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OZET

Jeoteknik uygulamalarinda kullanilan bir¢ok parametre arasinda permeabilite ve ona
bagl olan konsolidasyon ayr1 bir éneme sahiptir. ince taneli zeminlerdeki tasarimlarda
bu parametrelere sikca ihtiya¢ duyulur. Bunlarla ilgili baz1 katsayilarin arazide tayini
cok kiilfetli oldugundan, daha c¢ok laboratuvar deneyleri yoluyla elde edilme yoluna
gidilir.

Ince taneli bir zemin numunesinin konsolidasyon karakteristiklerinin laboratuvarda
tayini bir hafta ile bir ay arasinda degisen bir siire gerektirebilir. Bu siireyi kisaltmak
icin, bahsedilen parametrelerin elde edildigi statik yontemlere ek olarak dinamik
yontemler gelistirilmistir. Diinyanin  degisik  yerlerindeki biiyiikk aragtirma
laboratuvarlarinda bu islem c¢ok biiyiik boyutta, milyon dolarlik santrifiij cihazlariyla
yapilmaktadir.

Calismada malzeme olarak hem yapay olarak sikistirilmis zemin ornekleri hem de
dogal ortamdan alinmis numuneler kullanilmistir. Konsolidasyon incelemesinde once
yapay numuneler i¢in geleneksel bir boyutlu 6dometre gerceklestirilmistir. Ardindan,
yine yapay zemin Ornekleri lizerinde santrifiij deneyleri yapilmistir. Gelenkesel
yontemden elde edilen birim deformasyon — efektif gerilme iliskisi ile santrifiij
yonteminden elde edilen birim deformasyon — esdeger santrifiij ivmesi iligkisi birlikte
kullanilarak, efektif gerilme — esdeger santrifiij ivmesi ampirik iligkisi elde edilmistir.
Gelistirilen iliskinin ne olgiide gecerli oldugunu sorgulamak i¢in de dogal zemin
numuneleri kullanilmistir. Elde edilen ampirik iligkinin, santrifiij yontemiyle elde
edilecek deneysel egriden hareketle geleneksel yolla elde edilen deneysel egrinin
cizilmesine olanak vermesi ve pratige biliylik katkilar saglamasi diislintilmektedir.
Statik yontemle yapilmasi haftalar siiren deneylerle elde edilen konsolidasyon
parametrelerinin sadece saatler siiren dinamik bir yontemle elde edilmesinin
uygulamaci miihendisler agisindan ne kadar 6nemli olacag1 yadsinamaz bir gercektir.

Gegirgenlik (permeabilite) parametrelerinin  belirlenmesi adina genis aralikta
permeabilite degerleri elde etmek i¢in degisik kil/kum oranlarinda yapay zemin
ornekleri kullanilmistir. Hazirlanan bu 6rnekler iizerinde diisen seviyeli permeabilite
ve santrifiij deneyleri yapilmistir.  Santrifiij deneyleri farkli donme hizlarindaki
yiikleme seviyeleri igin yapilmustir. Onerilen ydntemin permeabilite deneyi siiresini
birkag haftadan bir kag saate indirebilecegi goriilmiistiir.



ABSTRACT

Among the various parameters used in Geotehcnical applications, permeability and
related to it, consolidation are of significant importance. These parameters are
frequently required for designs where the soil is fine-grained. As the determination of
some of the coefficients related to these on site are cumbersome, it is preferred to

obtain those via experiments conducted in laboratory conditions.

Determination of consolidation characteristics of a fine-grained soil sample in
laboratory may require a duration ranging between one week and one month. In order
to reduce this duration dynamic methods have been developed in addition to static
methods. This process is being carried out around the world in various major
laboratories at a large scale with million-dollars centrifugal machines.

In this study both artificially consolidated and samples that are obtained in natural
state have been used. For the consolidation investigation first a conventional one
dimensional odometer tests have been carried out. Then centrifuge experiments have
been done on artificial soil samples. Unit deformation from conventional method —
deformation that have been obtained from effective tension with centrifugal method-
have been used together with equivalent centrifugal acceleration to obtain the
empirical relation. In order to question the validity of the developed relation natural
soil samples have been used. It is anticipated that the empirical relation acquired
through consolidation experiments will significantly enhance the practice through
accommodating production of conventional curve starting from the experimental curve
obtained from centrifugal method. For the practicing engineers, it is an inconvertible
fact to get mentioned consolidation paremeters in a few hours with dynamic method

which would normally take weeks with static method experimets.

In order to determine of the permeability parameters, artificial soil specimens
comprising various dry mass ratios of clay to sand were employed to work on a large
spectrum of permeabilities. Falling-head permeability and centrifuge tests were
carried out on identical mixtures. The centrifuge tests involved the loading of soil
specimens at different consecutive revolution speeds. The proposed technique allows

to dramatically shortening the testing period from some weeks to only two hours.



1. Amac¢ ve Kapsam

Binalar, tiineller, kopriiler, karayollari, barajlar gibi miihendislik yapilarinin bir¢ogu dogrudan
zemin iizerine veya zemin igerisine insa edilirler. Insan hayatinda biiyiilk 6nem arz eden bu
yapilarin ekonomik ve oncelikli olarak emniyetli tasarimlarini saglamak adina, iizerlerine insa
edilecekleri zeminin 6zelliklerinin iyi bilinmesi gerekir. Zemin kiitlelerinin yukarida sayilan
miihendislik yapilar iizerinde yaratabilecekleri problemler; tasima giicii problemleri, tasima giicii
yenilmeleri, ani oturma ve konsolidasyon gibi oturma problemleri, zeminlerin icerdikleri kil
minerallerinin su aldiklarinda hacimlerinde meydana gelen artma neticesinde olusan sisme
problemleri, yamaglarda veya dolgularda makaslama dayaniminin asilmasi ile olusan duraysizlik
problemleri, dinamik yiiklemeler ile suya doygun gevsek kum zeminlerde bosluk suyu basimcinin

asir1 derecede artmasiyla olusan sivilagsma problemleri sayilabilir.

Zemin ylizeyinde yiiklemeden kaynaklanan toplam diisey deformasyon konsolidasyon (oturma)
olarak adlandirilmaktadir. Ozellikle ince taneli zeminlerin oturmasi ile ilgili dnemli bir konu,
olusan oturmanin zamana bagli meydana gelmesidir. Miihendislik yapilarinin temel tasariminda,
oturma miktarinin ne olacagt ve oturmanin ne kadar silirede gergeklesecegi Onemli yer

tutmaktadir.

Jeoteknik uygulamalarinda kullanilan bircok parametre arasinda konsolidasyon ayri bir 6neme
sahiptir. Ince taneli zeminlerdeki tasarimlarda konsolidasyon ve buna bagl parametrelere sik¢a
ithtiya¢ duyulur. Bunlarla ilgili baz1 katsayilarin arazide tayini ¢ok kiilfetli oldugundan, daha ¢ok
laboratuvar deneyleri yoluyla elde edilme yoluna gidilir. Ince taneli bir zemin numunesinin
konsolidasyon karakteristiklerinin laboratuvarda tayini, bir hafta ile 10 giin arasinda degisen bir
stire gerektirebilir. Bu siireyi kisaltmak i¢in, bahsedilen parametrelerin elde edildigi statik

yontemlere ek olarak dinamik yontemler gelistirilmistir.

Santrifiij modellemesi geoteknik calismalar i¢in kullanisli deneysel bir yontem saglamaktadir.
Santrifiij tekniginin esasi, yergekim ivmesinin yiizlerce kati1 diizeylerde ivme iretebilmesidir.
Buna gore, laboratuvarda statik kosullarda 1g’lik yercekim ivmesi altinda yapilan ve uzun zaman
alan deneyler santrifiij sayesinde ¢ok daha kisa siirede yapilabilmektedir. Gegtigimiz elli yildan
bugiine bu teknikte hatir1 sayilir gelismeler kaydedilmistir. Santrifiij teknigindeki yakin
gecmisteki gelismeler ve santriflij deneyleri yapilarak elde edilen gesitli ¢alismalarin sonuglar

Craig (1984) ve Ko ve McLean (1991) tarafindan belirtilmistir. Bunlara ek olarak, kdmiir posast
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dolgusunda modelleme ¢alismalar1 (Al- Hussaini vd., 1981), kirleticilerin zeminlerde taginma
siirecleri (Arulandanan vd., 1988), zeminlerde dengesiz akisin modellenmesi (Cargill ve Ko,
1983), doygun olmayan zeminlerde bir boyutlu akisin modellenmesi (Cooke ve Mitchelll, 1991),
geosentetikler yardimiyla zemin iyilestirmeleri (Springman vd., 1992), gozenekli ortamda sivi
akis1 i¢in boyut etkisinin arastirilmasi (Butterfield, 2000), kaziklarin yanal tepkileri {izerinde
stvilasmanin olusturacag etkilerin arastirilmasi (Liu ve Dobry, 1999), sev yenilmeleri (Goodings,
1979; Ling vd., 2009), hidrolik iletkenligin modellenmesi (Singh ve Gupta, 2000), konsolidasyon
ve hidrolik iletkenlik ile ilgili zamana karsilik oturma (Kimura vd., 1984; Robinson vd., 2003)
veya zamana karsilik asirt bosluk basinci 6lgiimleri (Moo-Young vd., 2003; Su vd., 2009) gibi

bircok caligma gosterilebilir.

Santrifiij teknigi ile yapilan calismalar incelendiginde, santrifiijj modeli ile bununla iligkili
prototip arasindaki en biiyiik farkin santrifiij ivmesinin biiyiikligli ve yoni oldugu goriiliir.
Arazideki tipik bir jeoteknik problemde, zemin katmanina etkiyen yercekimi ivmesi eksenel
yonde ve aymi biiyiikliiktedir. Santrifiij modelinde ise, ivme her zaman 1smnsaldir ve santrifiij
Ivmesinin biyiikliigi efektif yarigapla dogru orantili olarak artmaktadir. Bu sebeple santrifiij
ivmesi bir zemin tabakasinda noktadan noktaya degismektedir. Schofield (1980) bir zemin
tabakasina etkiyen eksenel gerilmedeki santrifiij ivmesi degisiminin etkisini bir boyutlu (1D)
yaklagimla analiz etmistir. Buna gore, zemin 6rneginin iist kismindaki gerilme daha az iken alt
kisimlardaki gerilme buna oranla daha fazladir. Ancak, zemin yiiksekliginin santrifiij yarigapina

orant 1/10 ve daha az oldugu durumda eksenel gerilme hatasi £%2’ den daha fazla olmamaktadir.

Jeoteknikte kullanilan ve kol uzunlugu bazen birka¢ metreyi bulabilen santrifiijlerin yiikleme
kapasiteleri ¢ok fazla olmakla birlikte (yiizlerce kg), donme hizlar1 genelde 100-150 RPM’den
yiiksek degildir. Muir Wood (2004), diinyanin degisik yerlerinde kullanilmakta olan bu milyon
dolarlik jeoteknik santrifiijlerin listesini yapmistir. Gegirgenlik ve konsolidasyon deneyleri de
dahil olmakla birlikte bircok bilimsel arastirmada kullanilmis olan bu diizeneklerde mevcut bazi
kisitlamalardan dolay1 parametrik ¢alisma yapma olanagi bulunmamaktadir. Ozellikle ince taneli
zeminler lizerindeki yapilarin tasarimi i¢in son derece Onemli olan bu katsayilarin devasa
diizeneklerle tayini miimkiin olabiliyorsa, daha kiigiik clisseli ve daha ekonomik olan santrifiijler

ile de tayin edilebilmesi gerekir.

Kayabali ve Ozdemir (2012) tarafindan yapilan calismada kiiciik 6lgekli bir konsolidasyon deney

santrifiijii gelistirilmistir. Dogal zemin 6rnekleri {izerinde geleneksel konsolidasyon ve santrifiij



konsolidasyon deneylerinin karsilastirilmasi yapilarak, santrifiij konsolidasyon deneylerinden
geleneksel konsolidasyona ait bosluk orani — efektif gerilme egrisinin yaklasik dogrulukla
cizilebilecegi belirtilmistir. Calismalarinda zamana bagli okumalara imkan vermeyen ve okuma
almak tizere sistemin durudurulmak zorunda kaldigi mekanik komparatorler kullanmislardir.
Santrifiijiin durdurulmasi ile okuma alinmasi arasinda geg¢en kisa zaman aralifinda zemin
numunelerinde meydana gelen elastik geri sigramalar “kirlilik” olarak sonuglara yansimis;
bunlar1 bir sekilde ayirma olanagi bulmak miimkiin olmamistir. Bu da, elde edilen ampirik

denklemin giivenilirlik derecesini etkilemistir.

Bu calismada, zemin numunelerinin boylarinda meydana gelen kisalmay1 lazerle ve 1 mikron
hassasiyetle olgen bir diizenek kullanilmistir. Sonuglarin saniyelik zaman araliklarinda ve daha
hassas Ol¢iilmesi sayesinde, geleneksel konsolidasyon deneylerinden elde edilen karsilastirilabilir
ve daha giivenilir veriler elde edilmistir. Bu yolla elde edilen daha giivenilir ampirik iligkilerden
hareketle, “birka¢ saat” gibi bir deney siiresi sonunda bir zemine ait konsolidasyon

karakteristikleri bulunmustur.

Bu calismanin amaci, bir dizi yapay ve dogal zemin numuneleri iizerinde geleneksel tek yonlii
konsolidasyon ve santrifiij konsolidasyon deneyleri yaparak, aralarinda ampirik bir iligki
gelistirmek ve bu iliskiden hareketle, santrifiij konsolidasyon yonteminden elde edilen deneysel
egriyi geleneksel konsolidasyon egrisine doniistirmek ve bunun {izerinden konsolidasyon
parametrelerini kestirmektir.  Ayrica zeminlerin gegirgenlik katsaysinin belirlenmesi igin
minyatiir santrifiij kullanarak pratik bir deney yontemi gelistirmektir. Evrensel bilgi birikimine

onemli katki saglayacak 6zgiin bulgular elde etme potansiyeli yiiksek bir ¢aligmadir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Konsolidasyon Deneyi

Calismada deney malzemeleri olarak dogal ve yapay olmak lizere iki ¢esit zemin numunesi
kullanilmistir. Calisma parametrik oldugundan ve yeterli sayida 6zdes numune bulmak imkansiz
olmasa da fazlaca zor oldugundan, kullanilan yapay zeminler laboratuvar ortaminda konsolide
edilmistir. Bunun i¢in, 6 farkli zemin numunesinin her biri 6nce etiivde kurutulup, daha sonra 40
numarali elekten elenmistir. Bunlar, su ile homojen bir karisim elde edilerek likit limit degerine
yakin bir su igeriginde hazirlanmistir. Daha sonra hazirlanan homojen karisim, 500, 600, 700,

800, 900 ve 1000 RPM donme hizlarinda 6 saat siireyle baska bir santrifiijle konsolide edilmistir.
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Alt1 zeminden 6 degisik donme hizinda toplam 36 ¢esit yapay numune elde edilmistir. Bunlarin
her birinden 4 6zdes numune elde edilerek 50 mm c¢apinda ve 20 mm yiiksekliginde
konsolidasyon ringlerine aktarilmistir; numunelerden ikisi geleneksel konsolidasyon, ikisi de

santrifiij konsolidasyon deneylerine tabi tutulmustur.

Calismada kullanilan dogal zeminler ise Tiirkiye’nin Ankara, Merzifon ve Igdir illerinden temin
edilen kil oram yiiksek, genel itibariyle ince taneli zeminlerdir. Ug farkli ilde agilan sondaj
kuyularindan 85 mm ¢apli ve 500 mm uzunluga sahip Shelby tiipleri ile zemin numuneleri
alinmigtir. Toplamda 35 farkli derinlige sahip zemin numunesi iizerinde hem 1 boyutlu (1-D)
konsolidasyon deneyi hem de santrifiij konsolidasyon deneyleri yapilmistir. Ornek no: AN2-2,
Ankara’da yapilan sondajlardan 2 numarali sondaj kuyusunun 2. m’sinden alindan zemin
numunesini temsil etmektedir. Her bir Shelby tiipiinden ¢ikarilan ardisik dort zemin Ornegi
konsolidasyon ringleri kullanilarak numaralandirilmistir. Cift sayili 6rnekler 1 boyutlu (1-D)

konsolidasyon deneyi igin kullanilirken tek sayili 6rnekler santrifiij deneyleri igin ayrilmustir.

Geleneksel konsolidasyon deneyleri dogal ve yapay numunelere 24 saat siireyle giderek artan
yiiklemeler (25, 50, 100, 200, 400, 800 ve 1600 kPa) ile ASTM D2435 standartina uygun olarak
yapilmustir. Bu sekilde, her numune i¢in bir adet birim deformasyon — efektif gerilme egrisi egrisi
elde edilmistir. Sekil 1a’da geleneksel konsolidasyon deneylerinden elde edilen eksenel birim

deformasyona kars1 efektif gerilme grafigi sunulmustur.

Esdeger santrifiij yiikii (W¢e) ad1 verilen ve bu ¢calismada takdim edilen bir parametre ile, santrifiij
deneylerinde kullanilan numuneler i¢in birer adet birim deformasyon — esdeger santrifiij ytkii
egrisi elde edilmistir (Sekil 1b). Es deger santrifiij yiikii kavrami, eksenel birim deformasyonu

santrifiij yiikli ve deney siiresiyle iliskilendirmek i¢in tanimlanmustir.

Bu durum i¢in sayisal bir 6rnek verilecek olursa: santrifiijiin donme hiz1 300 RPM olsun, merkezi
santrifiij merkezinden 300 mm uzaklikta olan 75 g kiitleli 20 mm kalinliginda bir zemin 6rnegi;
30 g kiitleli ve 9 mm kalinliginda bir poroz tas ve de 400 g kiitleli 26 mm kalinli§inda bir siirsar;j
0,505 kg toplam kiitle ve 0,274 m ortalama santrifiij yarigapina tekabiil etmektedir. Santrifiij
ivmesi agisal hizin karesi ile santrifiij yarigapinin ¢arpimina esittir, bu da 280 m/sz’ye karsilik
gelir. Bu niceligin yercekimi ivmesine boliinmesi 28,6’lik bir ng degeri verir (burada n ¢arpim
faktoriidiir). Baska bir ifadeyle sistemin 0,274 m kiitle yarigap1 ile 300 RPM kosturulmas: yer

cekim ivmesinin 28,6 kat1 kadar bir ivme verir. Sistem 300 RPM’de 1 saat siireyle donerse, es



deger santrifiij yiikii (W¢e) 28,6 g.saat’e esit olur. Santriflij yalnizca 10 dakika kosturulursa elde
edilen W, sadece 4,8 g.saat(28,6/6=4,8) olur. Burada goriilen bu niceligin toplanabilir bir nicelik

oldugu ve santrifiijiin muhtelif hizlarda ve ilgili stirelerde yaptigi isin toplanabilirligidir.
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Sekil 1. Konsolidasyon deneyleri i¢in 6rnek grafikler. (a) Geleneksel konsolidasyon deneyi; (b)
Santrifiij konsolidasyon deneyi

Calisma i¢in kullanilan cihaz bu c¢alisma i¢in tasarlanmis olan kii¢iik boyutlu bir santrifiijdiir.
Minyatiir santrifiijiin sematik ayrintilart Sekil 2a’da verilmistir. Santrifiij 0,35 m uzunlugunda
yarigapa ve maksimum 2000 devir/dakika hizina sahiptir. Cihazin konsolidasyon deneyi 6rneklerini
icinde barindiran silindirik parcalar1 tutan 4 kolu vardir (Sekil 2b). Silindirik moduliin distan ice
(cihazin merkezine dogru) bilesenleri taban poroz tasi, taban filtre kagidi, zemin 6rnegi, tavan filtre
kagidi, iist poroz tas ve siirsarjdir. Santrifiijde donme sirasinda numunenin gozeneklerindeki suyun
atilmasini hizlandirmak tizere ilave yiik (siirsarj) kullanilmistir. Santrifiij konsolidasyon hiicresinin
ayrintilar1 Sekil 3a ve Sekil 3b’de verilmistir. Zemin 6rneginin orta noktasindan santrifiij merkezine
olan uzaklik 0,3 m’dir. Santrifiij calisirken zemindeki oturma miktarin1 dlgmek icin siirsarjin iist
kismindan yatay olarak uzakta 50 mm’lik lazer {initesi bulunmaktadir. Lazerin ¢ozlintrligi 1,25 um

olup saniyede yaklasik 100 okuma almaktadir. Lazer 1sininin nufiiz ettigi deligin ¢apt 6 mm’ dir.

= o= (a)
] - N [

Sekil 2.Calisma igin tasarlanan santrifiij (a) Santrifiijin sematik gosterimi (Slgeksiz) 1) Ornek
haznesi, 2) mesafe 6lgen lazer {initesi, 3) lazer linitesini sabit kirise baglayan kol, 4) kirig, 5) doner
tabla, 6) motor, 7) sistemi sabit tutan kirisler, 8) kapak. (b) Santrifiij fotografi
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Sekil 3. (a) Santrifiij konsolidasyon hiicresinin sematik gosterimi (&lgeksiz). 1) Ornegin
yerlestirildigi dis hazne, 2) i¢ silindir kapsiil, 3) konsolidasyon ringi, 4) merkezleyici, 5)siirsarj, 6)
poroztas, 7) zemin Ornegi, 8) lazer 1smm giris araligi, (b) Santrifiij konsolidasyon hiicresi
elemanlarinin fotograf goriintiisii

Deney sirasinda eksenel deformasyonlar saniyelik olarak kaydedilerek; 4 numuneden her biri i¢in
deneyin herhangi bir anindaki numunede meydana gelen boy kisalmasi tayin edilmistir. Santrifiij
deneyleri de geleneksel konsoldiasyon deneyleri gibi farkli yiikleme agamalarini icermektedir. Her
yiikleme asamasi belli siirede ve belli bir donme hizindadir. Dakikada 200, 400, 600, 800, 1000,
1200, 1400 ve 1600 devir hizlar1 uygulanmistir Deney sonunda bulunan toplam deformasyon

numune boyuna boliinerek eksenel birim deformasyon elde edilmistir.

Geleneksel konsolidasyondan elde edilen efektif gerilmeler ile santrifiij konsolidasyon yonteminden
elde edilen esdeger santrifiij ylikleri (ortak birim deformasyonlar etrafinda) iliskilendirilmis, santrifiij
konsolidasyon deneyinden elde edilen verilerden geleneksel konsolidasyon deneyinde elde edilen

birim deformasyon — efektif gerilme egrisine esdeger temsilci bir egri elde edilmistir.

2.2. Permeabilite Deneyi

S6z konusu ¢alisma parametrik oldugu i¢in genis gegirgenlik aralifi sunan zemin Orneklerini
gerektirmektedir. Bu genis aralikta gegirgenlik degerlerine sahip dogal zemin 6rneklerinin temininin
zor olmasi yapay zemin ornekleri kullanilmasini kaginilmaz kilmistir. Cesitli gegirgenlik degerlerinde
yapay zemin Ornekleri elde etmek i¢in iki ¢esit zemin kullanilmistir. Bunlardan ilki 2,68 g/cm3
yogunluga sahip tane boyu 75um den 425um’ye kadar degisen ince-orta taneli kumdur. ikincisi ise,
likit limiti 76, plastik limiti 34, yogunlugu 2,60 g/cm® olan 40 nolu elek kullanilarak elenmis kildir.
Cizelge 1°de yapay zemin 6rneklerine ait kuru kil/kum orani, su icerigi (w) ve doygunluk derecesi

(Sy) ylizde olarak verilmistir.



Degisik kil/kum oranlarinda 16 yapay zemin 6rnegi hazirlanmistir. Kuru zemin karigimlar kil
miktarinin yarisi seklinde sabit tutulan miktardaki su ile karistirilmistir. Yapay zemin 6rneklerinin su
igerigi karisima eklenen daha Onceden belirlenmis su ve zemin miktarlarina bagli olarak

hesaplanmistir. Zemin 6rnekleri iki asamada hazirlanmistir.

Cizelge 1. Deney Orneklerinin bazi fiziksel 6zellikleri

Ornek No Kil/Kum oram (%) w(%) Sr(%)
1 27,1 11,2 61,4
2 28,9 11,5 62,0
3 31,5 13,1 65,1
4 37,9 14,0 76,7
5 40,2 14,0 78,8
6 41,7 15,1 95,1
7 44,1 15,5 96,7
8 46,6 15,9 91,8
9 48,0 15,7 94,7
10 28,0 12,3 60,4
11 30,0 12,7 64,8
12 32,6 13,6 73,9
13 35,3 13,6 74,8
14 34,1 14,2 69,7
15 39,1 14,5 88,2
16 36,6 13,9 80,3

2.2.1 Diisen Seviyeli Permeabilite Deneyi Ornekleri

Calismanin bu asamasinda diisen seviyeli permeametre kullanilmistir. Permeametrenin sematik kesiti
Sekil 4.’de gosterilmistir. 1lk asamada diisen seviyeli permeabilite deneyleri icin yapay ornekler

hazirlanmistir. Bu sebeple, 6nceden belirlenmi miktardaki kuru karisima su eklenerek homojen bir
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karisim elde edilinceye kadar karistirilmistir. Daha sonra, 1slak karistm 50 mm boy ve ¢apa sahip
sabit duvar permeametrede statik olarak sikistirilmistir. Diisen seviyeli permeabilite deney
orneklerinin statik kompaksiyonu iki adimda gergeklestirilmistir. Ik adimda 1slak karisimin yarisi
kompaksiyon molduna yerlestirilerek tek eksenli sikisma diizeneginde 2,5 kN’a kadar sikistirilmistir.
Ikinci adimda karisimin kalan yaris1 ayni yiik altinda sikistirilmistir. Sikistirma isleminden sonra
molddaki fazla zemin bigak yardimiyla siyrilmistir. Boylelikle her bir zemin ornegi i¢in ti¢ adet
diisen seviyeli permeabilite deneyi 6rnegi hazirlanmistir. Gegirgenlik deneyi sirasinda yan duvar
sizintisint dnlemek i¢in zemin Ornekleri yerlestirilmeden once moldun ¢eperi ince bir vazelin

tabakasi ile kaplanmustir.

Giris ug Su girisi

i

/74

Poroz disk

Sabit
Permeasyon
Tipi

| ST Rt ARSI £
KRR ST e LN

AR RN

473
LI

T

Alt plaka

v/

Poroz disk

I

Sekil 4. Diigen seviyeli permeametrenin sematik gosterimi
Diisen seviyeli permeabilite deneyi i¢in hazirlanan sikistirilmis 6rnegin altina ve {istiine olmak
tizere filtre kagidi ve poroz tas yerlestirilmistir. Filtre kagidi sadece poroz tasin tikanmasini
onlemektedir. Su akis yonii yukardan asagiyadir. Hidrolik egim diisen seviyeli permeabilite
deneyi i¢in 20-25 arasinda tutulmustur. Sikistirilmis deney Orneklerinin gecirgenlik degerlerine
gore deney siiresi bir giin ile li¢ hafta arasinda degismistir. Glinliik okumalar (gegirgenlik yiiksek
oldugu zaman saatlik okumalar) alinmistir ve orneklerin gecirgenlik degerleri asagida verilen

esitlik ile hesaplanmistir:
k = (aL/AAt) In(h./h,) (1)

Burada k gecirgenlik (m/s), a borunun kesit alani (cmz), L oOrnegin boyu (cm), A Ornegin

kesit alan1 (cm?), At ise borudaki su seviyesinin h;’ den hy’ ye diismesi i¢in gecen zamandir (s).
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2.2.2 Santrifiij Permeabilite Deneyi Ornekleri

Bu asama i¢in hazirlanan 1slak karisimlarin miktar1 permeabilite deneyi 6rnekleri ile tamamen
aynidir. Islak karisim 50,5 mm capli moldun igerisinde 2.5 kN’a kadar statik olarak sikistirilmistir.
Daha sonra sikistirilmig 6rnek 50 mm ¢ap ve 20 mm boydaki konsolidadyon ringine aktarilmistir.
Ornek, konsolidasyon ringine yerlestirildikten sonra fazlalik bicak yardimiyla traslanmustir. Statik
kompaksiyon sirasinda kullanilan mold ¢apinin konsolidasyon ringinden ¢ok az da olsa biiyiik olmasi
santrifij deney Orneginin konsolidasyon ringine kenarlarda bosluk kalmayacak sekilde
yerlestirilmesini saglamistir. Bu yontem ile farkli karisim oranina sahip her 6rnek icin iki adet
santrifij ~deneyi Ornegi hazirlanmistir. Hazirlanan  Ornekler santrifiij — permeametresine

yerlestirilmistir.

3. Analiz ve Bulgular
3.1 Konsolidasyon Deneyi

Otuz alt1 adet yapay ve 3 farkli ¢esit olmak {izere toplamda 35 farkli derinlige sahip dogal zemin
ornekleri tizerinde 1-D konsolidasyon ve santrifiij konsolidasyonu deneyleri yapilmistir. Her zemin
ornegi i¢in Sekil 1(a) ve Sekil 1 (b)’de verilen grafikler ¢izilmistir. Daha sonra, yapay zemin
orneklerinde % 1.0, 2.0, 3.0 ve dogal zemin Orneklerinde % 0.5, 1.0, 2.0 ortak birim deformasyon
degerleri i¢in geleneksel 1-D konsolidasyon deneylerinden efektif gerilmeler (c’), santrifiy

konsolidasyon deneylerinden ise esdeger santrifiij yiikleri (Wee) elde edilmistir.

Cizelge 2. Santrifiij ve geleneksel konsolidasyon deneyi sonuglar1 (Yapay zemin numuneleri)

No0.1-500RPM No.1-600RPM No.1-700RPM

8V (%) ch Gl 8V (%) ch c. 8V (%) ch G'
1 2 25 1 25 40 1 35 34
2 3 50 2 6,5 80 2 85 96
3 6 85 3 12 120 3 14 163
4 9 116 4 18 160 4 18 200
5 15 132 5 25 190 5 26 255
6 18 148 6 30 223 6 33 295
7 24 164 7 38 246 7 41 330
8 29 183 8 46 277 8 52 360
9 35 200 9 56 300 9 65 400
10 42 230 10 65 330 10 81 450
11 50 254 11 80 360 11 107 500
12 60 285 12 93 390 12 137 545



13 70 305 13 115 425 13 160 600
14 85 350 14 140 463 14 185 650
15 100 390 15 170 500 15 213 714
16 125 420 16 190 550 16 245 785
17 150 495 17 235 600
18 175 520 18 270 660
19 200 595 19 325 710
20 236 640
21 280 700
22 320 790
No0.1-800RPM No.1-900RPM No0.1-1000RPM
ey (%) Wee c' ey (%) Wee c' ey (%) Wee c'
1 3 96 1 6 100 1 7 143
2 7 172 2 14 171 2 20 285
3 13 220 3 20 210 3 36 385
4 23 263 4 29 265 4 52 464
5 32 298 5 40 321 5 70 521
6 45 343 6 55 376 6 90 595
7 57 378 7 74 427 7 122 667
8 71 427 8 95 482 8 152 743
9 93 473 9 126 531 9 183 840
10 118 530 10 156 590
11 148 589 11 178 645
12 178 640 12 200 700
13 200 700 13 240 764
14 247 788
No.2-500RPM No.2-600RPM No.2-700RPM
€y (%) Wee c' g, (%) Wee c' s, (%) Wee c'
1 2 30 1 25 45 1 35 35
2 4 70 2 7,5 96 2 8 85
3 7 95 3 12 152 3 16 165
4 11 140 4 17 187 4 21 200
5 16 160 5 22 230 5 29 240
6 18 183 6 28 270 6 37 270
7 24 200 7 35 300 7 45 312
8 30 228 8 42 336 8 54 350
9 35 256 9 50 372 9 65 395
10 42 285 10 60 428 10 78 450
11 51 310 11 70 463 11 94 500
12 60 360 12 84 516 12 115 566
13 70 400 13 100 585 13 140 625
14 89 440 14 125 640 14 167 700
15 100 500 15 155 700 15 182 786
16 130 550 16 180 775
17 160 600
18 180 690
19 200 750
No0.2-800RPM No0.2-900RPM No0.2-1000RPM
&y (%) Wee c' e, (%) Wee c' s, (%) Wee c'
1 5 120 1 5 153 1 3 154
2 14 193 2 14 230 2 8 259
3 22 263 3 25 300 3 17 348
4 31 320 4 36 376 4 28 427
5 40 367 5 47 445 5 39 500
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6 50 410 6 60 500 6 51 595
7 61 465 7 76 578 7 69 680
8 73 520 8 90 638 8 90 762
9 90 580 9 115 700
10 110 650 10 141 786
11 140 730
12 160 800
No0.3-500RPM No0.3-600RPM No0.3-700RPM
€ (%) Wee c' ey (%) Wee c' g, (%) Wee c'
1 15 50 1 2 80 1 3 80
2 3 76 2 5 123 2 7 135
3 59 97 3 9 164 3 14 187
4 8,5 126 4 13 187 4 20 225
5 12 149 5 18 210 5 31 265
6 16 170 6 24 240 6 45 290
7 20 187 7 31 270 7 60 328
8 26 205 8 40 295 8 80 362
9 33 240 9 50 321 9 100 400
10 40 260 10 60 355 10 133 445
11 50 290 11 78 390 11 167 481
12 60 314 12 96 429 12 196 533
13 75 348 13 122 476 13 238 589
14 90 376 14 148 521 14 288 640
15 115 418 15 174 574 15 348 700
16 141 450 16 200 627 16 412 786
17 167 500 17 240 700
18 189 533 18 280 757
19 226 589
20 258 629
21 300 686
No0.3-800RPM No0.3-900RPM No0.3-1000RPM
s, (%) Wee c' & (%) Wee c' g, (%) Wee c'
1 4 35 1 35 40 1 4 117
2 10 70 2 9 117 2 13 258
3 21 126 3 20 197 3 24 380
4 37 196 4 35 288 4 40 482
5 55 278 5 55 373 5 60 560
6 78 362 6 80 473 6 90 640
7 100 445 7 115 533 7 145 729
8 140 526 8 163 573 8 195 800
9 174 600 9 200 635
10 206 667 10 258 700
11 256 700 11 319 750
12 300 771
13 363 800
No0.4-500RPM No0.4-600RPM No.4-700RPM
€, (%) Wee c' €y (%) Wee c' g, (%) Wee c'
1 25 40 1 3 51 1 2 50
2 4.8 62 2 54 90 2 4 93
3 7,5 89 3 8,8 141 3 7 146
4 10 120 4 14 181 4 12 187
5 14 149 5 18 200 5 18 210
6 18,5 174 6 26 234 6 25 249
7 24 194 7 34 263 7 33 278
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8 30 219 8 45 288 8 44 307
9 39 249 9 57 314 9 55 345
10 48 278 10 70 355 10 68 383
11 60 300 11 84 390 11 84 429
12 70 334 12 104 436 12 98 476
13 85 376 13 133 482 13 130 533
14 100 418 14 156 526 14 160 594
15 126 464 15 181 584 15 185 650
16 152 500 16 213 640 16 226 736
17 178 550 17 252 700 17 265 800
18 200 613 18 284 771
19 247 693
20 280 743
No0.4-800RPM No0.4-900RPM No0.4-1000RPM
s, (%) Wee o' gy (%) Wee c' g, (%) Wee o'
1 2,6 45 1 3 20 1 4 70
2 6 98 2 8 55 2 10 170
3 11 166 3 18 95 3 23 268
4 18 210 4 33 164 4 43 355
5 27 258 5 55 229 5 67 436
6 37 300 6 78 300 6 95 500
7 48 362 7 107 380 7 141 568
8 63 409 8 144 448 8 178 640
9 80 464 9 178 532 9 213 728
10 100 521 10 206 600 10 260 800
11 133 574 11 248 687
12 159 627 12 288 750
13 181 693 13 336 800
14 200 743
No0.5-500RPM No0.5-600RPM No.5-700RPM
e, (%) Wee c' g, (%) Wee c' g, (%) Wee c'
1 1,8 40 1 2 48 1 2,8 60
2 34 70 2 4 90 2 6 100
3 5 96 3 6,9 151 3 12 158
4 7,5 123 4 11 186 4 18 193
5 11 143 5 17 205 5 29 224
6 15 164 6 24 239 6 40 259
7 19 181 7 33 268 7 54 288
8 25 199 8 45 293 8 70 321
9 33 229 9 60 328 9 20 362
10 42 259 10 79 362 10 115 397
11 52 288 11 100 400 11 148 445
12 64 314 12 137 445 12 178 500
13 80 355 13 167 491 13 213 553
14 96 397 14 193 532 14 258 600
15 126 436 15 238 584 15 290 680
16 148 491 16 269 649 16 336 750
17 170 544 17 309 714
18 196 600 18 348 786
19 233 680
20 273 746
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No0.5-800RPM No0.5-900RPM No0.5-1000RPM

gy (%) Wee c' v (%) Wee c' &y (%) Wee c'
1 3 80 1 3 60 1 3 45
2 6,6 157 2 7,5 164 2 9 135
3 14 200 3 18 244 3 20 239
4 26 254 4 34 314 4 39 307
5 42 300 5 55 396 5 68 383
6 60 362 6 80 476 6 107 473
7 85 409 7 122 563 7 156 580
8 119 473 8 167 653 8 194 600
9 159 521 9 206 738 9 256 650
10 196 574 10 258 800
11 247 625
12 300 675
13 364 729
14 413 800

No0.6-500RPM No0.6-600RPM No0.6-700RPM

€ (%) Wee c' ey (%) Wee c' ey (%) Wee c'
1 2,5 19 1 3 25 1 2 25
2 6 40 2 6 90 2 4 80
3 10 70 3 10 163 3 7 141
4 14 100 4 17 210 4 13 188
5 18 143 5 23 265 5 20 240
6 23 174 6 34 321 6 31 290
7 28 197 7 49 379 7 48 341
8 36 230 8 66 445 8 65 386
9 44 260 9 89 500 9 80 441
10 52 295 10 118 580 10 100 500
11 63 334 11 147 650 11 130 563
12 75 383 12 173 738 12 156 625
13 90 436 13 178 700
14 104 482 14 200 800
15 126 542
16 144 600
17 167 680
18 185 757

No0.6-800RPM No0.6-900RPM No0.6-1000RPM
e (%) Wee c' ey (%) Wee c' ey (%) Wee c'

1 35 15 1 45 15 2 8 25
2 9 43 2 12 100 3 17 126
3 20 152 3 19 245 4 27 280
4 39 283 4 27 350 5 40 441
5 60 397 5 38 464 6 54 540
6 75 500 6 50 560 7 70 643
7 90 585 7 70 693 8 90 750
8 107 693 8 92 800

9 130 786
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Cizelge 3. Santrifiij ve geleneksel konsolidasyon deneyi sonuglari (Dogal zemin numuneleri)

AN2-7 AN2-8 AN2-11
&y (%) Wee c' £y (%) Woee G’ gy (%) W, G'
05 15 18 05 15 30 05 2,7 65
1 2,3 36 1,0 2,2 96 1 32 120
15 32 50 15 36 174 15 6 175
2 5 66 2,0 55 205 2 95 215
25 7 80 25 85 285 25 18 270
3 95 95 30 13 340 3 25 300
35 13 120 35 19 410 35 35 360
4 16 140 40 28 490 4 49 400
45 21 160 45 38 545 45 62 485
5 27 187 50 53 600 5 80 530
55 33 200 55 73 700 55 100 600
6 40 238 6,0 100 790 6 138 645
6.5 50 270 6,5 135 870 6.5 167 700
7 60 292 7,0 170 950 7 195 795
75 75 322 75 190 1085 75 242 850
8 90 367 8,0 245 1255 8 283 930
8,5 105 400 8,5 300 1340 8,5 335 1000
9 135 443 9,0 355 1425 9 382 1087
95 155 486 9,5 425 1555 95 433 1217
10 175 533 10,0 500 1680 10 492 1348
10,5 200 583 10,5 550 1435
11 227 640 11 600 1565
11,5 265 700 11,5 650 1695
12 290 785
12,5 330 845
13 360 940
13,5 385 1000
14 400 1210
14,5 450 1305
15 530 1435
15,5 580 1565
AN2-14 AN2-17 AN2-9
gy (%) Wee c' £y (%) Wee o' gy (%) Wee c'
05 2 95 05 1,7 70 05 18 18
1 5 167 1 3 145 1 3 34
15 12 200 15 45 210 15 5 60
2 22 270 2 75 297 2 8 98
25 34 320 25 13 380 25 12 153
3 50 400 3 19 495 3 17 193
35 73 485 35 27 590 35 22 244
4 100 545 4 40 650 4 28 297
45 145 630 45 60 730 45 40 364
5 190 740 5 80 805 5 52 440



55 250 850 55 110 900 55 70 520
6 300 995 6 155 1100 6 90 600
6,5 350 1130 6,5 198 1200 6,5 121 700
7 400 1305 7 250 1350 7 150 836
75 490 1435 7,5 320 1500
8 550 1565 8 397 1650
8,5 620 1740
AN2-12 AN2-15 AN2-18
e, (%) Wee c' g, (%) Wee c' g, (%) Wee c'
0,5 1,8 114 0,5 2 120 0,5 18 73
1 3 178 1 47 196 1 3 146
15 55 239 15 9 270 15 5 199
2 9 300 2 17 341 2 8 259
25 16 376 25 28 419 25 14 328
3 23 469 3 45 510 3 19 397
35 34 547 35 66 600 35 27 476
4 48 640 4 89 714 4 35 550
45 65 743 45 122 833 45 48 643
5 89 850 5 61 740
AN2-3 AN2-6 MER1-2
s, (%) Wee o' &y (%) Woee c' gy (%) Wee c'
0,5 2 24 0,5 19 80 0,5 15 34
1 4 90 1 3,6 143 1 25 65
15 6,5 149 15 7 193 15 43 89
2 11 196 2 12 249 2 8 112
25 18 244 25 18 300 25 13 138
3 26 293 3 28 355 3 18 164
35 36 348 35 40 410 35 25 190
4 49 400 4 55 476 4 34 223
45 65 476 45 74 547 45 47 262
5 85 542 5 98 600 5 60 300
55 115 627 55 130 686 55 78 342
6 144 700 6 160 743 6 90 386
6,5 174 796 6,5 190 800 6,5 117 436
7 142 491
75 164 544
8 187 600
8,5 220 686
9 260 750
MER1-4 MER1-6 MER1-8
€, (%) Wee o' €y (%) Wee c' g, (%) Wee o'
0,5 1,6 19 0,5 2 44 0,5 18 70
1 2,5 48 1 4,7 80 1 3,2 118
15 4 80 15 8,6 112 15 55 168
2 6 97 2 14 141 2 9 215
25 8,5 121 2,5 20 174 2,5 16 270
3 13 141 3 29 200 3 22 321
35 17 165 35 38 236 35 30 379
4 23 185 4 50 277 4 41 441
45 29 205 4,5 62 314 45 55 500
5 40 242 5 77 357 5 73 567
55 51 266 55 90 400 55 94 628
6 66 295 6 111 445 6 123 700
6,5 84 329 6,5 134 500 6,5 150 792
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7 100 371 7 157 547

7,5 130 400 75 172 600
8 154 455 8 191 671
8,5 173 491 8,5 220 738
9 194 547 9 247 800
MER1-10 MER1-12 MER1-14
gy (%) Wee c' ey (%) Wee c' ey (%) Wee c'
0,5 1,7 25 0,5 1,3 25 0,5 2
1 3 60 1 2,7 44 1 45
15 54 89 15 5 70 15 9 154
2 9 120 2 9 95 2 16 196
25 15 160 25 14 127 25 27 247
3 20 187 3 19 157 3 40 300
35 28 211 35 27 184 35 57 350
4 35 244 4 35 210 4 7 400
45 45 272 45 48 240 45 100 476
5 58 300 5 60 270 5 134 523
55 70 348 55 76 300 55 164 600
6 90 396 6 90 336 6 194 686
6,5 115 450 6,5 113 371 6,5 231 762
7 140 495 7 134 410
75 169 547 7,5 153 457
8 188 600 8 176 495
8,5 220 650 8,5 194 542
9 253 700 9 222 594
9,5 287 785 9,5 252 650
MER1-16 MER1-18 MER1-20
£ (%) Wee c' £y (%) Wee c' g, (%) Wee c'
15 3 231 0,5 12 70 0,5 16 30
2 7 287 1 19 132 1 2,6 68
25 12 350 15 2,8 181 15 4 90
3 18 418 2 44 241 2 6 109
3,5 25 491 2,5 7 292 2,5 9 135
4 34 567 3 10 355 3 14 159
45 48 662 35 16 418 35 20 182
5 64 777 4 22 482 4 28 205
4,5 30 550 45 39 246
5 40 615 5 50 287
55 54 700 55 65 321
6 70 800 6 80 371
6,5 100 419
7 130 467
7,5 153 522
8 175 572
8,5 194 628
9 220 700
9,5 253 769
MER1-22 MER1-24 IGD1-3
ey (%) Wee c' gy (%) Wee c' gy (%) Wee c'
0,5 15 25 0,5 2 45 0,5 1,3 25
1 25 50 1 4 95 1 18 50
15 4 75 15 7 141 15 2,7 80
2 6,5 100 2 12 182 2 3,9 112
25 10 126 25 18 221 25 55 153
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75 126 457 7,5 65 762
8 149 500
8,5 168 550
9 191 600
9,5 217 686
10 253 746
10,5 280 800
IGD1-6 1IGD1-9 1IGD1-12
s, (%) Wee c' &y (%) Woee c' gy (%) Wee c'
0,5 1,7 25 1 16 20 0,5 14 20
1 2,7 47 1,5 2,1 35 1 2 34
15 4 75 2 2,8 50 15 3 50
2 6 108 25 3,8 63 2 48 74
25 8,5 150 3 4.8 78 25 7.4 99
3 11 181 35 6 94 3 11 136
35 16 219 4 7,8 116 35 15 172
4 18 265 45 10 144 4 19 209
45 23 313 5 13 171 45 26 259
5 28 360 55 16 199 5 33 314
55 32 417 6 18 237 55 42 371
6 37 474 6,5 23 274 6 53 436
6,5 42 542 7 28 320 6,5 66 495
7 48 613 7,5 33 370 7 80 578
7,5 55 694 8 38 426 7,5 99 650
8 61 786 8,5 45 490 8 117 750
9 53 550 8,5 138 850
9,5 60 638
10 69 700
1GD1-15 1GD1-18 IGD1-5
£, (%) Wee c' £y (%) Wee c' £, (%) Wee c'
0,5 1,7 90 0,5 1 50 0,5 2,7 35
1 2,8 152 1 16 106 1 54 68
15 5 200 15 2,3 159 15 9 111
2 8,5 268 2 35 210 2 16 158
25 13 331 25 55 280 25 21 199
3 18 400 3 8,5 341 3 28 256
35 25 482 35 13 400 35 35 313
4 33 574 4 18 473 4 44 380
45 42 686 45 25 550 45 56 470
5 51 793 5 32 631 5 68 550
55 41 717 55 81 650
6 50 800 6 100 750
1IGD1-8 IGD1-11 1GD1-14
£ (%) Wee c' €y (%) Wee c' £, (%) Wee c'
0,5 1,8 70 1 16 25 0,5 1 26
1 3,2 118 15 21 40 1 1,3 48
15 55 168 2 2,8 58 15 1,7 70
2 9 215 25 35 74 2 2 90
25 16 270 3 45 89 25 2,6 114
3 22 321 35 55 105 3 34 144
35 30 379 4 6,6 126 35 4,1 171
4 41 441 45 8 144 4 52 199
45 55 500 5 10 164 45 6,5 237
5 73 567 5 8 279
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55 94 628 55 12 179
6 123 700 6 15 195
6,5 150 792 6,5 17 217
7 19 243
75 23 270
8 27 291
8,5 32 319
9 37 356
9,5 44 387
10 51 420
10,5 60 458
11 70 500
11,5 80 538
12 91 595
12,5 114 644
13 132 690
IGD1-16 IGD1-20
&y (%) Wee c' ey (%) Wee c'
1 1 100 0,5 14 40
15 1,6 158 1 2 87
2 2,1 197 15 3 136
25 3 250 2 4,3 183
3 4 300 25 6 232
35 57 360 3 8,5 282
4 7,8 427 35 12 347
4,5 11 500 4 17 400
5 15 570 4,5 21 473
55 18 650 5 28 545
6 24 743 55 37 625
6 44 700
6,5 55 800

55

6,5

75

8,5

9,5
10

10
13
17
19
23
28
33
37
45
52

313
352
390
435
478
532
584
638
700
771

Geleneksel konsolidasyon ve santrifiij konsolidasyon deneylerinden elde edilen ¢” ve We degerleri
ortak birim deformasyonlar etrafinda toplandiginda bu program 0,88 ‘lik bir regresyon katsayisi

sunmustur.

Bunun neticesinde,

__ 0,51
6'=51,7.0,98"*W_"" (y=a*brx1*x27c) seklinde bir ampirik iliski elde edilmistir.

Geleneksel konsolidasyon deneylerinde, birim deformasyonlar (g) karsisinda yer alan ¢’ degerleri
Olgiilen degerler, yukaridaki ampirik iligki kullanilarak elde edilen ¢’ degerleri ise hesaplanan
degerler olarak adlandirtlmistir. Her iki yontemden de elde edilen degerler ile ¢izilen €, (%)- G’
(kPa) egrileri olusturulmustur. Sekil 5°de. 03 No.’lu numune igin ortak birim deformasyonlara g, (%)

karsilik gelen Olgiilen ve hesaplanan ¢° (kPa) degerler yer almaktadir.
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Sekil 5. 03 No.’lu numune i¢in geleneksel yontemden elde edilen deneysel konsolidasyon egrisi
(6lgtilen-daireler) ile santrifiij yonteminden elde edilen hesaplanmis konsolidasyon egrisinin
(hesaplanan elmaslar) karsilastirilmasi.

Cift dogrusal diisey deformasyona karsilik gelen efektif gerilme egrisinin ilk kismi degiskenmis
yeniden sikigsma indisi (Cr.), dik olan kismi1 veya bakir sikisma egrisi ise degiskenmis sikisma indisi
(Cce) olarak adlandirilmaktadir. Her zemin 6rnegi i¢in geleneksel (6lgiilen) konsolidasyon egrisi ile

santrifiij konsolidasyon (hesaplanmis) egrilerinin egimleri arasindaki uyumun gosterilmesi igin Sekil
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6 ve Sekil 7 cizilmistir. Sekil 6’da degiskenmis yeniden sikisma indisleri arasindaki iliski
gosterilmistir. Plot edilmis veriler arasinda kabul edilebilir bir iliski oldugu sdylenebilmektedir. Ayni

sekilde degiskenmis sikigsma indisleri arasindaki iliski Sekil 7°de de verilmistir.

0,100
0,090
0.080
0.070
0.060
0,050
0,040
0.030
0.020
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Sekil 6. Iki farkli konsolidasyon yonteminden elde edilen degiskenmis yeniden sikisma indislerini
gosteren grafik(GKY: Geleneksel Konsolidasyon Yontemi, SKY: Santrifiij Konsolidasyon Y 6ntemi).
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Sekil 7. iki farkli konsolidasyon yonteminden elde edilen degiskenmis sikisma indislerini gdsteren
grafik (GKY: Geleneksel Konsolidasyon Yontemi, SKY: Santrifiij Konsolidasyon Y 6ntemi).
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Degiskenmis sikisma indisi (C_) ve degiskenmis yeniden sikisma indisi (C, ) parametrelerinin

belirlenmesiyle asagidaki esitlik kullanilarak diger konsolidasyon parametreleri olan sikigsma indisi
(Ce) ile yeniden sikigsma indisi (C;) de hesaplanmistir. Her iki yontemden belirlenen iki parametre

arasindaki iliski Sekil 8 ve Sekil 9°da gosterilmistir.(Holtz ve Kovacs, 1981).

C.=C_ (1+e,)
C,=C,. (1+e,)
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Sekil 8. ki farkl1 konsolidasyon ydnteminden elde edilen yeniden sikisma indislerini gosteren grafik.
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Sekil 9. Iki farkl1 konsolidasyon yonteminden elde edilen yeniden sikisma indislerini gosteren grafik.
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Yukaridaki sekillerden de goriildiigli iizere santrifiij konsolidasyon yontemi ile yeniden sikisma
indisi, sikisma indisi ve Onkonsolidasyon gerilmesi gibi temel konsolidasyon parametrelerinin
rahatlikla belirlenebilmektedir. Bu calisma ile es zamanh yiiriitiilen bir arastirma da zeminlerde
gecirgenlik  (permeabilite) katsayisinin ~ santrifiij teknigi  kullanilarak  belirlenebilecegini

gostermektedir.
3.2 Gecirgenlik (permeabilite) Deneyi

Caligmanin bu kisminin amaci, santrifiij yontemi ile ince taneli zeminlerde diisen seviyeli
permeabilite deney siiresini biiyiik dl¢iide kisaltmaktir. Ince taneli zeminlerde gecirgenlik katsayisi
10° ile 10™ arasinda degismektedir (Terzaghi vd., 1996). Bu yiizden iki yontemden elde edilen
sonuclar arasinda gecerli bir iliski kurmak i¢in gecirgenlik katsaysi 10° cm/s ile 10° cm/s arasinda
degerler veren ornekler kullanilmistir. Santrifiij deneylerinden 6nce degisik kil/kum oranlarinda ve
farkli su igeriklerine sahip yapay ornekler iizerinde diisen seviyeli permeabilite deneyleri yapilmistir.
Belirlenen gegirgenlik katsayisi araliginda olmayan oOrnekler ¢ikarildiktan sonra yapay zemin

ornekleri santrifiij deneyleri i¢in ayrilmistir.

Diisen seviyeli permeabilite deneyleri her bir zemin 6rneginden ii¢ adet olmak iizere her 6rnek igin
yapilmistir. Deney sonuglart Sekil 10°da gosterilmistir. Sekil 11°de ise her zemin 6rnegi i¢in yapilan
ic deney sonucunun ortalamasini gostermektedir. Sekiller incelendiginde hazirlanan karigimlardaki
kil miktar1 arttik¢a gecirgenlik katsayisinin (k) azaldigr goriilmektedir.Bu durum hazirlanan yapay

karigimlardan beklenen bir sonugtur.
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Sekil 10. Diisen seviyeli permeabiltie deney sonuglari
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Sekil 11. Diisen seviyeli permeabilite deneylerinden elde edilen degerlerin ortalamasini gosterir

grafik

Deney oOrnekleri santrifiij permeabilite deneylerinden once doygun hale getirilmistir. Hazirlanan
orneklerde deney esnasinda sisme meydana gelmeyeceginden emin olmak icin 16 deney Ornegi
lizerinde serbest sisme ve sisme basinci deneyleri yapilmistir. Bu deneylere ait sonuglar Cizelge 4.’de
verilmistir. Orneklere ait serbest sisme degerleri % 2,5 civarinda iken serbest basing degerleri de
genel itibariyle 25 kPa dolayindadir. Bu sonuclar potansiyel hacim degistirme kullanilarak yapilan
sisme-biiziilme potansiyeli siniflamasina gore (Soil Survey Staff, 1993) diisen seviyeli permeabilite

veya santrifiij permeabilite deney sonuglarini etkileyecek diizeyde degildir.

Cizelge 4. Sisme deneyi sonuglari

Ornek No  SS (%) SB (kPa) Ornek No  SS (%) SB (kPa)

1 1.4 19 9 3.1 35
2 1.3 19 10 3.6 35
3 1,2 26 11 3 22
B 1,7 32 12 34 17
5 1,2 22 13 2.7 20
6 2.5 19 14 2.6 21
7 1.8 28 15 23 20
8 1,3 44 16 1.4 17
SS: Serbest sisme, $B: Sisme basinc:

Santrifiij deneyleri i¢in baslangic olarak 1,25 N’luk stirsarj kullanilmistir. Daha sonra sirasiyla 2,5 ve
4,0 N’luk siirsarjlar kullanilmistir. Bir zemin 6rnegine ait iki adet deney 6rnegi ayni anda santrifiij

yiiklemesine maruz birakilmistir. Santriflij deneyine 300 RPM ile baglanmis, 100 RPM’lik artigla her
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yiikleme kademesinde santrifiij 10’ar dakika siire ile kosturulmustur. Yiiklemenin son asamasi11200
RPM olup her bir deney toplamda 100 dakika siirmiistiir. Santrifiij permeabilite deney verileri
bilgisayar ortamina aktarilarak elde edilen grafiklerden her yiikleme kademesi sonucundaki eksenel
yerdegistirmeler okunmustur. Daha sonra eksenel deformasyon (g) degerleri yilizde olarak

hesaplanmustir.

[k grup santrifiij permeabilite deneyleri 1,25 N siirsarj kullanilarak yapilmistir. Bu deneylere ait her
bir donme hizina ait ortalama eksenel deformasyonlar Cizelge 5’de sunulmustur. Deneyler sirasinda
kullanilan siirsarjin  gegirgenlik ve eksenel deformasyon arasindaki iligki {izerinde etkisinin
incelenmesi amaciyla ikinci grup santrifiij permeabilite deneyleri 2,50 N’luk siirsarj kullanilarak
yapilmistir. Santrifiij deneylerine ait sonuglarm 6zeti Cizelge 6’da verilmistir. Ugiincii grup santrifiij
permeabilite deneyleri 4,0 N siirsarj kullanilarak yapilmistir. Bu deneylere ait sonuglar Cizelge 7°de

verilmigtir.

Cizelge 5. 1,25N siirsarj kullanilarak degisik donme hizlarinda elde edilen eksenel deformasyonlar

Omek 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
No RPM  RPM RPM RPM RPM RPM RPM RPM RPM RPM

1 0.50 1,28 2,03 2,75 3,40 410 475 538 6,03 6,73
2 0,43 1,08 1,88 225 3,15 353 433 498 5,60 6,18
3 0,58 1,15 1,70 228 2,78 330 388 4,40 4,95 5,53
R 0,65 1,45 2,13 283 3,53 420 4385 5,50 6,20 6,80
5 0,58 1,08 1,85 2,50 3,13 368 438 493 5.70 6.15
6 0,50 1,20 1,98 273 3.55 413 4383 5,55 6,23 7.00
7 0.48 1,20 1.98 273 343 413 4385 5,50 6,33 6,95
8 0.53 1.45 225 3.05 3.80 433 515 5,78 6,45 7,13
9 043 1,00 1.63 2,05 3,03 363 425 4.90 535 6,28
10 0,95 1.95 2,55 3.15 3,90 460 525 5,85 6,50 6,75
11 0.80 1,73 2,55 343 425 500 570 6.48 153 8,05
12 0.88 2,18 3,18 4.18 5,05 6,00 688 7,70 8,60 9,38
13 0,40 1,45 235 3.20 3,90 465 533 6,00 6,80 7.48
14 0.40 1,08 1.68 220 2,73 340 3098 4,55 5,15 5.80
15 0.80 1,55 238 3.10 3,95 453 4388 5,85 6,53 7,03
16 0.63 1,55 2,40 330 3.98 485 555 6,08 6,80 7.50

Her bir donme hiz1 ve siirsarj i¢in santrifiij ge¢irgenlik ve diisen seviyeli permeabilite deneylerinden
elde edilen gecirgenlik katsayisi ve eksenel deformasyon degerleri ile en kiiciik kareler yontemi

kullanilarak regresyon analizleri yapilmistir. Bagimli degisken gecirgenlik katsayisi, k (cm/s) ve
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bagimsiz degisken eksenel deformasyon, € (%) degerleri sirasiyla y ve x ekseninde olacak

sekilde dagilim grafikleri ¢izilmistir. Gegirgenlik katsayisi logaritmik eksende gosterilmistir.

Cizelge 6. 2,5N siirsarj kullanilarak degisik donme hizlarinda elde edilen eksenel deformasyonlar

Omek 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
No RPM RPM RPM RPM RPM RPM RPM RPM RPM RPM

0,80 1.88 288 3.95 498 6.08 6.93 7.88 8.80 988

—

2 0.70 2,05 335 445 5,20 6.20 7.50 8.35 9.35 10,50
3 0.58 1.83 290 3.80 475 5.68 6.63 7.60 843 943
B 115 2.65 385 495 6,08 7,18 828 9,40 10,50 11,63
5 0.53 1,55 243 325 3,98 4.63 543 6.18 6.88 7.70
6 0,83 1,70 2,55 333 4,15 495 5.85 6.73 7.75 8.80
7 0.78 1,78 2.88 3.88 4.68 553 6.43 7,18 8.08 8.95
8 0.65 1.60 230 3.28 3.93 485 5,65 6.50 7.40 830
9 0.60 1,30 2,00 293 3,68 4,53 530 6.13 7,05 7.98

10 0,85 2,10 2,90 3.78 473 5,73 6.68 7.88 9.08 10,35
11 0.90 2,18 333 435 533 6,33 7,28 828 9.20 10,23

12 0,95 238 338 433 5.20 6,10 7,08 7.98 8.88 9.88
13 0.63 1,35 2,15 2,90 3,60 4,30 503 5,75 6.60 745
14 0.83 1.80 2,55 343 418 5,10 5.80 6.65 7.50 8.35
15 0.33 1.I8 2,13 3,00 3.88 4.80 548 6,30 7,13 8,00
16 1.10 248 3.68 4.63 5,53 6.53 7.40 8.38 9.28 10,30

Cizelge 7. 4,0N siirsarj kullanilarak degisik donme hizlarinda elde edilen eksenel deformasyonlar

Omek 300 400 500 600 T00 800 900 1000 1100 1200
No RPM RPM RPM RPFM RPM RPM RPFM RPM RPM RPM

1 078 165 250 345 425 523 620 720 828 943
2 1,35 248 353 458 553 663 778 890 10,08 11,33
3 08 1,73 258 345 430 523 618 723 840 953
4 090 18 268 343 430 518 623 730 858 9088
5 093 153 253 325 400 490 593 685 798 908
6
7
8

0,75 1.83 2,70 3.68 4.50 543 6.43 738 833 945
0.45 128 2.10 2,95 375 4.65 5.50 6,33 7.43 8.43
0,55 1.48 223 3,18 4.08 480 5,75 6,60 1.55 843

9 100 1,85 268 348 428 513 610 700 803 908

10 128 233 335 455 570 708 840 975 11,03 12,40
11 070 188 313 438 568 700 825 955 1090 12,18
12 085 210 328 448 560 688 813 945 10,78 12,03
13 095 190 293 38 490 600 723 840 968 10,80
14 005 180 270 353 423 520 628 735 845 963

15 093 175 270 363 458 560 663 775 903 10,18
16 070 148 243 360 468 583 703 838 970 10,95
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Sekil 12. ve Sekil 13. sirasiyla 1.25 ve 2.5 N siirsarj kullanilarak her bir donme hizi i¢in elde edilen
eksenel deformasyon ve gecirgenlik katsayis1i degerlerinin dagilimlarini gostermektedir. Bu
dagilimlara ait en iyi iligkiyi listel ve iissel iliski vermistir. Ancak yine de dagilimlarin bahsi gecen
iligkilere ait korelasyon katsayilar1 0.45°1 gegmemektedir. Buna gore, bu iki siirsarj yiikii ile yapilan

deneylere ait sonuglar incelendiginde istatistiksel agidan anlamli bir iliski olmadig1 goriilmiistiir.
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Sekil 12. 1,25N siirsarj kullanilarak farkli donme hizlar icin eksenel deformasyon ve gecirgenlik

katsayist dagilimlari
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Sekil 13. 2,5N siirsarj kullanilarak farkli donme hizlar1 i¢in eksenel deformasyon ve gecirgenlik

katsayis1 dagilimlar

4.0N siirsarj kullanilarak yapilan santrifiij deneylerinden elde edilen eksenel deformasyon degerleri
ile bu orneklerle iligkili gecirgenlik katsayis1 degerleri aymi sekilde regresyon analizine tabi
tutulmustur. Bu analizlere ait gecirgenlik katsayis1 ve eksenel deformasyonlarin her bir donme hizi

icin en iyi iliskiyi veren (iistel) dagilimlari ile bunlarla iligkili egilim ¢izgileri ve belirtme katsayilari

(R? Sekil 14°de gosterilmistir.

27




1.0€-04
1.0E-05

1.0£-06

1.0E-08

1.0E-09
0.30

1.0e-04
1.0e-05 -
1.0e-06

1.0e-07 -

1.0€-09

1.0E-04
1.0E-05 +
1.0E-06

1.0E-07 +

k (cm/s)

1.0E-08 +

1.0E-09 -+
3.50

1.0e-04

1.0E-05 -
1.0e-06 -
1.0€-07 -
1.0e-08

1.0£-09

1.0E-04
1.0E-05
1.0E-06
1.0E-07 +
1.0E-08 +

1.0E-09 +
6.50

1.0E-07 =

0.50

10608 O

1.0E-04

y = 4E-10e7 3047
R?=0.3974

(2 SRS
T o 1T V
070 090 110
300 RPM

130 150

1.06-05
1.0E-06
1,06-07
1.06-08

1.0E-09

1.00

1.0E-04 -

| y = 2E-14¢5 %6181 |
o R?=0.7678

3.50 4.00

‘ y = 9E-15e3 677
R2C) R?=0.7544
4.50

700 RP

4.00 5.00 5.50 6.00
M

1.0E-04

1.0e-05

y= 7E-1Gp2 5551x
R*=0.775

8.00 9.00

1.0E-05 +
1.0E-06 |
1.0E-07 +
1.0E-08

1.0E-09 +

2.50

1.0E-04
1.0e-05 +
1.06-06
1.0£-07 -
1.0e-08

1.0E-09 —
4.00

1.0E-06 +
1.0E-07
1.0E-08 +

1.0E-09 -+
6.00

1.0E-04

x; i y = GE-25x18458 _
o R?=0.7844

8.50 9.50
1100 RPM

7.50

10.50 11.50

€ (o/o)

1.0E-05 1
1.0E-06 +
1.0E-07 +
1.0e-08 ¢

1.0E-09

7.00

y = 1E-12¢6 7153 |
R* = 0.6028

2.50 3.00

1 ¥ = 7E-15¢* 665

00 R=0.7744
300 350 400 450 500
600 RPM
o O

y = 1E-14p2941%
R?=0.775

7.00 8.00

y = 8E-15e7 %
R*=0.7793

9.00 10.00

y = 1E-26x19209 |
R*=0.7961

11.00 13.00

1200 RPM

Sekil 14. 4,0N siirsarj kullanilarak farkli donme hizlart i¢in eksenel deformasyon ve gecirgenlik

katsayst iligkileri

Calismadan elde edilen deney sonuglarina goére 4,0N siirsarj i¢in verilen k ve & dagilimlar1 ve
regresyon iligkileri bu iki parametre arasinda anlamli hatta yiiksek sayilabilecek nitelikte iligki
oldugunu gostermektedir. Bu grafikler 1,25 N ve 2,5 N siirsarj kullanilarak yapilan deney
sonuglarindan elde edilen iliskiler ile karsilastirildiginda korelasyon katsayilarin ¢ok daha yiiksek

olusu itibariyle umut verici

goriinmektedir.
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edilen grafiklerde de bazi sagilimlar goriilmektedir. Bu sagilimlarin nedeni diisen seviyeli

permeabilite deneylerindeki belirsizliklere baglanabilir.
4. Sonuc ve Oneriler

Bu c¢alisma ile minyatiir santrifiij cihazi kullanilarak giinler siiren geleneksel konsolidasyon

deneylerinin birkag¢ saate kadar indirilebildigi gortilmektedir.

Geleneksel konsolidasyon ve santrifiij konsolidasyon deneylerinden elde edilen ¢° ve W¢, degerleri

_ 0,51
ortak birim deformasyonlar etrafinda toplandiginda 0'=51,7.0,98" *ch (Y=a*b"x1*x2"c)

seklinde bir ampirik iliski elde edilmistir. Elde edilen ampirik iliski 0,88’lik regresyon katsayisi

sunmaktadir.

Onerilen bu ydntem ile belirlenen temel konsolidasyon parametreleri olan 6n konsolidasyon

gerilmesi (cp'), stkisma indisi (Cc), yeniden sikisma indisi (C, ), degiskenmis sikisma indisi (C_, ) ve
degiskenmis yeniden sikisma indisi (C, ) gibi parametrelerin geleneksel yontemle elde edilen

parametrelerle hemen hemen ayni degere sahip olduklar1 goriilmektedir.

Santrifiij ile gegirgenlik katsayisinin belirlenmesi i¢in yapilmis onceki g¢alismalarda kullanilan
sanrtifiijler daha ¢ok arastirmaya yonelik ve biiyiikk Olcektedir. Bu calisma minyatiir santrifiij
kullanilarak diisiik degerlere sahip gecirgenlik katsayisinin belirlenmesinde santrifiij permeabilite
deneylerinin 6nemli dl¢iide basar1 sagladigini ortaya koymaktadir ve dnerilen yontem rutin test olma

potansiyeline sahiptir.

Caligmada elde edilen en 6nemli bulgulardan biri de santrifiij permeabilite deneyinin siirsarja duyarl
oldugudur. Yapilan regresyon analizleri sonucunda 1,25 N ve 2,5 N siirsarj kullanilarak yapilan
deney sonuglar1 ile gecirgenlik katsayisi arasinda anlamli bir iliski olmadigr goériilmiistiir. Diisen
seviyeli permeabilite deneylerinden ve santrifiij permeabilite deneylerinden elde edilen eksenel
deformasyonlar karsilastirildiginda, en iyi sonucu 4,0 N siirsarj kullanilarak yapilan deneyler

vermektedir.

Bu calismada gelistirilen esitlikler sadece bu calisma icin karakteristiktir. Bagka bir deyisle, farkl

santrifiij ve yaricap kullanilmasi, farkli siirsarjlar ve degisik boyutlardaki deney orneklerinin
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kullanilmasi farkli gorgiil esitlikler ile sonuglanabilir. Ayrica, onerilen yontem ve cihazin rutin bir

zemin deney aleti olabilmesi i¢in ¢ok daha genis bir veri tabaninin olusturulmasi gerekmektedir.
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6. Ekler
a) Mali Bilango ve Ac¢iklamalari

Proje Biitcesinde Kalan

Proje No | Biitce Kodu | Odenek Alimlar1 | Gelir Miktar1 | Gider Miktari .
Toplam Miktar
12B4343019| 6-03-5 Hizmet Alimlar 18.172,00 17.688,20 483,80
1284343019 |  6-06-1 Mamul Mal 76.700,00 | 71.980,00 4.720,00
Alimlan
TOPLAM 94.872,00 89.688,20 5.203,80

NOT: Verilen kesin rapor bir (1) niisha olarak ciltsiz sekilde verilecek, kesin rapor Komisyon onayindan sonra
ciltlenerek bir kopyasimin yer aldigi CD ile birlikte sunulacaktir. Kesin raporda proje sonuclarii iceren, ISI’ nin
SCI veya SSCI veya AHCI dizinleri kapsaminda ve diger uluslar arasi dizinlerce taranan hakemli dergilerde
yaymlanms makaleler, III. Materyal ve Yontem ve IV. Analiz ve Bulgular béliimleri yerine kabul edilir
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