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ABSTRACT

As it is known, the total stress-increment applied to the specimen is constant but the
vertical strain rate is not constant, varies with time during the consolidation process when
the standard oedometer test device is used. The disturbances of the samples have effect
on the settlement curves. Depending on the determination of the preconsolidation
pressure using Casagrande method becomes more difficult. Additionally, the space
between the two test points on the settlement curves is larger when the standard stress
increments are used. Taking into account the explanations mentioned, the constant rate of
strain oedometer tests were carried out in this study. The specimens used for the tests were
prepared in the laboratory. The measured excess pore pressures control the strain rate in a
CRS oedometer test. To get the proper test result depends on the saturation of the
specimen and the ratio of the measured excess pore pressure to the measured vertical total
stress. Using the liquid limit of the soils the maximum ratio was used as 0,3 and the strain
rate was used as 0,004%/min. in this study. The other important parameter is the time
needed to diminish the measured excess pore pressure when the specified vertical total
pressure is reached. Standard oedometer tests were also carried out on the same soils to
show the validity of the constant rate of strain test results. To study the effect of duration
of the test on the settlement curves, the incremental-constant stress oedometer tests were
also carried out using the CRS device. The coefficients of consolidation were calculated and
the results were plotted against the vertical effective stress. The curves obtained from the
standard oedometer test were found to be more suitable then the curves obtained from
the constant rate of strain test.

Keywords: Constant rate of strain, constant stress, coefficient of consolidation,

compression index.

OZET

Bilindigi Gzere standart 6dometre deneyinde numuneye uygulanan toplam gerilme artimi
konsolidasyon slresinde sabit iken diisey deformasyon orani sabit degildir zaman ile
degismektedir. Numunelerdeki 6rselenmeler oturma egrilerini etkileyerek 06n
konsolidasyon basincinin Casagrande yontemine dayal belirlenmesinde problem
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olusturmaktadir. Ayrica standart gerilme artimi kullanildiginda oturma egrilerinde iki deney
noktasi arasindaki uzakhk fazladir. Agiklanmaya calisilan problemler dikkate alinarak
calismada sabit deformasyon orani ile 6dometre deneyleri yapilmistir. Deneylerde
kullamlan numuneler laboratuvarda hazirlanmistir. Sabit deformasyon orani ile yapilan
konsolidasyon deneylerinde deformasyon oranini belirleyen olctlen ilave bosluk suyu
basincidir. Uygun deney sonucunun temini numunenin suya doygunlugu ile olgllen ilave
bosluk suyu basincinin 6lculen toplam dusey gerilmeye oranina bagimlidir. Calismada
zeminlerin likit limitleri kullamlarak maksimum oran 0,3 ve deformasyon orani 0,004%/dk.
kullamlmistir. Diger 6nemli parametre ise en buyuk disey toplam gerilme degerine
ulasildiginda olgulen ilave bosluk suyu basincinin sifirlanmasi icin gerekli stredir. Sabit
deformasyon orani ile yapilan deney sonuglarinin kullanilabilirligi amaci ile ayni zeminler
kullanilarak standart ddometre deneyleri de yapilmistir. Deney stiresinin oturma egrilerine
etkisinin gorulebilmesi icin ayni deney aleti ile gerilme artminin sabit oldugu édometre
deneyleri de yapilmistir. Konsolidasyon katsayilari hesaplanmis ve sonuglar disey efektif
gerilmelere karsilik cizilmistir. Standart 6dometre deneylerinden gozlenen egrilerin sabit
deformasyon orani ile yapilan deneylerden gozlenen egrilere daha benzer olduklar
gOralmastar.

Anahtar kelimeler: Sabit deformasyon orani, sabit gerilme, konsolidasyon katsayisi, sikisma

indisi.

1. GIRiS

Calismada yeniden konsolide edilerek ve optimum su muhtevasindan daha fazla su
muhtevasinda olacak bicimde hazirlanan numuneler kullanilarak CRS, CRS aleti ile 6dometre
ve standart 6ddometre deneyleri yapilmistir. CRS deneylerinde baslangic asamasinda
numunelerin kabarma basinglari dikkate alinarak 25~50 kPa basing degerleri kullanilmigtir.
ilgili basing degerlerinde numunelerin konsolidasyon sireleri karekék zaman-diisey yer
degistirme metoduna dayal belirlenmistir. Daha sonra doygunluk asamasina gegcilmistir.
Doygunluk asamasinda numune basinglari 50~100 kPa kullanmilmis ve ilgili gerilmeler
konsolidasyon esnasinda da numunelere uygulanmigtir. Doygunluk agsamasinda yeterli stire
beklenilerek hucre alt ve Ust bashklar arasinda baglantiyr saglayan vana kapatilarak
konsolidasyon asamasina gecilmistir. Bu asamada hiicre tabaninda olusan ilave bosluk suyu
basinclar 6lcilmis ve drenaja Ust baghktan izin verilmistir. Deformasyon hizi butin
deneylerde 0,004 (%/dk) ve basing oraninin Au/Ac en buyik simir degeri 0,3 kullanilmstir.
Hem konsolidasyon esnasinda hem de baslangic ve doygunluk asamalarinda programda
belirtilen zaman araliklarinda disey yer degistirme, uygulanan kuvvet ve ilave bosluk suyu
basinclar Olgilerek deney dosyasina kaydedilmistir. Kaydedilen veriler kullanilarak program
tarafindan dusey deformasyon, deformasyon orani, dusey gerilme, ilave bosluk suyu
basinci, efektif gerilmeler ve konsolidasyon parametreleri hesaplanmistir. Programda
belirtilen en blylk toplam gerilmeye ulasildiginda o andaki ilave bosluk suyu basincinin
sifirlanmasi asamasina gegilmistir. Sozu edilen asamada sinir deger Au/Ac= 0,01
kullamlmistir. Daha sonra uygulanan gerilmelerin geri alinmasi asamasina gecilmistir. Bu
asamada gerilme artbminda kullanilan deformasyon oranindan farkli 0,006 (%/dk)
kullanilmistir. Gerek uygulanan gerilmelerin arbminda gerekse azaltilmasi asamalarinda
konsolidasyon davranisini yonlendiren (Au/Ac) basing oranimin en buyik degeridir. Deney
esnasinda sinir degere yaklasildiginda program o andaki hiz degerini iki kat azaltarak deneye
devam etmektedir. CRS deneylerinin kullanilabilirligini gorebilmek amaci ile ayni zeminler
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kullamilarak CRS aleti ile 6dometre ve standart ddometre deneyleri de yapilmistir. CRS aleti
ile 6dometre deneyinde program On gorilen gerilmeyi yaklasik iki saniyede dusey yer
degistirme ile numuneye uygulamaktadir. Sabit toplam gerilme etkisinde numunede olusan
disey vyer degistirmeler programda ©n gorilen zaman araliklarinda dlculerek
kaydedilmektedir. Konsolidasyon isleminin tamamlanmasinda karekdk zaman ve en kiguk
zaman degerleri dikkate alinarak takip eden gerilme aramina gegilmektedir. CRS aleti ile
6dometre deneyleri konusunda detayl bilgi Ansal ve Celebi (2017)’de bulunmaktadir.
Calismada yapilan CRS, CRS aleti ile 6dometre ve standart ddometre deneyi sonuglari o’- e
eksenlerinde gizilmistir Deney sonuclan log.o’-e eksenlerinde cizildiginde standart
o6dometre deneyi sonuglarina bagimli belirlenen 6n konsolidasyon basinglarinin CRS deneyi
sonuclarina bagimh belirlenen degerlerinden daha biyuk olduklari géralmastdr. Literattirde
konu ile ilgili cahismalarda gozlenen davranisa farkh davranisin nedeni konsolidasyon
esnasindaki yer degistirme hizimin kiicik olmasi kabul edilmektedir. Ayrica tim deney
sonuglan ¢’-e, o’-M ve o’-c, eksenlerinde cizilmistir. Orselenmemis ve yeniden konsolide
edilerek hazirlanan numunelerin kullanildigi Nash vd. (1992)'de CRS deneylerinde
deformasyon hizinin 6n konsolidasyon gerilmesini etkiledigi, deformasyon hizi artukca 6n
konsolidasyon gerilmesinin arttgi gozlenmistir. Konu ile ilgili diger bir ¢alisma Holtz vd.
(1986) tarafindan farkli numuneler kullanilarak yapilmistir. ilgili calismada CRS
deneylerinden standart édometre deneylerine oranla daha biylk 6n konsolidasyon
basinclar bulunmustur.

2. NUMUNELER

Deneylerin yapiminda laboratuvarda yeniden konsolide edilerek (S) ve standart proktor
yontemine dayal (N) hazirlanan numuneler kullamlmistir. Yeniden konsolide edilerek
numune hazirlama isleminde ettivde kurutulan zemin dévilerek danelerine ayrilmis ve 40
numarali elekten elenmistir. Elekten gecen malzemeden yeterli miktar alinarak zeminin likit
limiti dolaylarinda su ilave edilmis ve homojen karisim temin edilmistir. Karistirma kabinda
Uc¢ gun bekletilip karistirllarak danelerin kabin tabanina ¢okelmesine izin verilmemistir.
Daha sonra i¢ ¢apr 29 cm olan ¢amur konsolidasyon aletine alhinip agirlik ilave edilerek
yaklasik 0,7 kg/cm? de 19 ay konsolide edilmistir. Zemin bu kaptan alinarak deneylerin
yapiminda kullanilmistir. Standart proktor yonteminde ise etuvde kurutulan zeminler
dovilerek 4 numaral elekten elenmistir. Elekten gecen malzemeden yeterli miktar alinarak
optimum su muhtevasindan daha fazla su muhtevasinda olacak bigimde su ilave edilmis ve
karisim hazirlanmistir. Kanigim standart proktor kalibina tg esit kalinlik olacak bicimde her
kalinhga 25 vurus uygulanarak yerlestirilmistir. Hazirlanan zeminler kaliptan alinarak
deneylerin yapiminda kullanmlmistir. Numune hazirlama asamasina gegmeden zeminlerin
indeks ve kompaksiyon 6zellikleri belirlenmis ve Tablo 1'de 6zetlenmistir.

Tablo 1. Zeminlerin indeks ve kompaksiyon 6zellikleri.

Numune Likit limit Plastik Plastisite Pd Wopt Ps Zemin
no (W) limit (wp) indisi (Ip) grubu
(%) (%) (%) (Mg/md) (%) (Mg/m°)
S1 46 20 26 - - 2,8 CL
N1 56 28 28 1,63 22 2,76 CH
N4 32 18 14 1,58 18 2,75 CL
N5 36 20 16 1,77 16 2,76 CL

N5a 44 26 18 1,82 17 2,76 CL
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Standart 6dometre deneyleri sabit ring ile yapilmigtir: kullanilan ringin dis ¢api 70 mm ve
yuksekiligi 20 mm dir. Sabit deformasyon oraninda yapilan deneylerde kullanilan ringin
boyutlar dis capi 70 mm ve ylksekligi 25,4 mm dir.

3. CRS DENEY HUCRESI VE BAGINTILAR

Sabit deformasyonda konsolidasyon deney aleti standart 6dometre deneyi hiicresinin
amaca uygun iyilestirilmis bicimidir. Hiicre tabaninda ve st baghginda Sekil 1’de géraldigu
tzere ayn ayn iki baglanti bulunmaktadir.

Sekil 1. CRS hiicresi ve hiicre tabanu.

Tabanda bulunan baglantilardan biri deney esnasinda bosluk suyu basincinin élgimunde
kullanilirken digeri Gist baslik ile baglantiyi saglamaktadir. Ust bashkta bulunan diger baglant
hicreye su basinci uygulamaktadir. Deneylerin yapiminda numuneler dncelikle yaklasik ring
boyutlarina getirilmis daha sonra ring batirilarak hazirlanmistir. Numunenin hiicreye
yerlestirilmesi standart 6ddometre deneyi ile aymdir. Dikkat edilmesi gereken bitin
baglantilarda hava kabarciginin bulunmamasidir. Numune huicreye yerlestirildikten sonra
hiicre havasi alinmis su ile doldurulmustur. Gerekli baglanti ve kontrollerden sonra hiicre
yukleme aletine yerlestirilmistir. Sekil 1’de gorildigu tzere numuneye disey kuvvet ring
Uzerinde bulunan Gst bashk ve piston yardimi ile uygulanmaktadir. Ylkleme aleti
0,00003~15 mm/dk hiz arahginda numunelere dusey yonde kuvvet uygulayabilmektedir.
Deneyler tic asamadan olusmaktadir. ilk asama baslangi¢ bélimudur. Bu asamada kullanilan
zeminlerin kabarma basinglari dikkate alinarak numunelere 25 veya 50 kPa diisey gerilmeler
uygulanmistir. Birinci asamada konsolidasyon isleminin tamamlanmasinda karekok- zaman
yontemi kullanilmis ve ortalama en az (i¢ saat beklenilmistir. ikinci asama suya doygunluk
asamasidir. Hucreye yanal basing Unitesi yardimi ile programda belirtilen degerlerde su
basinci uygulanarak numuneler suya doygun duruma getirilmistir. Birinci ve ikinci
asamalarda hicre tabani ile Gst bashk arasindaki baglantida bulunan vana agik
bulunmaktadir. Her iki yonden drenaja izin verilmektedir. Suya doygunluk asamasinda en
az 24 saat beklenilmis ve baglanti vanasi kapatilarak konsolidasyon asamasina gegilmistir.
Numune tabaninda bosluk suyu basinglan 6l¢tilmis ve Ust baslikta drenaja izin verilmistir.
Zeminlerin likit limit degerlerine bagimli deformasyon hizi 0,004(%/dk) kullanilmistir. Deney
sonuglarina dayal zeminlerin oturma davranislari hakkinda bilgi istenildiginde ilgili deger
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sifir olarak da deney yapilabilir. Bu durumda numune tabaninda ilave bosluk suyu basinci
olusmayacaktir. Dolayisiyla yer-degistirme-zaman davraniglan Uzerine deneysel veri
bulunmayacaktr. Oturma-zaman davranislari hakkinda veri taban da ilave bosluk suyu
basinci olusmasina izin verilmesi ile temin edilebilir. Ancak tabanda olusmasina izin verilen
ilave bosluk suyu basincinin o anda 6Ol¢iilen toplam duisey gerilmenin belirli bir degerinden
daha kulgik olmasi gereklidir. Deney sonuglarinin degerlendirilmesinde standart 6dometre
deneyine benzer Terzaghi (1943) teorisindeki kabuller kullanilmistir. ilave bosluk suyu
basinci o andaki dusey gerilmenin belirli bir degerinden daha fazla oldugunda numune
kesitlerinde hidrolik egimler farkh olacaktr. Hidrolik egimlerin farkh olmasi efektif
gerilmelerin dagihimini etkileyecektir. Konsolidasyon asamasinda Onemli parametre
herhangi bir anda hesaplanan ilave bosluk suyu basinci/o anda o6lculen toplam gerilme
oramdir. ilgili simir deger literatiirde yapilan calismalara dayali 0,3 olarak kullanilmstr.
Yapilan bdtin deneylerde bu oran 0,3 degerinden biylk olmamistir. Diger dnemli
parametre ise toplam gerilme programda belirtilen degere ulastiginda o anda oélctlen ilave
bosluk suyu basincinin sifirlanmasi icin gerekli stiredir. ilgili deger hesaplanan ilave bogluk
suyu basinci/6lculen toplam gerilme orani olarak calismada 0,01 olarak kullaniimistir.
Konsolidasyon programinda belirtilen zaman araliklarinda ¢ asamada da disey yer
degistirme, kuvvet ve bosluk suyu basinglan olcilerek deney dosyasina kaydedilmistir.
Calismada ilgili deger 0,1 dk olarak kullanilmistir. Deney programi 0,1 dk araliklarla yer
degistirme, kuvvet ve bosluk suyu basinclanni kaydederek disey deformasyon, disey
toplam gerilme, deformasyon oran, ilave bosluk suyu basinci, basing orani ve efektif gerilme
degerlerini hesaplayarak deney dosyasina kaydetmektedir. ilave bosluk suyu basinci
deneyin herhangi aninda olctilen bosluk suyu basinci — numuneye uygulanan numune
basinci olarak hesaplanmaktadir. Efektif gerilme hesabinda (1) numaral denklem
kullanmimaktadir.

o’ = [(0)° - 2(c)’Au + o(Au)] ) (1)

o : toplam gerilme
Au : ilave bosluk suyu basinc

Yer degistirme, kuvvet ve bosluk suyu basinclar 0,1 dk araliklarla 6l¢ilmesine karsihk
program deformasyon hizi, hacimsel sikisma katsayisi, konsolidasyon katsayisi ve
permeabilite katsayisi degerlerini denklem (2) ile tanimlanan degere bagimli
hesaplamaktadr.

—Au0)

Fn = 1 Gin 200 @

go

Auo : ilgili aralkta ilave bosluk suyu basincinin ilk degeri

Aun :ilgili aralikta ilave bosluk suyu basincinin takip eden degeridir.
oo : ilgili aralikta toplam gerilmenin ilk degeri

on . ilgili aralikta toplam gerilmenin takip eden degeridir.

F degeri 0,4 oldugunda ilgili okumalar dikkate alimp gerekli hesaplamalar yapiimaktadir.
S0z edilen katsayilarin hesaplanmasinda 0,4’ den kicuk okumalar dikkate ahnmamaktadir.
Konsolidasyon asamasinin herhangi aninda numune dusey kesitinde ilave bosluk suyu
basincinin dagilimi parabol kabul edilerek deney sonuglari standart 6dometre deneyi
sonucglarina benzer bicimde degerlendirilmistir (Davison and Atkinson, 1990). Bosluk
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oranindaki degisimler numune yuksekligindeki degisimler (Ah) yardimi ile (Ah/H) = Ae/(1+e)
hesaplanabilir. Hesaplanan degerlerle hacimsel sikisma katsayilarn mv = ((Ah/H) /Ac’) kuiguk
gerilme aramlarinda hesaplanabilir. Calismada konsolidasyon katsayilari da(cy) denklem (3)
yardimi ile hesaplanmustir.

_ H2? Ao/
Cv = ar 3)

At : zaman arahg,

Ao’ : ilgili zaman araliginda efektif gerilmedeki degisim,
Au :ilgili zaman arahginda ilave bosluk suyu basinci,

H : ilgili zaman araliginda ortalama drenaj yuksekligidir.

4. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Laboratuvarda yeniden konsolide edilerek hazirlanan S1 zemini ile 6 adet CRS ve 3 adet
standart 6dometre deneyi yapilmistir. Baslangic gerilmesi 25 kPa kullanilmig ve bu agsamada
en az 3 saat beklenilmistir. Deney 6 hari¢ diger deneylerde numunelere 50 kPa humune
basinci uygulanmis ve numuneler suya doygun duruma getirilmistir. Doygunluk asamasinda
en az 24 saat beklenilerek konsolidasyon asamasina gegilmistir Deneyin ismi sabit
deformasyon oraninda konsolidasyon olmasina ragmen deney esnasinda ne deformasyon
orani ne de Au/Ac orani sabit degildir. ilave bosluk suyu basinci/ o andaki toplam gerilme
(Au/Ao) orani en buylk degere yaklagtiginda program o andaki deney hizini iki kat azaltarak
deneye devam etmektedir. Zeminin likit limitine bagimli programda deformasyon orani
0,004 (%/dk) kullanilmigtir. Deneyler esnasindaki degisimi 0,004~0,017 (%/dk) araligindadir.
S1 ile yapilan bitin deneylerde ortalama yer-degistirme hizinin 0,001~0,002 mm/dk
araliginda degistigi gorilmustir. Doygunluk asamasinda kullanilan numune basincinin
etkisinin gorilebilmesi amaci ile deney 6 numune basinci uygulanmadan yapilmstir.
Numune basincinin 50 kPa ve sifir oldugu deney sonuclar standart édometre deneyi
sonuglari ile Sekil 2'de gorilebilmektedir. CRS deneyi 3'te numune basinci 50 kPa. CRS
deneyi 6'da ilgili deger sifirdir. On konsolidasyon basinci (150 kPa) degerine kadar egrilerde
go6zlenen farkliigin deney basi bosluk oranlarindan kaynaklandigi kabul edilmektedir. Sekil
2'deki deney sonuclan logaritma efektif gerilme- bosluk orani eksenlerinde cizildiginde
egrilerin dogru bolumleri kullamlarak hesaplanan indisler: CRS deneyi 3: Cc = 0,295
(200~800 kPa) CRS deneyi 6: Cc = 0,274 (200~800 kPa) ve standart 6dometre deneyi 1: Cc =
0,210 (400~800 kPa), standart 6dometre deneyi 2: Cc = 0,216 (400~800), standart
ddometre deneyi 3: Cc = 0,209 (400~800kPa) olarak literatlirdeki deney sonuclarina uygun
bulunmustur.

Sabit yer degistirme hizinin kullanildigi Kassim and Clarke (1999) yayininda akma gerilmesi
oncesi gorilen davranisin nedeni deney basi bosluk oraninin yani sira deney hizina da
baglanmaktadir

Standart proktor yontemine dayal optimum su muhtevasindan daha fazla su muhtevasinda
hazirlanan N1 zemini ile 9 adet CRS ve 3 adet standart ddometre deneyleri yapiimistir. Ayrica
CRS deney aleti ile toplam gerilme artimlarinin 2 saniyede numuneye uygulandigi 6dometre
deneyleri de yapilmistir. ilgili deneyde programda belirtilen zaman araliklarinda diisey yer
degistirmeler kaydedilerek konsolidasyon egrileri karekok zaman- diusey yer degistirme
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eksenlerinde cizilip 100% konsolidasyon zamani belirlenerek diger gerilme adimina
gecilmektedir. Deneyler hakkinda detayl bilgi Ansal ve Celebi (2017)'de bulunmaktadir. N1
zemininin likit limitinin 56% oldugu Tablo 1'de gorilmektedir
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Sekil 2. CRS ve standart 6dometre deneyi sonuglari, S1 (CL).

Calismada N1 ile yapilan CRS deneylerinde de 0,004 %/dk. deformasyon orani kullaniimistir.
N1 ile yapilan butin deneylerde deformasyon oraninin 0,003~0,016 %/dk arahginda
degistigi gozlenmistir. S1'e benzer baslangic gerilmesi 25 kPa kullanilmis ve bu asamada en
az 6 saat beklenilmistir. Suya doygunluk asamasinda 50 veya 100 kPa humune basinglar
kullamlmis ve en az 24 saat beklenilmistir. N1 ile yapilan bitin deneylerde konsolidasyon
asamasinda yer-degistirme hizinin  0,0011~0,0017 mm/dk arahginda bulundugu
gOrulmastdr. Gerilme artim siresinin oturma davranisina etkisinin gordlebilmesi amaci ile
CRS, CRS ile 6dometre ve standart ddometre deneylerinden gézlenen sonuclar Sekil 3'te
cizilmistir. Sekil 3'te 6n konsolidasyon basinglari iki dogrunun kesim noktasi olarak Holtz ve
Kovacs (1981)’e dayali belirlenmistir. Sekil 3'te goruldugu tizere 6n konsolidasyon basinglar
literaturde gozlenen sonuglara uygun degildir. Literatiirde konu ile ilgili caismalarda CRS
deneylerinde yer degistirme hizi arthk¢a 6n konsolidasyon basincinin arthigi gozlenmistir.
Deney hizinin segimi ve olusturulan matematiksel formulin gegerliligi konusunda Lee vd.
(1993) tarafindan yapilan ¢alisma da Au/Ac oranlan sabit olacak bicimde ve farkl oranlar
kullanilarak deneyler tekrarlanmistir. Kullanilan zeminin likit limiti 90~100 % dolaylarindadir.
Bu zemin ile 0,0056 mm/dk yer-degistirme hizinda yapilan deneylerden 6n konsolidasyon
basinclar ddometre deneylerinden gozlenen degerlerinden az miktarda daha biyuk
bulunmustur. Konsolidasyon katsayilarinin ise 6dometre deneyi sonuglari ile uyumlu oldugu
gozlenmistir. ilgili calisma da deformasyon oranimin en biyik simir degeri = 0,1 olarak
tanimlanmistir. Deformasyon orani (8)<0,1 oldugunda farkli teorilerden gézlenen sonuglarin
birbiri ile uyumlu oldugu bulunmustur. Sekil 3'te CRS deneyi 4’'te suya doygunluk
asamasinda numune basinci 50 kPa kullanilmistir. Efektif gerilmeler 30 kPa’dan 737 kPa’a
ortalama yer-degistirme hizi 0,0014 mm/dk ile 48 saat 37dk’da ulagmistir. Lee vd. (1993)
calhismasindaki hiz degeri (0,0056 mm/dk) bu ¢alismadaki ortalama hiz degeri (0,0014
mm/dKk) ile karsilagtinldiginda ve zeminlerin likit limitleri dikkate alindiginda ¢calismadaki hiz
degerinin oldukga kuclk oldugu gorilmektedir.
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Sekil 3. CRS, CRS ile 6dometre ve standart 6dometre deneyleri sonuglari, N1 (CH).

CRS deney aleti ile yapilan 6dometre deneyinde A noktasindan B noktasina (30 kPa-400 kPa)
52 saate ve C'den D’ye (50kPa-800 kPa) 40 saat 31 dk’da ulasilmistir. Standart 6dometre
deneyinde 7 farkh gerilme artimi bulunmaktadir. Her gerilme artminda 24 saat
beklenilmistir. Janbu vd. (1981) calismasinda A = Au/Ac degerinin sabit oldugu gerilme
arbminin sabit uygulandigi (CL) deneyleri yapilmistir. ilgili calismada konsolidasyon
asamasinda A’nin sabit kalabilmesi icin deformasyon oraninin degisimine izin verilmistir.
Deney sonuglarina dayali A<0,35 oldugunda CL ve CRS deneylerinden ayni 6n konsolidasyon
basinclar ve farkli deneylerden benzer konsolidasyon parametreleri bulunmustur.

Calismada deney baslangic bosluk oraninin konsolidasyon egrilerine etkisinin giderilmesi
gOrist ile bosluk oranlari deney basi bosluk oranlar ile normalize edilmistir. Deney
sonugclarina dayali degerlendirme de ayni deney aleti ile yapilan deney sonuglarinin yaklasik
bir egri ile gosterilebilecegi gorulmustir. N4 zemini ile 12 adet CRS, 3 adet standart
o0dometre ve CRS deney aleti ile ddometre deneyleri yapilmistir. CRS deneylerinin 2
adedinde 50 kPa digerlerinde 25 kPa baglangi¢ gerilmeleri kullanilmistir. Bu asamada en az
4 saat beklenilmis ve doygunluk asamasina gegcilmistir. Doygunluk asamasinda 1 deneyde
numune basinci 0 iken digerlerinde 100 kPa kullanilmistir. N4 kullanilarak yapilan deney
sonuglarn eg ile normalize edildiginde gozlenen grafik Sekil 4’te gorilmektedir. N4’n
kullanildigi deneylerde de deformasyon orami 0,004 (%/dk) kullanilmis ve deneyler
esnasinda deformasyon oranimin 0,002~0,01(%/dk), ortalama yer degistirme hizinin
0,0011~0,0015 (mm/dk) araliklarinda bulunduklarn gorulmustur. Cahsmada kullanilan
zeminler ile yapilan batin deneylerde toplam gerilme programda belirtilen degerine
ulastiginda o anda hesaplanan ilave bosluk suyu basincinin dagilmasi icin ortalama en az 20
saat beklenilmistir. ilave bogluk suyu basincinin sifirlanmasi icin gerekli siire o anda
hesaplanan efektif gerilmenin degerine bagimlidir. Bu asamadan sonra gerilmelerin
azaltlmasi asamasina gecilmistir. Calismada kullanilan zeminlerle yapilan CRS, CRS ile
O0dometre ve standart édometre deneyi sonuclar konsolidasyon egrilerinin daha iyi
degerlendirilebilmesi amaci ile bosluk oranlar en buyuk efektif gerilmeye karsilik gelen
bosluk oranlari (emin) ile de normalize edilmistir. N4’Un kullanildigi deney sonuglarindan
gbzlenen grafik Sekil 5'te gorulmektedir. Egrilerin daha iyi gorulebilmesi dolayisiyla
uygulanan gerilmelerin geri aindigi bolumler Sekil 5'de cizilmemistir.
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Sekil 4. CRS, CRS aleti ile ve standart 6dometre deneyi sonuclari, N4, (CL).
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Sekil 5. CRS, CRS ile 6dometre ve standart 6dometre deneyi sonuglari, N4 (CL).

Sekil 5’te CRS aleti ile ddometre deneyleri 2: 5 giin 12 saat ve 3: 4 gun 18 saat’'te
tamamlanmistir. CRS deneylerinde ise ortalama 30 saatte efektif gerilmeler ortalama 40
kPa’dan 940 kPa ulasmistir. Standart 6dometre deneylerinde her gerilme ariminda 24 saat
beklenilmistir. Sekil 5’te CRS deneyi sonuglarinda ortalama Cc = 0,1770 yaklasik (320~980
kPa), CRS deney aleti ile ddometre deneyi sonuglarinda ortalama Cc = 0,1797 (400~800 kPa)
ve standart 6dometre deneyi sonuclarinda ortalama Cc = 0,1256, (400~1000 kPa) gerilme
araliklarinda hesaplanmistr.

Farkli plastisite indisli zeminlerle yapilan deney sonuglar kullanilarak zeminlerin sikisma
modulleri ve konsolidasyon katsayilari da hesaplanmistir. N1 kullanilarak yapilan bazi deney
sonuglar Sekil 6 ve Sekil 7°de g0Osterilmistir. Diger numunelerle yapilan deney sonuglarinda
da Sekil 6 ve 7’de gorulen davranisa benzer davranis gorilmustur. Deney sonuglari efektif
gerilme-sikisma modulu eksenlerinde cizildiginde Janbu vd. (1981)'e bagmli 6n
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konsolidasyon basinglari egrilerde sikisma modulunin en kicuk oldugu nokta olarak
belirlenebilir. ilgili degerin CRS deneyi sonuglarinda yaklagik 80 kPa ve standart 6dometre
deneyi sonuclarinda 100 kPa, oldugu Sekil 6’da gorilmektedir. CRS deneyi sonuglarinda o’-
M bagintisinda gorilen degisimin deformasyon oraninin konsolidasyon esnasindaki
degisiminden kaynaklandigi kabul edilmektedir.
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Sekil 6. Efektif gerilme-sikisma moduli bagintisi, N1 (CH)

Deney sonuclar o’-cy eksenlerinde c¢izildiginde gozlenen sonug Sekil 7 de gortlmektedir.
Konsolidasyon katsayilar standart 6édometre ve CRS ile ddometre deneyi sonuglarinda
karekok-zaman metodu ile hesaplanmistir. CRS veya CL deneyi sonuclarinda zeminlerin 6n
konsolidasyon basinglari Janbu vd. (1981)’e bagiml konsolidasyon gerilmesi logaritmik
eksende cizilmeden o’-e, o’-M veya o’-cy egrileri yardimi ile belirlenebilir.
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Sekil 7. Efektif gerilme-konsolidasyon katsayisi bagintisi, N1.

N5 ile N1 ve N4’e benzer bicimde 6 adet CRS, 4 adet standart ddometre ve CRS deney aleti
ile 6dometre deneyleri yapilmistir. Baslangi¢ gerilmesi 25 kPa kullanilmig ve bu agamada en
az 4 saat beklenilmistir. Doygunluk asamasinda bir deneyde numune basinci sifir iken
digerlerinde 100 kPa kullanmilmis ve en az 24 saat beklenilerek konsolidasyon asamasina
gecilmisti.  Deformasyon oram 0,004(%/dk) kullanilmis  ve bitin deneylerde
0,002~0,026(%/dk) araliginda degistigi gorulurken gerilme arttm hizinin ise 0,0011~0,002
mm/dk arahiginda degistigi gorulmasttr. CRS deneylerinden kullanilabilir sonucun temini:
deney sonuglarina bagimli ¢izilen o’-e, ’-M ve o’-cy egrilerinin birbirleri ile uyumlu olmasi
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ile saglanabilir. Bu durumda numunelerin deney basi suya doygunluguna bagimhdir. N5
kullanilarak yapilan CRS, CRS ile 6dometre ve standart 6dometre deneyi sonuglari logaritma
efektif gerilme-bosluk orani eksenlerinde cizildiginde CRS deneyi 3’te Cc = 0,1155 (200~996
kPa) ve Cr = 0,024 (53~996 kPa) olarak hesaplanmstir. ilgili deneyde efektif gerilmeler
ortalama 0,0017 mm/dk yer degistirme hizi ile 33 kPa’dan 964 kPa’a 20 saat 23dk’'da
ulasmistir. CRS aleti ile 6dometre deneyi 3’te ise Cc = 0,1465 (200~800 kPa) ve Cr = 0,033
(25~800 kPa) olarak hesaplanmustir. CRS aleti ile 6dometre deneyi 3'te efektif gerilmelerin
25 kPa’dan 800 kPa’a ulasmasi igin gecen sure 19 saattir. Standart 6dometre deneyi 1'de 6
adet gerilme artimi bulunmaktadir. Her gerilme arominda 24 saat beklenilmistir ve Cc =
0,1446 (400~1200 kPa), Cr = 0,025 (25~1200 kPa) hesaplanmistir. On konsolidasyon
basinclarindan sonra farkh deneylerden gozlenen (CRS, IL) sikisma indislerinde deney
sureleri dikkate alinarak 6nemli 6l¢lide farkin bulunmadigi ve konsolidasyon egrilerinin IL
deneylerine oranla daha iyi tanimlandigi CRS deneyleri IL deneylerine tercih ediilebilir
(Davison ve Atkinson, 1990). N5 kullanilarak yapilan deney sonuclar o’-M ve o’-Cy
eksenlerinde degerlendirildiginde S1 ve N4’e benzer sonuclar goralmustar.

N5a ile 6 adet CRS ve 3 adet standart 6dometre deneyleri yapilmistir. CRS deneylerinin
birinde baslangi¢ gerilmesi 50 kPa digerlerinde 25 kPa kullaniimistir. Doygunluk asamasinda
4 deneyde 100 kPa numune basinci kullanilirken digerlerinde 50 kPa kullanilmistir. Bu
zeminde de deformasyon orani 0,004 (%/dKk) kullanilmis ve tiim deneylerde deformasyon
oraninin ortalama 0,002~0,027 (%/dk) araliginda degistigi gorilmusttr. CRS deneylerinin
hepsinde ortalama yer degistirme hizimn 0,002 mm/dk oldugu go6rilmustdr. Diger
zeminlerin deney sonuclarina benzer: CRS deneyi sonuclar ve standart 6dometre deneyi
sonuglari logaritma efektif gerilme- bosluk orani eksenlerinde cizildiginde standart
ddometre deneylerinden belirlenen 6n konsolidasyon basinglarinin CRS deneylerinden
belirlenen degerlerinden daha bulyuk olduklar gorilmustir. CRS ve standart ddometre
deneyi sonuclar o’- M ve o’- ¢y eksenlerinde cizilmis ve deney sonugclarinin uyumlu olduklar
gOrulmastdr. CRS deneyi sonuglarinda o’-M egrilerinde 6n konsolidasyon basinci 100 kPa
iken standart ddometre deneyi sonuclarinda 200 kPa olarak belirlenmistir.

5. SONUCLAR

CRS, CRS ile 6dometre ve standart ddometre deneyleri laboratuvarda yeniden konsolide
edilerek ve standart proktor yontemine dayal optimum su muhtevasindan daha fazla su
muhtevasinda hazirlanan numuneler kullanilarak yapilmistir. Deney sonuglar o’-e, o’-M ve
o’-cy eksenlerinde cizildiginde g farkli eksende kullanilan zeminlerin davraniglarinin
birbirleri ile uyumlu olduklan goérulmustir. Buna karsin farkli deney sonuclar log.o’-e
eksenlerinde c¢izildiginde standart 6dometre deneylerinden CRS deneylerine oranla daha
buylk on konsolidasyon basinglari belirlenmistir. Literatiirdeki ¢alismalarda bulunan
sonuglara uygun olmayan sonucun ¢alismada kullanilan ortalama yer degistirme hizinin
kiclk olmasindan kaynaklandigi kabul edilmektedir. Ayrica kullanilan deney aletlerinden ve
numune tipinden de kaynaklanabilecegi dustunulmektedir. Farkli deney sonuglari o’-cy
eksenlerinde cizildiginde standart ddometre deneylerinden go6zlenen egrilerin CRS ile
6dometre deneyi sonuclarina oranla CRS deneyleri egrilerine daha uyumlu olduklan
gOrulmastur. Konsolidasyon egrileri CRS deneyinde standart 6dometre deneyine oranla gok
fazla nokta ile tanimlanmaktadir. CRS deneylerinde gerilme artim siresi standart 6dometre
deneyine oranla ¢cok daha kisadir.
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SEMBOL LIiSTESI

CRS: deformasyon oranini sabit oldugu 6dometre CH yuksek plastisiteli kil
deneyleri ps danelerin birim hacim agirhg

CL: gerilme artitminin sabit oldugu 6dometre B =(yh?/cv) deformasyon oram
deneyleri, vy deformasyon orani

IL: standart 6dometre deneyleri, h numunenin baslangigtaki yuksekligi

Cc: sikigma indisi, cv konsolidasyon katsayisi

Cr: yeniden yikleme indisi, mv hacimsel sikigma sayisi

WL likit limit CL dusik plastisiteli kil

Wp plastik limit

Ip plastisite indisi
pd  maksimum kuru birim hacim agirhk
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