 61 [T MRS
=T 9

T T T T T T R S T T 7T

T
! !
|
i
|
!

0000001 000001 00001 0001 001 01 I 0]
()1

e ="9 > ON AGNAd

(%)"3



145

13RI UBWRZ - UOASBULIOJOP WILIG US[IPS SPJO BPUNONUOS 1A3Uop 9119WOPO 11q PWIPINA Lepuels 07 19 oS

S I S B e e 6
| i %
2 10 A N G N Y SN 20 N I T \;4 B — Sy
aat 1= T v
° c
o ] ¢¢
g oM
> £ 3
® <
o
—® 4
o
4
2
® o
® o
Sl
]
L 1
00000001 000001 0001 01 ‘o
OF

eP{0S="9 > ON AINAA



146

13yeIS ueurez - UOASBULIOJOP WILIIQ UD[IP3 P2 BPUNDNUOS IASUSP SIPWOPY 1iq :oEoEc% yepuelg 1719 _Eom -

T i v d
N | | r# - [ Hv 6
8
®
L
o
S
@ ~
9
’
S
L 2
® Af
* 1 b
3
€
0000001 000001 00001 0001 001 01 I 10
(s)1
e} 001 =0 ¥ - ON AINHd



147

I3yeI3 UeWeZ - UOASBULIOJOP WILIIQ USJIPI IPJ BPUNDONUOS IASUSP S1JOWOPQ 1iq OWIPNA Lepuel§ 77 [ I8

- vl

4!

oI

000001 00001 0001 001

OF

e 002="2 ¥ ON AANAd



148

13RS uewez - UOASBULIOJOP WG USJIPS 9PIS BPUNDNUOS IASUSP S1IOWOPQ JIq BWAPINA Lepuels £7 19 DS

HiEER IR el M
T T 0
« 1. f
°
T ~ 81
® n3)
h/w
®
91
°
¢
*
14l
+
4!
00001 0001 001 01 I 1°0
(rep) 1
By 00V =0 ¥ - ON AINAA



149

13yeI3 UBWEZ - UOASBULIOJOP UILIG US[IPS OPJS BPUNONUOS 1A3USP S1IWOPO Jiq pwapnh uepuels 719 [PRS

T —— — T

0000t 00 0]} 0oL ol }
(rep) 3

eI 008 ="9 ¥ ON AANAA

(%)"3



150

131yeI3 Ueurez - UOASBULIOJOP WL US[IPS P[0 BPUNINUOS 1A0USP SIIOWOPQ JIq PWSNA 1LIepuelS Sz [ S

it

TT T % T TTTT T

(%)"3

0000001 000001 00001 0001 001 01 I
(s)

EPIST="0 ¢ ON AINAA




151

135 UBWEZ - UOASBUIIOJOP WLIQ USIPS OP[S BPUNONUOS IKOUSP S1I9WIOPO 11q IPWSPNA LEepuRlS 97 14 [Mes

- v CCI T T T T 7T T - - Cee e — e T

(%) "3

0000001 000001 00001 0001 001 01 I
(s)1

ey 0S5 ="0 S - ON AINHd



152

— T

13yeI3 urWeZ - UOASRULIOJSP WLIG US[IPd 9PJ° BPUNONUOS 1A3USP SNPWOPQ Jiq PURPNA LepurlS /7 19 [PPS
| 1 01

1

i

7 T

~
(%)"3

0000001

000001

00001

0001 001 ol
()1

e 001 ="0 S - ON AINHd



153

I3eIS UBWEZ - UOASBWIOJOP WLIQ USJIPS SP[2 BPUNONUOS 1A3USP SIDWOPY 1Iq PWIPNA Lepuel§ 87 19 MRS

\ e . T N P Sl
—t- i - 4 - - 14!
H €l
o
A
e |
o
11 °
' N’
*
01
[ J
'S
* o 6
2 ]
8
L
0000001 000001 00001 0001 001 ol [ ‘o
()1

e 002="2 S ON AdNAd



154

0T

13e13 uewez - UOASRWLIOOP WILIQ USJIPS PO BPUNONUOS IKSUIP SIIPWOPQ JIq OWIPINA Lepuels 67 19 [PPS
81
‘.
91
.
e
? S
‘ Ad
vl
.
e
4l
o1
0000001 000001 00001 0001 001 ot I 1o
(s)1
S - ON AANAA

e} 001 = "0



155

I3yeI3 UBWIRZ - UOASBULIOJOP WILI] US[IPS 9PJd BPUNONUOS 1A5U0p 2130WOPQ 1Iq ISWIPNA epuelS O 17 [MPS
T T S TIIrTYITT T N T T o T TIrr- T OM
14
]
s,
A *
*
Plle
*
52k :
0000001 000001 00001 0001 001 ol I
(5)3
S - ON A"INHA

e 008 =0

(%)"3



156

q USJIPS 3o BPUNONUOS 1K5UIP SIIDWOPO 11q HOWIPNA Jepuels [ £ 14 [PPS

I3Je13 UBWIEZ - UOASBULIOJOP WILII
T 8¢
=
Ml .
|
»
L
9C
]
. e
. 2
144
»
e
(44
- 174
0000001 000001 00001 0001 001 01 I 1o
(s)1
¢ - ON AINAd

e 0091 =0



157

13yeI5 UOASBWLIO)OP - SWILIOT JI1}OJo USYIPS SPjd BPUNONUOS IASULP YD) 7€ 14 1S EIN

00001

4,1 M — ” e
,
" |
_
| Vug I S R A o
4 St
[
<
—
X
Nt
ol
S
(s}
0004 001 ot 3 1'o
(e "0

1 S00="3 9. 0ON AANAQ



158

13ye13 UOASBUWIO)RP - SWLIST JINOJO USIPI IS BPUNONUOS IK0USP SYD £€ 18 RS

T T T TITVT T T 10T R 1T R
. oz
st

e

s
1 + Ol
. s
o 0
0000} 000! oL o ! 1o

() "0

$,00="3 L ON AdNAd



1317218 uOASBULIOJOP - SWLIST JID[aJo USJIPd SPJO BPUNONUOS IAUSP YY) b€ 1d RS

159

000} [0 0]1 (0] 8
(eqy) "0
S0l="23 8:ON AANAQ

‘- ,J: ‘J T




160

131513 uoAseurIo)op - SwLSS JI1RJ USJIPS SPJ BPUNONUOS 1A3USP SHD SE' 1T IDPS
8t
ol
vl
4}
Ok o
X
w N’
9
v
z
} —o- 0
000} oot ol 1
() "0

0000}

$,0l="28  6:ON AGNAQ



161

131218 uoAseuwrIo)op - surLag Ji

PR30 UAIPS Spje epunonuos 1Kousp SY) 9¢ 14 DS

JvJ - T T T i.\ﬂ.l TTTTTYTUTT - - ﬁ - - T ‘/ﬂ I ﬂﬁlﬂ rUTTTYTYTTITT T - T 8
% !
+ o
Si
— ol
S
oo,
! Ll T4 R .
00001 0001 ool (o] } 1'0
(edy) "0

5:,01="3 0 -ON AINIA

(%)"3



162

13yeI3 UOASEULIOJOP - SWILISS JIYSJS US[IPS IP[ BPUNONUOS 1K2uep QYD L€ 19 MRS

00001

;T dn S S - - [ - R - g e S — [o74
T T I T
a |
.- _1 | - - - 4
|
M
m Sl
| o
‘ ~
X
oL
RN
; 5
e
—+0
0001 ool oL

(ed¥y) "0

"3 T1:ON AANAd



163

18JeI3 urWEZ - UOASRULIOJOP WLIQ USJIPS 3P[0 BPUNONUOS IASUSP SXIOWIOPQ JIq IPWapnA Lepuels 8¢ 19 [DRS

T

B M K | M

T St

(%)"3

22 S I

(0.0 013

e]8

[00]) ol l
(>rep) 3

S.0F="3  9:ON AINHA

1'o



164

1313 ULWRZ - UOASBULIOJOP WILIG US[IPI PO BPUNONUOS 1A5U0p 9119WOPQ JIq PWRPNA LepueRlS 6€ [ [PS

Sl

(%) "3

012

00001

0001
(rep) 1

A
1501 ="3

L- ON AdNHd

(¢]3



165

I31ye3 uewez - UOASBULIOJP WG USJIPS P|O BPUNINUOS IKSUSP S1IOWIOPQ IIq 1PwopinA HepuelS O 19 [PS

(%)"s

(rep) 1
S.0l="3 8 ONAINAA



166

I3eI3 UBWIEZ - UOASRULIOJOP WLIQ US[IPD SpI° BpUNdNUOS 1K3Uap J115WOPQ 1iq HBWLP[NA Lepuel§ [ 1 [DPS

H‘ H W ! ST ﬁ . N T yﬁ o Tyt T wP
m “ M ,
_” | j _
T r \,r - r ek - W : —t S ]
|
- - - e S e A . - v
ILT 43
(012
8
9
| v
N
ik | l/ ¢
il i | AR = 0
0000} 0001 00l 0]} 3
(rep) 1
$5,01="3 60N AINId

(%)"s



I31e15 URWEZ - UOASBULIOJOP WLIQ US[IPI 3P[d BPUNINUOS 1ASUSP S1J9WOPQ Jiq IPWSPNA Lepuels 7y 19 S

167

Ty T I Mi T T T - < ,ﬂ‘ T g T T T T i T - - D 8
m }
| !
| | || |
! P <
| {1
B R A el = - |H} - —p - o - — -+ &2
|
— — — 8
o
st o
x
A g
oL
S
wesod b 4 L | .
ool ol 1 Lo
(Grep) 1

S.01="3 0 :ON AGNAA



168

I3yeIS Ueurez - UOASBULIOJOP WILIQ UDJIPd SPJO BPUNONUOS IKSUdp A1PWIOPQ 1iq 1PWIRNA pepuelS ¢ 1H [PRS

« iﬂ[“‘i T - T TT T ) B N o
f et R R I v e e S e R —ft -+ —t- 8l
ﬂLT[I L 1 L . oL
K
ARE - vl
cl
I
0]2
8
9
14
B 4
. | > FAYL 0
00001 0001 0 0]3 af 1'0
(>rep) 1
S401="3 ¢ - ON AGNHd

(%)"3



169

131y UBWEZ - UOASBULIOJOP WLIQ US[IPS SPJe epunonuos 1kausp diuy vt 19 [DRS

R e Ty T . e e Al

(%)"3

000000t 00001 0000t 000l ool ol l 1'o

()1

edy T ="9 €1 - ON AFINHA



170

13ye13 Uewez - UOASRULIOIAP WL US[IPS 3P} Bpunonuos 1keuap duy sy 1 IPPRS

0000001

1- ‘ ,!ﬁ 1T e
| I 1T
"
4t — b I a1
m
€
.

* n
<
~~

& [4 o/o
* ﬁ ~

ry S'L

*
Tle |o

.l

f14]

L _ 1o

000001 00001 0004 0oL ol I 1'0

(91

edy 05 ="0 €1 - ON AdNAd



1318 URWIRZ - UOASBRULIOJOP WLIIG US[IPS
T T

ap[e epunonuos hsuap duy o 19 [PS

R UMy I

r

171

St

(%) "3

0000001

000004

00001

ol

0001 0 013

e 05T =0 ¢€1 - ON AdNAd

ol

i'o



131JeJ3 UBUIRZ - UOASBULIOJOP WILNIG USJIPS OP[d RPUNdNUOS 1A5uap diry /4 14 1 &1

172

1 A I i - ‘é T “V_Jt TTTp T ;A ) ﬂ Jfld\)JJ.\JJ \l\-ﬁ‘Jngglg xq\11}|ﬁ <
—t®
e
. 3
~, N
L 4
* i
Si
®
* 3
Jh ov
000001 00001 0001 [0 0] oL 3 1'o

()1

e 0LE ="0 ¢l - ON AdNdA



173

I9yeId uBWeZ - UOASBULIOJOP WILIG USJIPS IP[o epunonuos touop duy 8 19 [P

TN T

I

RNl

vl

(4

00000001

0000001

000001

0000}

ed 068 = "0

0001

OF!

€1 - ON AINHd

oL

1o



174

1313 uewez - UOASBULIOJOP WILIQ USJIPS P9 BPUNONUOS 1Kusp AUy 64 1 [DPS
S S e - oe
i g
P+t 2
e
Meley
vz
* >
i _.I Piel elile S e O
“ 0%
oz
8l
ol
Plr (4!
000000001 00000004 0000004 000001 00001 000l oot o l o
()3
£l - ON AINAd

ed 069 = "0



175

181ye13 UOASBWIOJOP - SWLIAT YRS USIPS 9

PIe epunonuos 15ouap dinyg og 149 1408

0000}

T 177 o _.. TTTTTT T T ﬁ B 1‘}\\/;“‘ - \ ,_‘lw.y ‘‘‘‘‘ I - - 8
®
| |

A NS . O i - - S
(074
j=1

*
o] 8

Av
S
¢
®
| 0
000 0oL [8]3 I
(ed}) "0

vl - ON AINdd

(%)"3



176

13e13 urwWeZ - UOAS

BULIOJOP WILIQ US[IPd 9P Bpunonuos 1Kauap diry 15 19 RS

EQ AT T T I T TN T I €
HiIRE AR L A -
14 Z
®
81,
* o
s st o
X
L J * ~
»
®
*lllle
3
1
HH S0
&0
000000 000001 00001 0001 QoL ol 1 1’0
(9)1
ey cz="90 71 - ON AANAA



131Je13 UBWEZ - UOASBULIOJOP WILIQ US[IPS SPd epunonuos 1kuap duy 76 14 MRS

177

HEARE w R I
iy |
R
| i
b | |
W |
e ;Ll HHE ] s S i v
»
I
q P
L € ~_
* & X
1N
.
°
* e
IS
z
¢
Ll Ll - L S S S
00001 o0oL 0oL ol 1 1'o
(s)1

EPI0S="9 I ON AINAd



178

13yeI3 UeUIRZ - UOASRULIOJOP

UILIIQ US[IP3 SP[3 Bpunonuos I4uap duryf €519 149

AT T - k | IR
| | | | |
NN

i THE — T Lo g

|

*
- - L
"l
IT 9
L4
[ 4
au S
®

Tle
- v
g
L i Ll e
0000001 00000t 00001 000k [0.0] ol 1 1'o

(s)1
edi 001 ="0 ¥1 : ON AdNdA

(%)"3



I3ye18 UBWRZ - UOASBUWLIOJOP WILIQ US[IPS 9P[d punonuos 1Kausp duy] y< g Pes

179

(A e T T N A I T R N
1N L .
i | ) o L i | |
] | | HIE . | |
§ C | NI i | |
| ﬁ i .
-~ . - S O O o 3 25 A O RS 1401 5 O O Y
[ 4
.
L 2
L4
.S 1 1 U N 1 1 1 O O O —
s
®
L 4
L 4
’ VN
EEE ] RN LLd

(%)"3

000004 00001 000} 0oL ot 13

edy 00T = "0 vl - ON AGNdd



13RI URWEZ - UOASBULIOJOP WLIG US[IP3 3P} epunonuos 15suap duy ¢¢ 15 RS

180

wx r * - 1 ] ﬁ T r “ _ mﬂ [ ~ - - T T Trrrr T w—.
| ' | | m |
H ﬁ ; | _ i
» ] M m _ | :
| | ot
A M ‘ _
i |
| |
aas : :
4 = . DU SN SRR S S O 0 00 S S 4 -4 . - B e QF
e
*
®
oM
<
e o
> S
©
K ®
? o
®
rA!
|
!
B LA_L [0]3
00001 000} (0] (o] ! 1'0
(s)1

e 0SE ="0 vl - ON AGINHd



181

18ye13 uewez - uo

ASRULIOJOP WG US[IPS 3pjo Bpunonuos 1Aduap duy 9 19 oS

I T m :; r w - .,“. T I :‘JA TN T ﬁ R 4
~ H
i |
w ,» W ]
_
28 - —— 1T B . A Tf - F————tt+ + — — - - SN NS 4+ - -t - (Ve
44— |- lg
oy .
¢ - M./
T 6l
* X
N’
®
* e
213
K>
®
® 1
*lle ° .
L 4
—t 9l
00000001 0000001 000004 00001 000]% 0ol [0} l 1'o

00000000t

()3

B OLY =0 vl - ON AINHA



182

13Je1S uewez - UOASRULIOJOP WILIQ UD{IPS 3PS Bpunonuos 1kauap duy /¢ 14 [PPRS

i

IR ﬁ T

(%)"s

g -
. I

-

(o)8

0000t 0001 0oL

000000001} 00000001 0000001 000001
(s)1

e 065 ="2 I ON AHNAd




13yeis uewez - UOASBULIOJPP UILIIQ USJIPI 9PJd BpUNONUOS IKsuap duy g¢ 15 RS

T N T M :,ﬁ ﬂ J% T T e
|

:
|
w | _ |

— xw‘m:v o4t o Lo e i:ﬁ PO L - xf‘\% o RS SR S O W S D Q. _\ﬂrvix bt t B

183

(%)"3

|

00000001 000000t 000001 0000t 000t (0.0]3 ol 3 i'o

()1

e OIL="0 ¥1 - ON AINHA



13213 uewez - UOASBULIOJOP Wi USJIPd SPJo BpUndnuos 1kousp diy 65 19 RS

184

\,Tvﬁlulﬂ\ - w T TIT T T T 14 T v ‘4vl1411 TrTT SR <v‘11\w4v!.IA: BE ‘4 T T m.mN
i !
| | | |
' N i |
) i i
H+ 1+ gri A;ﬁ ——— ﬁlllﬁ — m
* s¥e
®
»,
+ ve
L
®
| 4 r ® wile o o * I
®
? s'eT
€
0000000} 0000001 000001 00001 0001 (0 0]} ot 2 1'0

OF

el 06L =0 ¥1 - ON AdNHA

(%)"3



185

13JeI3 URWRZ ~ UOASEULIOJOP WILIIG US[IPS IP|d Bpunonuos 15ouap diryf 09° 19 [MeS

TOoomaTrT T T 6
_
HIER
i
L oz
'S JFa
o »
7~~~
X
N’
» oz
i
o
™
? »
® o
Y SRIPS
.ﬁmw
ve
000000001 00000001 0000001 000001 00001 0001 oot ol 1 1o
(s)1

e 066 ="  ¥1:ON AdNAd



EK 2 Standart Odometre, Krip, deneylerinde farklt hiz degerlerinde o - €, degisimi,

Tavenas Yontemi ile onkonsolidasyon basinci tayini, degisik efektif gerilme
seviyelerinde deformasyon hizi- deformasyon degisimini gosteren grafikler



187

uISIgap UOASBULIOJOP - SWILIAF J11N0J0 SPULISIIFOP ZIY IjIe) BPUNONUOS 1A3U9p 9110WOPQ 11q IPWIPINA pepuels [z [PReS

e — ———— el PR P i 8
......... I e e sz
m -—— V4
m
<
py
St
X
4 ~
a
*
ol
s gAY
(/D218
soae %
% S
]
0
004 oov ooe (0974 ool o
(ed¥) "0

[ - ON AdNdd



SIgop UOASBULIOJRP - SWLIST JIRJO SPULIS|SZAP Z1y 1[3Je] BPUNONUOS IASUSP SIIPWOPQ Jiq PWAPNA Lepue)S 775 15 EIN

T

T

-

Sl

(%)"s

188

ol

/D 8aAIv
(s a8

G/ odire

¢ BEd

ooy
() "0

¢ - ON AdINHd



189

wi$i8op uoASeULIOJp - SWILIAT JI[RJe opuLID[IAFOp ZIY IR} BPUNONUOS IASUSP SISWOPQ JI] IPWIPINA wepuels € z7d oS

mui I Bt R B et S — e g — O
]
o
|
|
* j
—— U I — 4 F Sl
i o
<
—~
(o]}
X
S’
(/D 8-V
/D) LA18
(s od1 @
S
% -0
(0 0:]] 00s! oovL (0 0.5% (0,074} 0oLl 0001 006 f0.0:2] 0oL 009 00s ooy ooe (0074 ol 0

(ed¥) "0

¢ - ON AIN3d



PO 11q 1PWAPINA 1repuelS 7 oS

nsIgop UOASLUIOOP - SwudT JIPjoJo opuLspagop Z1y IP[Je) BPUNONUOS IAQUIP JIIOWO
— T _x - J7||4.||,‘ e o 8
> - o =
oz
o
-
St e
N’
2 :
[=))
- L
ol
(CA0E: 2 (84
G0 -arm
1) g-A1@ ﬁ
S
g
(3
* 0
008 ooz ooy ool 0
(ed) "0

¥ - ON AdINdd



191

ISIZop UOASBULIOJOP - SUILIAT JI1N9J0 SpuLId

[1989p Z1y I1pjJe} BPUNONUOS IASUOP S1I9WOPO 1iq IPWIPNA HepuelS ¢ zg [MPS

— ——— e o — — [ S — e e 8
] I ,ﬁ I 1
ESU— J— e —— I.|WN
(074
w Sl
oL
1) g-A1vV
(/1) a1 @ S
1o e m
m
P o]
00SL ooyl oocl oozt o0l 0001 006 008 004 009 005 (00,4 00g (0,074 00} o]

(00213

(ed) "0

S - ON AINHA

(%) "3



192

ni$igop UOASRULIOJOP - QWLIOT JI13aJ3 SpuLIdIaZap ziy IpjJe) epunonuos 1keuap duy 9 7 S

" .,\llllilﬁ T - - lel‘ﬂ\x o T 8
ﬁ ]
o
« |
| g [
® % - —t S
¥ X
v x
- . o
v
E
~ X
v
=]
r Sl
p ¢
/1) 61 X m
/1) 8-HI V¥
(CAVFEGH =] oi
G/Dodle
1 F S
X
| | Lo
0001 006 oos (0472 009 00s oov 0oe 00z (0.0]2 (0]
(edD) "0

v1 - ON AGNAd

(%)"s



193

1iAe] 1DUISEQ UOASEPIJOSUONUQ 9] NPOISU SBUSAR ], BPUNONUOS IAQUOP S10WIOPO JIq PWSPINA LIBPUBIS £ 7 [DPRS

(eg¥).0
008 [0.072 (09 2) 00S 00,4 ooe 002 001
R ;r,,i,i.ii!ﬁ e e e B ' *—®—90
*
- 05
*
0ol

S,0l="3 1 ONAANIQ

8

() (HHV)O



194

iuike} 1DUISEq UOASEPIJOSUONUQ S NPOIOUI SBUSAR ], BPUNONUOS 1A0USP 21}OWOPO 11q [PWIPNA 1repuels §'7H (oS

Tm L

0I="3

[ - ON AGNdd

(ea¥)0
008 00L 00S 00,4 ooe [0 074 00l 0
- g e e & o ¢ -90
*
oS
8r\D}|
:
2
&
oSt
Lv - 00C
0sc



1UIAR) IDUISEQ UOASEPIJOSUONUO OfI NPOJIUI SBUIAR ], avc:w::ovm 1A3U9p 2139WOPO JIq RWIPINA LBpURIS 6 7 [PPS
ed}).0
008 0oL 009 00S ooF 00 00z 00}

, |

195

— oS

8

“(ed) (H/HV).O™

3

>vw

1 I ON AdNAd



196

1iAe) 1DUISEQ UOASEPI[OSUOYUO ]I NPOIOU SBUGAR || BPUNONUOS IA3USP S11PWOPO 1Iq IPWRPNA Lepuels o 7d [oS

(ed).0
ooy -

1 901

'3 ¢ - ON A"NHd

(ed¥) (H/HV)O



197

TIAR) IDUISEQ UOASEPI[OSUONUO S[1 NPOISW SBUIAR |, BPUNDNUOS IK3USP S119WOPQ IIq [[PWIPNA LepuelS | ['Zd [PRS

(egy)0

008 (0073 00e 00s 00,4 0.0 89°4 oot 0
- — o S oo oo e e 4 fe e e S VUG U N ".h\l..'l’ ﬂo

.

$,01="3  7:ONAINZd

(ed) (H/HV)©

| 4 o0z



1iAe) 1OUISEq UOASEPI[OSUONUQ S[i NPOJIW SBUIARJ BPUMONUOS 1ASUSP JIPWIOPQ Jiq PWSPNA wepuels 71z oS

(ed).0
Qo8 0oL (0 02] 005 00,4 (005 0,074 (0. 0] 0
B B e T — ﬁ/ e % Ao
L J
|
1
R 0.5}
L 2
(0.0]}
20
=
(0.01)
ooz
i
H ? ! [0,274

Sg01="3 73 ONAIANAd

(ed™) H/HV.©



199

1nke) 10OUISEq UOASEPIJOSUONUO 3] NPOJIW SBUSAR L epunonuos 1A5usp 2119WopQ 11q [PWIdPNA Lrepuels €1 5 S
(ed).0

0091 (0.0213 (0 0,43 (0.0.9 ooet (e 0] ¥ 0001 006 aog Q0L (0 0°] 00s ooy 003 004 ool

| 'S

S i e T . E— " ﬂ ey * ¢ ®e90

() (H/HV)O

$,00="3  £:ON AaNdd



200

1iAe)] 1DUISEq UOASEPI[OSUONUQ SfI NPOJIW SBUSAE |, BPUNINUOS IASUSP S1J0WOPO JIq PWIPNA LepuelS ¢ Zd MRS

(ed¥),0
0.02]1 [0.0.21} ool ooel [0 074} Q01 0001 006 [0 0:°4 0oL [002] 00s [00:4 [99.5¢ [0.074 00l 0
I el SRS S/ R SO T ERSaanbnalE [ SN E N S - — \“ ‘AV l“Jv O
m *
w S " il .ﬁ;- 0s
- i [0 01
oSl
r 002
t
i
M
|
..... i —t r 00E
*
w
_
1 P 0.5

$,01="3  €:ONAINAd

(ed) (H/HV)O



201

Iu1ke} 10UISEq UOASEPIOSUOUQ 9t NPOJOUI SBUGAR |, BPUNDNUOS 1ASUSP S15WIOPQ Jiq OWSPNA epuelS S 175 8

(ed)0

0091  00SL OOvL QOEL  OOCk OOLL  OOOL 006 OO8 0 002 009 O0OS OO OOE  O0Z 00 O
S A At T et Ty i S e &
! | )
-
= - ; — — — ——=1 08
,, |
i _
|
_
—— | N kv o0}
?
| !
oSl
00z
- — * —_— [ 8N
o
.
. .
. |
|
L : i _ I R 1 ose
Sg0l="23  €:ON AINHA

(ea) (H/HV)©



202

Whi

IulAe) 10UISEq UOASEPIJOSUONUO Sl NPOIDW SBUSAL | EPUNONUOS 1KOUSP SIIWOPQ IIq PWOPNA Lepuel§ 9] 74 RS

f— .

0oL
|
I
_
-

oor

(ed)0

(0.0.5

Sq0L="3

¥ - ON A3SN3Q

L oz
ov
®
® g
a
>
-
%
oL &
ovl
oL
o8t
ooz



203

1iAe] [OUISeq UOASEPI{OSUOYUQ S[I NPOJOW SBUSAR | BPUNONUOS IKSUIP 911WOPQ 1Iq HOWSPINA LepuelS /17 DS

(edW)0
008 00L 00s ooy (0.0.54 00c (0.0]3
—— B -t e ¢ 90
. «
— ———— e} S — - 8
L 2
8—Q|
W
&
[%)
(051 ud
¢ T —— — e N A
- SR S S oz
$001="3 ¥ ONAGINAd



204

1uiAe] 1DUISEQ UOASEPIJOSUONUO JJI NPOIDW SBUIAR [ BPUNINUOS IASUIP IIDWOPQ JIq [owapnA epuelS 81 zd RS

(ed¥).0

[0.02)3 00S) oov L oceld 0074} 0oLt 0001 006 008 002 009 00,2 ooy 0.0 00C [0 0]} 0
I R 1 [ St S Rl (N S S i_!ﬁf%f.v “9®90
R R l — F. S S Q| -+ 05
001
(0,21}

L J

[0.074
[0.274
- B 0o
. 0se
- - — ooy
* —_ _— r‘,,! — L I @

$,01="3  ¢:ONAINHA

() (H/HV)O



205

1IAe) 10UISEq UOASEPIOSUONUO J[I NPOIIUI SBUIAL | BPUNONUOS IAQUSP 1J0WIOPQ 1iq IPWIPNA LepuelS 617 [MeS

(edM)0
009l 00SL OQOPL  OOEL  OOZL OCLL COOL OO6 Q08 OOL DO OOS OOF OOE O00Z OOL O
S U — - N S o « R — i S Y — PIUTRIRIN 4 } —
r ! . P | _ - ﬁ i ; & %0
i w ®
_ . e | ~ b S A SO SN e
S R I 0ol
oSt
'
ooz
oz
- 00
= e 0se
1111 - _— ooy
*
L oSk

$,00="3 ¢ ONAINIQ

(e (H/HV)O



206

[utAe} 10UISEQ UOASEPIOSUONUQ J[I NPOIOW SBUSAR |, BPUNONUOS IK3USP S1]0WOPQ JIq [PWap{nA Lepuels 0z 7dq oS

(ed),0
[0.0°]] 00s1 [00:4% ooel 00ci [0.0]9% 000L 006 008 (0073 009 o0s (60,4 ooe [0 074 001 0]
S e Bt (el el S | a i.\ﬁ e PO 90
| <4
¢
- - -1 08
[ J
4= - 001
[ 2

S0l ="3 ¢ ONAINAd

(0213

(ed™) (H/HV)®



207

(AR} 10UISEq UOASEPI[OSUOXUQ [ NPOIAW SeUdAR | Bpunonuos iKsusp dury 1Z°z [DPS

(eqp)0
006 008 009 00s 00,4 (0.0, [0.074 (0.0]3 0]
R e e T - R R R R : e ¢ o0

,w | ’ |

[ 4 i |
- ot 0

®
®
+ 00l
r OGlL
!

——— — —— 00Z

|

i

®
L. ) N ;| oo
S,0l="3 €I ONAGNAQ

() (H/HV)O



e ——

AR} 1DUISEQ UOASBPI[OSUOMUO S NPOJOW SBUIAR | BPUNONUOS IA3UIP duy 7z zd RS
(ed).0

oo8 00L 002} 00s (00,4 00 (0974 0.0)2 o]

e i%;f-d.? Ho

208

S,01="3 €] ONAZNIA

() (H/HV)®



209

1A} IOUISBQ UOASEPI[OSUONUO 9[1 NPOJOIL SBUIAR | BPUNONUOS 143udp duy €774 [PPRS

008

e

00L

(D)0

8

(ed) (H/HV)O

8

Sg0l="3

€1 - ON AINHA



210

IIAe] 1DUISEq UOASEPI[OSUONUQ 3 NPOJOW SBUSAR |, BPUNONUOS IKSUIP duy 279 1S

008 (2073

(ed)0

1004 (005

_.m 6

01 = >.w

£1 - ON AdNHA

8

(eq™) (H/HV).C



1u1Ae] 10UISEq UOASBPI{OSUONUO ]I NPOJSW SBUSAE | epunsnuos iKauap duyy sz°z5 [e$

211

(edi).0
006 Qo8 002 008 me ooy [0.0:4 00C
.

1 | e U W HS
®
®
®
®

(ed¥) (H/HV)O

So01="23 I ONAINIQ



212

1u1Ae) 1DUISEQ UOASEPI[OSUONUO 9fi NPOJAW SBUIAR | BPUNONUOS 1A5uap diry 97°7d [Mes

0.0:5]

009

(ed),0
00s

ooy

(0.0

(0 013

="3 vl ON AdNHd

(ed™) (H/HV)©



213

0001

11e} 1DUISEq UOASBPIOSUONUQ J]i NPOJIU SBUIAR | BPUNONUOS 1Kouap dury L7 Zd MRS

006

008

(ed¥).0
00S

0ol

oSl

Tw 8-

01

"3 1 ON AdINAA

() (H/HV).O



214

000}

1wiAe) 1UISeq UOASEPI[OSUONUQ O NPOJSW SBUSAR [, BpuUnnuos 1ksusp duy 87z pes

(ed).0
006 008 002 009 00S [0.0:4 [0.0.54 [0.074

e

8

(ed) (H/HV)O

1500 ="3 I ONAINAA



$I3op UOASLULIOJOP - 1ZIY UOASBULIOJOP SPULID[IAIASS SWILISS 1]j4e) 2PUNONUOS 1ASUSp SIIWOP S 6279 RS

215

A NI W0 it WO T T o1 0t
[N D y
(i |
I N | e é{ il T 1 e
| L
f - . FIH il .. w.oe w T —+—-1 0T
ed 003 ® i “ N x ¥ .
e 0% X 3" . s
® X | °
ooty || ] Il 2
e 05 B X o p X
ePi ST @ X f
LI
! 01
pYi b d Wx X I _
?%TT}TV; - - _ v iﬁJT t 1 . v S
| ¥ | i |
J‘ ‘d.ﬁ _ ‘n_ | ‘
= I | W
-. 1ol s 5Tl WM el il (L |
I 10 10°0 100°0 1000°0 10000°0  100000°0  1000000°0 I 60-41
(o)) 3 00000000

I - ON AGNIA



SI3op UOASBULIOJOP - IZIY UOASBULIOJOP SPULISPAIASS SWILIAT IpjIe) EpUNONUOS 1A3Udp 2119WOPO LepuelS 0¢ 7 [MRS

216

- T “‘v T - 1 r o YT Tt ot - o T R B r 8
o UL
il i |
F ® RN | i ,_ i
¥ | A | ;_
L — [ Ty I e — Loj_ _ il [ S S S SO S S SN R AN =4
6o © ° t | I | *# ﬁ *
x x |
* {
x “
—+ e S 1 A S S = e . oz
il 1 1 M
J X !
X o
. [T#xw X 8 | j=1% Ml/
X X NS
v 003 @ N S
el 00v X X
®, Lh x J
1 00T XK V. %
51001V P F
el 0s B3 v ot
eDIST@ v
v v \'4 v
v
N ﬂ ﬁ 5 e ~
e g+ -+ B8 g
| =] 7 ﬁ
21} B :
' H
L . ﬁ_ N ol o |» V . © + ;C :
|
HAENERIn I o
10000 10000'0 100000'0 1000000'0 10000000°0 100000000°0

()3

- ON AdNHd



IHSIFOP UOASEULIOJP - 1Z1Y] UOASBULIOJOP SPULIDIAIASS SWLIAT IPjIR) BpUNONUOS 1A5u5p a119Wwopo LepuelS [ €7 [PS
| i .
[ S— i — g1l 4 b [ S :, 1 R S . ﬁ - [ E— ,v b4 | o M
M 4 Jﬁ L 1% ﬁ h oc
i .
b ; i
L L : | e 1 S T BRI
Jﬂ. - . T v
b
x
e B T e
x J v
et 0091 X o}
= e 008V
o~ e 00% €3 v g
e 007 @
-V 4 9
v
¥ il
q T
@B
| ARtk | N
o o 4 J
- h((h L. Elﬁ( \r’[,.li. ‘lﬁ Liol L W ﬁd il v o
L 1o 100 100'0 1000’0 100000 100000'0 10000000 100000000 LOOOOOO00'D
(,5)"3

£ - ON AGNHA

(%)"3



218

Tuni$13op uOASBULIOJOP - 1ZIY UOASRULIOJIP SPULID[IAIASS SWLIAT IP{IR) BPUNONUOS IASUSP SIIOWIOPO LepuelS 7€ 7 [PPeS

Sl
© H |
]
UAREEE S 18 A 1 1
x| | i
e x
x
X X L L
J“ X uw* ﬁ
el 008 @ X x
e 00b X b4 X x
51 002X x
e 001V X% — e
el 058 x x| X
eI ST @ VT v v
o v il
v | +
w ol TV v | R + A0 S N S e i
; 2 B
s 317 | all| g | =] ®
| _ v el alel e .
S e _® e \0\!\’[. | \“_ J_ i % N _0_ P Nw 1L |1/\[f4 _,TL(% i
1000'0 100000 100000'0 10000000 100000000
(;8)°3

v - ON AINHd

(%)




219

si3op UOASRULIOJIP - 1ZIY UOASBULIOJOP SPULIDIRAIADS QWI{LIDT IPjIe) BpuNnonuos IA3uap diry €€z RS

TITrTI1° 7 Jllvﬂ‘ TTTITITT YT T ..J‘lﬁ M1y 17 71777771 ITITT T T M T 8
<
o o 8608
8
M 14 -0 O ® 09, 9| [© - ilvv S
Ll —- LI + -
I 1 i 2l w-| = 1
3 - .- 110 1= T B
4 |+ + 4_.3 1Errt
Wi | a + nT nllv.Ql| oz
s |@° .
e DI066 O 1 o ® i
°|®
=Pl06L = o ® $ x x X o
ei0IL= < | X X . -~
e DIo6S + r X
e OLY X X & ~
e 1 0SEX » XX | %
ed] 00TX x % X
21 001V < X ol
ePios B rﬁ | | X »*
DI ST O v - i
j v
. Aﬂ v 4 | S
» : H
9 B B i ) o
. . b o ® o
. |
0
10'0 100'0 10000 10000'0 100000'0 10000000 10000000'0 $00000000'0

¥1 - ON AINHd



EK 3 Gibson-Lo Metodunda onerilen parametreler kullanilarak elde edilen oturma-zaman
tahmin egrileri



221

iSieiAep uewez - oum$Igop [po$ ueuejdesay 24 us[N3[0 SpuIKIUSP I13OWOPO Jiq 1owepnA pepuelS ¢4 RS

(%) "3

Ksuap @
pojoLL @ i Zo

4 N 4 }
t t t t t

T
o1y
o

T

0s sy 0.4 se oe =74 (04 Sl ol S (o}

(yees) 3

eI ST ="90 I - ON AGNAd



222

iSiueIARp UeWez - SuLmsSIgop [njo$ ueue|dessy oA USNSQ SPUIASUSP SIPWIOPQ JIq YPWIIPINA LepURIS 7 £ [PS

AouspBEl
pojoll @

B
oB

It 1 }

en

¥4

BT 9t

TClb

T

T T t

<€ oe SC
(yees)

vaﬂ OO.V = >.b

[ - ON AINHd

(%) "3



223

iSueIARp UBWEZ - SULNSIZOP [0S ueue|desay oA US[NAIQ SPUILOUSP SIBWOPY JIq [PWSPINA LIRPURIS € ¢ s

.~ — - S —————— - e e ooy 8
E L 4 ® ® * o
B8
2 f <
B
. o
R
a ~—
w o
Keusp @
pojsw @
| b } P Sl
Sl ol S 0
(yees)
[ - ON AGNAd

ed 008 ="0



224

1S1ueiARp URWERZ - SULNSIZOp [1jos ueue|desay oA USINIJO SPUIASUIP SIJOWOPQ 1iq HAWSPINA LepuelS & ¢ IS

T = e e —e e GYE
B
] r €
L 4
$ D e
a8
e
~~
x
T
TS0
¢ + t t + -+ + —+ + WO
as Sk oy =S 4.5 =74 (074 Sl ol S 0
(yees)
e ST ="0 - ON AdNdd



225

iSrueIARp uewez - Suun$igop (o8 urue|desay oA USNS[O SPUIASUIP SIPWIOPY 1 [PWAPNA LepuelS ¢ ¢ oS

Asuap 3
pojsw @

4
T t

oL

Se oe =74
(yees) 3

ed 05 =0 C - ON AFNHd

(%)*3



226

iSueIARD UBWeZ - SuUNSIZop {08 urur[desay oA USINSIO IPUIASUSP SIPWOPQ 11q rppwapnd Hepuels 9 ¢ P

——— — [ — - — —_— e e e —— e — e — NF
F L
12} ® [ 4 L 4 L Ot
n
r Ol
P}
B
t6
a
T8
2]
2
m L
T9
2]
Asusp @
pojelL @ 4 S
— + —t t i £ —t +— } —+ v
oS =4 0.4 Se oe =4 oc Gl ol S 0
(yees))

ed 001 ="0 C - ON AINHd

(%)"3



227

iSiueIAep Uewrez - duuSIFap [jos ueuejdessy oA usmd|0 3puIAudp A1PWIOPO 1Iq PWIdPINA MepuelS £ ¢ [IoS

Asuep B

popw &

+

!
T T

+

e =4 o
(yees) 3

Si ol S

e 00C="92 T ON AdNAd

T 8L

r vl

i

E

4%

LR

tol

(%)"3



228

1SrueIARp UBWERZ - UUNSIFOp [1jos ueueidesoy o u9[NJ[0 2puIkauap A1PWOPQ 11q IPWIPNA HepuelS g €5 oS

kausp @
pojeLl @

+

4 |
y T

T9

FlL

oe <
(ves) s

edy 00F =9

¢ - ON AdNHd

Sl

ol

(%) "3



229

1StueiAep ueurez - duundigop (s ueuedesay oA us[n3[o SpuIkousp aIWopQ Jiq [PwapNA 1repuels ¢ ¢ S

e —— —_— —_— —————— ——— —_ SO pa— - Nm
4 oe
B
a
* g
® ° 0..- 8
::
B
B T9
E
g
£
4 v
B
Aausp B - CC
popw ¢
—_— + } } } —+ — — —+ o
oS =4 oy e (0.5 74 (4 Sl o] ] (v}

(1ees) 1

e 008 ="  T:> ON AdNAA

(%)"3



230

iSiuelAep uewrez - swmSIFap [pjos ueuejdesoy oA USINA[O SpuIfoudp 31j3WoPQ 11q PWSPNA LepuelS 0 €7 S

ed 00T =",9 ¢ - ON AINAA

e T ﬁ '
]
@ - +i
®
°®
]
a + 80
=]
L 4 (]
'S =
®g 1 90
%0 e
S
E
T 0
Asusp 3
pojsw &
z0
_ + i
00oe 00st 000l 4]
(yees) 1



231

iSiueIARD URWeZ - SUUNSIGp (DS uruedesay oA udN|0 opuIkouop AIPWOPQ I1q PWIPNA Hepuelg |1 ¢ s
S e 9

Kauap B
pous @

+

01

+

< Sl

&

o

gl

[12]
(% )"s

oy ce
(yees) 3

0s
€ - ON AdNdd

edy 00Y = "0



232

dueIAep Ueurez - duunsigap s ueuejdesay oA uSIN[O SPUIASUIP SNDWOPO Jiq PWSPNA HepuelS 71 ¢d RS
—_— e e — e —_—— —_— - . S - NW
o
oo o«
o
m [°®
®
° R
feusp @ 14
pojou @
+ N
+ + + ' + — ¢ ' —— L 0]
oS s or = ce =4 4 St oL S 0
(ees) 1
€ - ON AdN3d

ed 008 =".0



233

iSiueIAep uewez - SuLmSiFop (8 ueue(desay 9a USINA[O APUIKSUIP S1PWOPQ 11q PWIPINA Lepuel§ €[ £F [DPRS

Asusp
pojow @

1
T

SC

St

ol

r St

(%)"3

(ees) 1

e 0091 =0

¢ - ON AINHd



234

ISIuRIARD URWEZ - QULINSIZOP (S ueuedesay oA uand|o spuikouop 31PWIOPQ HQ owaPNA uepuelS 1 ¢q [PS

4

+

- 80

g 90

28 K

0L

(1ees) 3

e ST ="0

—+

v - ON AINAd

ot

(%)"s



235

iS1ueiaep Ueurez - suLn$igop [pjes$ ueue|desay aa udnd|o spuikousp A1PWIoPQ 11q 1PWAPNA epuelS ¢ ¢H [DPS

Asusp A
pojeLl @

aeé

.
T

=74

+

St

oL

st

(ees)

Nﬁmv— Om = >.b

¥ - ON AIN3d

(%)"3



236

; <
(%) "2




237

o8 oL (0.2} oS 04 oe (074 oL

iSiueIARp Ueurez - SuLmSIZop [yed ueurjdessy oA usind[0 opuksusp SX1OWOPY 1iq 1PwePINA epuels £1°¢9 S

e I e e e G

o
“ 8 o o OL €l

]

(yees) 3

edi 00T ="0 ¥ - ON AdNAd

(%) "3



238

i$IuRIARD Uewez - SuunsiZop [pjes ueueldesay oA uond[o 9PUIA3USP SIIPWOPQ Iiq HOWIP{NA Lepuels §1 ¢ [DPS

Asusp 1
pojw ¢

+

i
4

oe

=]

8

+

(0]

(1ees)

edy 00F = "0

v - ON AANHA

(%)"3

ol



239

1SiueIAep uewrez - JuwnSIZop 98 ueurjdesay oA USIN[O SPUIASUIP S1PWIOPQ JIq IPWOPINA LepURIS 61 €T [DPRS

Ksuap B3
popw ¢

(%)"3

FEREH

L3

(ees)

edi 008 ="0

¥ - ON AINAd

S

Si
o]} S 0



240

ISiueIARD UBWEZ - SULINSIFOp [1od ueue|desay oA uoindo spuikouap S1PWOPO 11q PWRPNA LepuRlS 07 ¢ S

B

S
(ees))

B ST ="0 S

+g1

T ‘i\ S ‘J\\?Tll‘l| — .
o Sl o]}

- ON AFNHA

(%)"s



241

1SlueIARD URWEZ - SUUNSIGOp [Djed urue[desay oA u9INd[Q SpuIAoUSp 21PWIOPQ JIq HOWIPINA LIBpURIS [Z ¢ [DPS

R
rS
i}
[+ * o QL
22 ]
B
7] o0
E <
—~
ry
o I
g S’
&
%
k3
k3
t+ €
Asusp B
pojsul @
b + + — } } — + t — Z
=4 (0.4 se (0.5 < (074 Sl (o] S 0
(rees) 3

B 05 ="0 S - ON AIN3d



242

iS1reIAep Uewez - swWnigop [a$ urueidesoy oA USNS[O SPUIASUSP SIPWOPO JIq IPWAPINA epuelS 77 ¢ MRS

e 6

¢

s N n
' N ! U ¥ T T

Sk ov = (0.5 =74 (074 =13 oL S ¢]
(ees) 1

e 001 ="0 S - ON AdNAd

T
F
o

(%)"3



243

iSueiAep uewez - suundigop (e ueueldessy oA USNI[O SPUIADUSP SLPWOPY Jiq PWSPINA LIepURIS €7 ¢ S

e e G
* 14"
+ €1
. 4 2L
*)
¢ ¥
Vs
Ll
B
] ol
H 6
B
T8
Asusp B3
popw @ A
L — — —1 9
Mm’ o.m oC o] 0
(rees)
B 00T =0 ¢ - ON AINHA

(%)"3



244

iSueiAep Uewez - ouLmSigop jrje$ uruejdesay oA udNd|O SPUIKIUSP SPWOPY 11q PUILNA uepuelsS 7' €q 128
. e B TR S gl

Kauap B
pojew @

(%)"3

- Ol

81
Q

ed¥ 00v = "0 ¢ - ON AINHA

oL



245

iSiueIAep uewez - SULNSIZEp (D8 ueuejdesay oA USINA[O SpuIkoudp A1PWOoPQ 11q HPwIPNA pepuelS 7' ¢ [PRS

L 5

L =]

T
i

(%)"3

vl

or =
(rees)1

e 008 =0 S - ON A"INHd



246

ISiuRIARD URWeZ - duLIdiZop [je$ urue|desay oA uoInd[o opuIksusp 91j0WOPQ Iiq owdPinA uepuelS 97 ¢ [PRS

om

3 + 3 +

t

se oe =74 oz Sl ol
(yees) 1

Q
e

e 0091 ="© S :ON AGNAA

(%)"3



247

0s S 0.4 se oe S

1$IuRIARD UBWEZ - SULNSIZOP [pjos ueue(desay oA ud[nd|o opuikousp duy /7 € PR

(%)"3

Asuap 3 €0

pojsw @
H 1o
e } 0
o)

Sl ol S

y I
T

4

+

R +

(ees)y

e ST ="9 €1 - ON A°INHd



248

1BIuRIARD URLIRZ - suLnsigop ye$ ueuejdesay oa ud[ndjo apuihsuap duy gz ¢ s

I |
9 ® ®
e Sz
a
8
) Z
m >
st o
5 X
ph Neae”
M
=g
T (=1¢]
4 +— e e U U S + \ﬁ
+ — + O
Sy o SE o SC (074 Sl 0} S [0}
(1ees) 1
B4y 0 ="0 ¢l - ON AGNAda



249

iSiue1Aep uewez - duun$IZop [yed ueue(desay oA NS0 Spuikousp diry 67 ¢ IS EI

gegg
2] PS *
o 04@
[ 5]
E
+ G
B
14
€
re
r b
+ + t t +— t L + (o]
514 oy Se oe =4 (074 Sl 0]} S 0
(tees) )
edy 001 ="0 €1 - ON AINAd

(%)"3



250

iSiuelARp UBWEZ - SuLSIFop [Ie$ ueur(desoy oA usndio spurAauop diry 0¢ ¢ s

(%)"3

T 0l

2
Asusp R F
| pojow @

B

B G

It 4
T

=74 (0°4 Sl ol
(ees) 1

n
o

e 0ST="0 £1 - ON AdNAd



251

1$iuBIARp URWRZ - SULINSIZOP [ja$ urue|desay oA usmd|o sputkoudp diry ¢ € [PS

—_ —_— - e ————— e —— . —_ — —— ON
1] g n o T 81
o
o e o * om
o
B p
B
t 91
a |
B o
Pt
X
: —’
Tl
Tl
fAsusp
pojw @
4 } [0]8
0

oL

(3ees)

B OLE="9 €1 - ON AGNHd



252

004

1SIURIARD URWIRZ - duLnSIZop yed ueuejdesay oa ua[ndjo sputkouap dury z¢ ¢ yes

e

Bﬂmmo

=]

(]

ooy 00C

B@npp
B Sappgg Bom
0001 0.0°] 002]
(1ees) 3
B 06 =70 €] 1 ON AINAQ

13

WK Wy B g 5 B

(%)"s



253

1SiueiARp uewez - ouundigop (s ueuejdesay oA udmd[o spulkaudp duy €€ ¢ PPS

008l

g

PPpom

Asusp B
pojsuw &

8
a
a
«
a
L}
a
a
€@
€«
«a
«
<
a
a
«
[ ]
€«
«l
a
a
«
«a
«
«
€«
«
- =]
[ =]
<«
o«
[ ]
o«
o
[ =]
[ &)
L]
L =]
=]
[ :]
&
a
a
a
]
[
(%)"s

1 <4

00213

(0.0, 41 (0.074
(yees) 1

ej 069="0 €1 ON AdINHA



254

1SireiAep uewez - suLn$igop [pjes ueuejdesay oA uand[0 spuikoudp duy] y¢ e PPS

ed’ 068 =0 €1 - ON AFINHd

— s e e - -+ OE
B 8 o .
n] L JPS -
u]
o
a [}
—_
= BN
T 9
Asuapl
pojew @ |
. ; — 24
R . e ey ' ’
? e _ (0,074 (0 0]}
[0.0:4 0,058
oog 00L 009 Q0
(yees) 1



255

iSiueIARp uewez - suunSIgop jes ueuejdesay oA uspndjo dpuiksusp diry ¢ 65 15 1N

I R g
2]
2 |
ﬂ |
B [ X J Lw.—.
Be
8 a
vl
'
L
+ 80
- 9'0
+$'0
kauep @ peo
pojow @
+ ¢ + t + —— + + BO
0s =4 oF se 0.3 (074 Sl (o] S 0
(1ees) 1
e gz ="0 v1 - ON AINHd

(%)*3



256

iSiueAep uewez - Suumn$igop [pjos ueuejdesay oA udndjo spuikduap dury 9¢ ¢ [PS

e e e —— - — R - —— 4
a g
Bpn po
* oo D
v - G'C
°
m  ® ow
]
+ ¢
Wm&
+2
AsuspBd +G'l
pow @ |
—— b -+ + ¢ e B + + -+ !
os Sy or se oe sz (074 Sl (o] ] 0]
(1ees)

(%)"3



257

(%)"3

1SueIARp Uewez - duLi$igop [jes ueue|desoy oA usd|o Spuiksudp duyf /¢ € [PS
i R S e o 7S¢
s}
.
8 L
.
*
B 1]
B
-9
B
Asusp B3
popLL @
0s v ov s e sz ("4 St ot S
(tees)
vl - ON A4NAd

edq 001 ="0



258

iSiuelARp uewez - ouLnSIZop [ps ueuedesoy oA udNd0 spuikouap dury 8¢ ¢ oS

@ BB pp g
®*® o0 o B
]
. .
i
+9
Asusp Bt
pojol @

A tg
—t —+ t t + } —+ —+ + sl 4
Sy 0.4 = e <z (074 Si ol S o]

(1ees) 3

BN 00C="92 I ON AGNHd



259

iSiueiAep uewez - suunsSigop [fo$ ueur(desay oA uand|0 spuiksuap duy 6 ¢ [PS

Il 4

A —— + . ;

174 ac St ol
(yees) 1

g
8 1
8

e 05€="90 vl - ON AINHd

(%)"3

o RS

&

}

—
N
M




1SiueIARD URWEZ - SULNSIZOp (o8 ueurldesay oA USNA[O SpUIASUIP diny op €9 RS

260

Asusp B
pojell @

(%)"3

T 91l

_—t

009 00,4

0001
(yees)

+

00743

edi 0Ly =0 v1 - ON AdNdd



261

ISIUBIARD URWIRZ - SuLmSIgop IyR8 ueueydesoy oA uandjo sputkauap diry [ ¢ S

T - a8 - TT®
9y o - 8'le
Vo
@9 Bmg
* o o -
B +o'le
¢ 2}
° ]
L 4 . O 8\ =
| .—.
® . . ] viz
® B B
*
* m AYA
@ (3
we 2
B T °
e
a
B |80
- 9'0C
fouap 3 m 7'0C
pojeil @
[Av4
[ ' + —_— : ; 4 + + Qg
006 008 00Z 009 005 ooy ooe ooz o] 0
(1ees) 3
¥1 - ON AGNAA

Nﬂwv— O@m = >.b



262

1SueIARp Uewez - suu$igap a8 ueue|desay 9A udndjo spuikoudp diry 7y €T RS

[ -—— <z
%VN
2 pa
: wmnmﬁﬁﬂ
.... B8 Eﬁa o
0.0 a EHE <
°® B @ tez o
® o [»] >~
L 4 2] ~—~
® e
A )
® ]
[
®
® B
.l
k4
H <
feusp B z
popw @
+ } + + + t b ¢ + + 12
006 0oe 00.L 009 00s 00,4 ooe (s 074 0 0] 0

(yees)

EPIOIL="02  ¥I > ON AINAA



263

iSiueisep uewez - Suun$igop (D ueuejdesoy 9A udd|0 sputksusp diry ¢p € [I4OS

0013

- - e e e e e et .\\l\ﬂ m.mN
_,
Yoo, i
1
e 99, |
Be _
f R 4
®
B 0000 %
PEp ML TN "o
a 00’ o8
N’
Bgn,
9nm 1vz
B
Asusp @ B
el
pojow e o
+ 62
|
,
“
} + ; : : + f —lez
oovl 00zl 034} 008 009 oor (0,074 0

(3ees) 1

el 06L =0 vl - ON AINHd



1SiueIARp URWeZ - SULNSIZOp [jos ueuejdesay oA usindjo Spuiksuap duy v ¢ DR

264

- S o ) o i 8z
i
B p
mmaﬂmﬂuu
¢ ® m__umnm 1z
® Bg
00.00
M * B
®e
°
Aauap E3
pojow @
—+ + } + + +— t + ; ve
oosi 009t ooyl (1.0°4) 0001 008 009 ooy (0074 0
(1ees))

B 066 = "0 ¥1 - ON AGNHA

(%)*3



265

ISLIZD urIeZ - SULNSIZIP [1408 SPUIASUSP S1JOWOPQ JIG IPWSYNA HepuRlS i €3 PP

1

———7 60

B4y ST =

-

0051
(rep) 1

"o I - ON AINAd

0004

(%) "3



266

ISLIZ0 uewrez - JwIN$IZOp DS OPUIASUSP S1SWOPO 1Iq PWIPINA LEpURIS O €4 1S EIN

+

} g

e

S

r b

+2

T t+

00se 0002 0ost 000l

(orep) 1

ey 00T =",0 I - ON ABNdd

(%)"3



267

QURARIP v .
o

1S130 uewrez - suLmn$igop [Dje$ apuIkausp 21J2WOPO J1q [PWdPNA LepuRlS L € [9S

+Zl

— “ f —+— t oL

000 005 0002 00S) 00 0]8 (¢ 0.5 0
(crep) 3

edy 00y = "0 [ - ON AdNAd

(%)"3



268

1S90 uewez - owmSigop (oS opuILusp 9110WOPO Jiq PWIPNA LepuRlS 84 ¢ [fS

1 } i i 4

Lz

0+ €7

L J

z B

A}

— } - — FE—

[0 0,274 0002 oSt (00018 [0.0.5]
(>rep) 3

edy 008 ="9 [ - ON AINHd

St

(%)"3



269

ISLIZO uBWRZ - SULINSIZIP [j98 SpuIASUIP 21BWOPO JIG PWRPNA LBpURIS 61 € [PS

4
T

(00213

0001

xrm

(%)

Nhﬁv— SC = .a.b

(rep) 3

¢ - ON AdNHd



ISLIZO uewez - JuwLNSIZop [P{e$ SpuIAdUSP IIBWOPQ Jiq IPWSPINA LepuelS 05 €1 S

[
t+ts o
- 2
N ~
@
L
4
L 35
—+ - + +— - T
000E 00s2 000C oost 0001 0
(>rep) 1
7 ON AINAd

ey 0§ =0



271

ISLIZ0 uewez - owlnSIZop (DS opuIAUSP SIPWOP JIq [[OISYNA HepuelS 16 ¢ RS

b

0osL

(rep) 1

edq 001 =90

¢ - ON AHINHA

000}

r Ol
+6
]
<
o~
-8
X
~—
te
19
-G
0



272

IS0 UBWEZ - SULSIZOP [19$ puIAdUSP A1IPWOPO 11 HPWOPNA LIepuelS 7¢ € ISENN

9i

- St

rlbl

+ + '

00se oae 0,013 oot

(>rep) 3

ed 00 = "0 C - ON AANHd

+

ot

(%)"3



273

ISuZa ueuIeZ - SuLINSIZP [1jos SpULKIUSP OIIOWOPO JIq OWSPINA LIEPURIS £6 € RS

!
+—

(0 051}

0001

oo
(rep) 3

edq 00y = "0

T ON AINHAd

St



274

ISLIGO uewez - ouLNSIZop [jO$ SPUIAAUSP S1IOWOPO 11q IPWSPINA HepURIS H6 €T [PPS

g_v

T 42

00574 0002 (00,413 000l 00s

(>rep) 1

ed} 008 ="0 ¢ - ON AdNHd

(%)



275

B

1SS uewez - duLmSIZop [14e$ SpUIAdUSP 21BWOPO 11q IBWAPINA LIBpURIS SS €T [P

z
-l
+ 80
oM
<
® 90 o
S X
® '
®
o
+¥'0
¢
+ A
+ . — ! ; ————®0
000z 00St oooL 00s 0
(>rep) 3
edq 00T =0

¢ - ON AFIN3d



276

1SL139 uBwWeZ - SuLSIZOp [1j8 SpUIASUSP S11PWOPQ 1iq IPWIPINA LepuelS 96 €5 [DRS

)

0osi oool
(>rep) 3

B100r="2 ¢ ONAINAd

+ G€

‘rm

. o®

ST

+ S0

(%)"3



277

ISUgs uewez - suundIFap [pjes opulkousp S1PWOPY Jiq PWSPNA HBpURlS £6 € S

Oi

o @¥

(%) "3

Y4

(rep) 1

ed™ 008 = "0 ¢ - ON AINHA



278

ISLIGO uBWeZ - SWN$IZOp [jo$ 9pUIKdUIP 212WOPQ J1q [AWSPNA LEPURIS §< €7 IS EIN

mllli.. e ————— - SN e ————— PN
- 61
124
oo-f SL

*
€l
1l
—— ' + + - + 6

o0oE 00sZ 0002 00s1 0001 0

(>rep) 1
B4y 0091 =0 £ - ON AGNAd

(%)"3



279

ISLZS uewez - SuLNSIZOp 1398 SPUIASUIP 2110WOPQ 1iq IPWOPINA LBpURlS 65 € (DS

+

ey ST =9

(>rep) 1

¥ - ON AINHA

(00513

000])

(%)"3



280

ISLIGO UeweZ - SuLnSIZop (9% SPUIASUSP SM12WOPO Jiq WA NA HBPURIS (9 € [P

0ose 000z oos! 000! 005
(rep) 1

ey 0§ =0 v - ON AHINHJ

o®
un
o~

il
T
(22
-

r S0

(%)"3



281

ISLIZS UeweZ - SuLNSIZap [Nfes SpUIAdUBP SIIDWOPO i [PWIMNA UBpURIS [9 ¢ [IoS

Nnm‘vm OO~ = >.b

(>rep) 3

¥ - ON AINdd

Ava

(%)



282

ISLIGO uBWRZ - SWLINSIZOP [14es IPUIASUSP 2110WOPO 1iq OWOPINA LIRPURIS 79 € [RS

=1
g

r €l

oL

(orep) 3

ed¥ 00T = "0 ¥ - ON AdANdAd

(%)"3



283

ISLIZO ueWEZ - SULISIZOP [1o$ dpuIkeusp S1RWOopY 1iq PWOPNA 1repuelS €9 ¢ [1OS

R A4

r 9l

Ml

|
|
1
|

4}
(rep) 1

edy 00F =0 ¥ - ON AINAA

(%)"3



284

1SS uewWezZ - SuUNSIZop (RS SpuIAoUdp 2112WOPO JIq HPWSPINA HiepuelS 9 ¢ [IeS

e ——— — — e ———— —— ———— e - - r wm
e
r Z€
r 0
* o
* —~
¢ =
N’
& o
T oz
X4
w
]
: ' ; + + —+ ZZ
0052 (0004 oost 0001 00S 0

(rep) 3

ed> 008 = "0 ¥ - ON A9Ndd



285

1sLgd uewez - SuumSIZop [IOS SpUILOUIP BIPWOPQ JIq IPWIPNA LIepuRlS 69 ¢ [eS

+

e 5T =

+ S

0,073 0001
(rep) 1

~o ¢ - ON AINdd

—- ——-#0

(%)"3



286

151130 UBWEZ - SULINSIFIP [1Yo$ SPUIASUDP S11AWOPO 11q IPWINA LepURIS 99" ¢ [

e
n
)

L, S
0
®

-
n
o

o~

00574 000C oSt 000l 00s
(rep) 1

o

edd 0§ =0 $ - ON AINAd

(%)"3



287

ISLIFO uewez - SuLnSIZop (oS IpuIAdUSp 21JOWOPO 11q IPWSPNA LepuelS £9° ¢ 1S EIN

- - - - - T f o]
|
-6
r 8
>
T2 \/w
s 2
®
L 4
T9
S
4
———— e e e + e e ——— : et R 4
00sc (00074 0,01} (00013 00s 0

(>1ep) 3

edi 001 =0 ¢ - ON AdINAd



288

ISLIZS ueweZ - SWLNSIZOP |38 SPUIASUSP S11PWOPO Jiq HOWSPINA LepurIS 89 ¢ S

- - e ——— T - - - !
- €L
-zl
i
:
L o
® —~
+ 0l
B
M ~
%
i
76
i
|
M
+8
,.m
*
+ ' o - — 9
oooe 00sZ 000z 00S1 0001 00S 0

(fep) 1

e 00 = "0 S - ON AdNAd



289

1SLF0 uewez - SuLNSIFop [pe$ Spulkduop d1PWOPO 1iq IPWaPNA LiepuelS 69° ¢ [PS

(0005 (0.0 =74 000e oost
(iep) 1
e 00V ="0 ¢ ON AdNAA

- 6l

-1

N~
-

©
-

w0
-

(%)"3

<
-

e @O
o



290

1SUZd uewez - ouundigap j1yes SPUIASUID JIPWIOPY NIq PWRPNA LepuRlS (L € (S EIN

(%)"3

— e et N U S P, H — . mr

004 000C [0.0.211 0001 00s (0]
(>rep) 1

edq 008 ="0 ¢ - ON AdNAA



291

ISLIGO UBWEZ - SWLINSISAp [1NO$ OPUIASUIP 1IOWOPO 11q PWSPINA LIBPURIS 1/ €5 s

- I S gl ¢
tez
T T
4
L
4
T ¥C
4
r ¢
‘‘‘‘‘‘‘ — v -+ 02
00sC (00273 0 00]3 00S 0
(rep) 1
edd 0091 =0 S - ON AINHd

(%)"3



292

uiSIgop oft uewez uinziy SuLnsigop [iyed opuIkaudp SNAWOPO 1iq IPwsNA uepuels 7L ¢d [PS

(>rep) 1
00sz 0002 00S1 0001 00s )
e —— M B A | + =t | |-J}
Loy
L 60-31
- 8031
T 2031

T 100

e sT="0 [ - ON AFNAd



293

uISIGop ot uewez uiZiy SuLINSIZOP [Ij9% SPULASUSP S1JWOPO Hq owdpnA pepuels ¢/ €9 RS

(rep) 3
R - PR _ - - e e — : 1000000
+ 100000
+ 10000
[ 2
®
[
L 4
L
+ 100'0
L 2
|
oaoe [0 0274 0002 [0 0,518 (0001} 00s
' f + — - b= : - 100

ed 002 ="0 I - ON AINAHd

(,>ep) "3



294

ui$igop ot uewez uwiziy SuLSIFop (s 9pUIAoUIP S1IPWOPO 1Iq 1PWIPNA HepuR)S 7 € 1S

(rep) 1
- e - e - o s ——— 000000
T 100000
3!
<
<
.’ + 10000 w
. N
[ J
[ 2
L
+ 1000
00SC 00,074 (0078 0001 [0.0.5] Au
: —+- » + : 100
ey 00F =0

I - ON AdINHd



295

unSIZop Sft ueWeZ WUiZIy JWLISIFOp (198 Sputksusp 3119WOPO 11q IPWIPNA HepuRlS 6/ €5 RS

-~ - 1000000

ﬁ 100000

4
1

L0000

o o

e 008 ="0 I - ON AdNId

(1-3ep) * 3



296

nuiSIgap Aff uewrez uiziy suun$igop [14o$ spuiksusp S11WOPQ 1iq [PWRPNA LepuelS 97 ¢F [49S

(rep) 1
H 10000000

+ 1000000

T 100000

o 0®

]

+ 1000

®.

0001

004 000C 00212
} + 100

+

+

ey s¢="0 C - ON AdINHA

(,ep) "3



297

wnsigap oft uewrez vz SuunSIFop (148 apuikousp 9113WOPQ 1iq IPWIPINA epuelsS £/ €9 DS

(3ep) 1

+ 10000'0

- 100

EPIOS ="9 7 ON AGNdd



298

unsI3op off urwez uwiziy uLN$IFoP (oS SPUILOUSP S1IPWOPE 11 IPWIPINA LepuRlS 8/ € RS

(rep) 1
— .

100000000

— ]

r 10000000

T 1000000

o 00
(;3ep) * 3

+ 100000

0.0 513

T

JV 10000
edy 001 ="0 ¢ - ON AdN3d



299

uISIZOp Jff uBwez uiZiy ownSIFop [1e$ opuUIASUSp 211BWOPY 11q oW NA pepuelS 6/ ¢ oS

(>fep) 1
e e i ek e N e i e wanqu_O
1 100000
30
<
% oo B
rs ~,
o N~
*
o
f 100'0
|
|
\
o.w 00SC 000z o0St 0001 00S ﬂ
— e e “ —t ' - 10'0
ey 00T =9

¢ - ON AINA3AQ



300

IuISISp Sft uBwWeZ ULz SuLnSIFop [es 9puIAduBp J1BWOPQ 1q [OWAYNA HrepuRlS 08 € [1oS

e 00y =9 7> ON AINAd

o 00

r 1000000

T 100000

1 10000

(,ep)*3

®

+ 1000

- 100



301

un$Igop oyt uewrez wiwIZry SuIISIZOp (oS SPUIASUSP S1PWOPY Iiq 1WAPNA LepuelsS 18°¢q [DRS

(>rep) 3
T i ~ 1000000
ﬁ 100000
* + 10000
®
[ ]
[
L/
100'0
@
[0.0 0. [0.0.574 000C 0.0.1% Q001 00s (o]
— b b } 4 100
edj 008 ="9  7:ON AANAA

(,3ep) "3



rui$igop off uewez uiuizny duunSigop a8 OpUIASUSP SIIOWOPO 11 HPWINA Lepuels 78 € (YOS

(fep) 1

302

+ 100000

o o*

- L0000

1 1000

T 100

ed 00 ="0 € - ON AdNHd

(.3ep) "3



303

n$iop o uewez unnziy SuLnSIop (1% SPUIASUSP 21IIOPO Hiq [PWIIPYNA LIRPURIS €8 ¢F IS EIN

(ep) 1

00574 0002 00s1 00014 (005

n
+

1
|
1
|
i
!
)
)
i
|
!
)|
|
+
i
I
i

ed 00y =0 £ - ON AGNdd

-~ 10000000

1000000

100000

10000

100

(,3ep) "3



304

udigop of1 uewez uniziy SuLm$Igap (19§ opuiksusp 91J2UWOPO 11q [PWIPINA LepurIS $8 €7 [IjeS

(3ep) 1
e e = —— S—— - e — e -————+ 100000'0
L 100000
+ 10000
s
*
®
+ 1000
*
+ 100
.0
00sZ 0002 00s1 0001 005 0
— + 4 —————— N } i

ed 008 ="0 € - ON AHNHd

(;qep) * 3



305

un$Igop ot UrWRZ UILIZIY SULINSIZOP [149$ SPUIKSUSP 2110WOpQ 11q ouRpinA LepuelS 8 ¢ (oS

(orep) 1
- -————— 1000000

+ 100000

- 10000
- 1000
[
1100
|
(00 0.5 00sz (00,074 00S! 000} 0os o]
; + + N - — —& 1’0

ed 0091 = "0 € - ON AdNdd

(,ep) "3



306

unsigop oft uewez wwiziy uunSIFop [yed SpuIkousp S1BWOPO 1iq IPWSPINA LIBpURIS 98 €4 (oS

(ofep) 3

+ 1000000

1 100000

- 10000

} : } } } } ; ' 100

e ST ="90 ¥ - ON AINHd

(,.3ep) *.3



307

un$Igop oft uewWez uruiziy dwnSIFop (1408 apuIkdusp 1RPWOPQ 11q WP NA uepuelS /8¢ [0S

(ep) 1

e 0000000

1 1000000

i
1

100000

®. 10000

+ 100

+
|
|

e 0§ =0 ¥ - ON AINHd

(;3ep) " 3



308

ISIZOP 31 UBWRZ UILIZIY SULINSIZIP (D98 SPUIASUSP S131PWOPQ 1iq IPWOPINA HepuelS 88 € [RS

(rep) 1
S e - - 10000000

iy

+ 1000000

.Ax 100000

- L000'0

o®

L S )

T 1000

[00.074 [0.0.511 0001
. ' + 10'0

+

ed) 001 =0 v - ON AGINIA

(,3ep) 3



309

unSIgop oyt uewez wiurziy dwmMSIFop (s OpUIA3USP S13OWOPQ 1Iq PWIIPNA LIRpULIS 68 €5 P EIN

e 00000000'0

* 100000000

+ 10000000

1 1000000

1 100000

T L0000

_ _ } + } + 1000

ey 00C = "0 v - ON AGNHd

(.yep) "3



un$igop op1 uewez uturziy suundigop [1yos 3PUIASUIP 11PWOPQ Jiq HPWI{NA LIBPURIS 06 € [IN9S

(olep) 1

310

00s1

00S

ey 00y = "0

v - ON AdNAd

T 1000000

e @ o0

+ 100000

4L L000'0

(.ep) "3



31

SISp 1 UeWRZ UuIZIy SuLnSIFop [yes spuikousp S1)9WOPO IIq [[SWIPNA 1IepuelS 16 ¢ IS

(otep) 1
e - - - 00000000
L
+ 10000000
3‘
<
T~~~
T loooooc &
~,
NI~
.
'S
°
'S
1 100000
.
ooee 000 0oz 0002 0051 0001 oos %
I s ; — - —+ 10000
edy 008 =0

¥ - ON AINAd



312

uns1gap of uewez uiwiziy SuLNSIFop 1yo$ opuIkousp 91IWOPQ 1iq [PWIPINA LepURIS 76 ¢ [MPS

+ 1000000

T 10000'0

- 10000

o9

+

eI ST ="9 S - ON AFINHd

(,Jep) 3



313

uiS1Zop ot UewWez uiziy uun$iFap (s IPUILIUSP S1PWOPE 1iq 1pwapnA uepuelS 6 ¢ RS

edq 05 =90 S - ON AINAd

e e e

|

R

@

10000000

1000000

10000'0

10000

(,ep) "3



314

riSiFop of1 uewez uiurzry SULINSIZOP [0S SPUIABUSP S1PUWOPO 21q 1PWRYNA LepURIS H6 € IS

(rep) 1

ey 001 ="0 $ - ON AHNAd

o e

1

10000000

LOO000'0

100000

10000

(,37ep) * 3



315

uni8op ot vewez uuiziy QWLISIFAP 1498 Sputkaudp d1jWope 1iq [PWIPYNA LepuURlS §6° ¢ IS

(rep ) 3

+ 10000'C

, oy e L 100

ed 00T =0 S - ON AINHA



316

YZExaamy »

W e ™" 49%@@@%%Em~ UwIZiy duLnSIZop [1§o$ APUIASUSP SIIPWOPO 1iq HBWIPNA LBpURIS 96 €7 s
10
(rep) 1

o00E 00sZ 0002 0oS1 0004 005

1
!
|
|

~————r 100000'0

+ 10000'0

+ 10000

@

T 100'0

+ 100

L Y]

e 00V =",0 S - ON AdNAd

(,ep) * 350]



317

un$Igop oft uewez utuiziy suLndigop [Pfo8 apuikausp a130wopQ 1iq IPWLPINA LepuelS /6 € [PPS

(3ep) 1

e : - ~ -~ 10000000

1000000

e e e

4
t

100000

® | 10000

e 008 =0 S - ON AINdd

(,qep) "3



318

unsrgop oyt uewez utuiziy swan$igop [pos 9puIAdUSP 91IBWOPQ 11q IPWAPNA LepuelS 86 € [1S

0004 0.0.°]

- -- 1000000

100000

e e e

+ 10000

o o0

+ 1000

P Y

ed{ 0091 ="0 S - ON AINHA

+ 10'0

(,ep) *3



OZGECMIS

Dogum tarihi
Dogum yeri
Lise

Lisans

Yiiksek Lisans

Calistign Kurumlar

07.04.1969

Istanbul

1983-1986

1988-1993

1995-1998

1997-Devam Ediyor

Mecidiyekoy Lisesi

Istanbul Teknik Universitesi Ingaat Fakiiltesi
Ingaat Mithendisligi Bélimii

Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisti Ingaat Miih. Anabilim Dals,
Geoteknik Programi

Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Insaat
Faktiltesi Aragtirma Gorevlisi






