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Bu ¢alismanin amaci, geleneksel bir boyutlu konsolidasyon deneylerinden Taylor karekék zaman
yontemi ile tanimlanan konsolidasyon katsayilarii (cy), bu ¢aligma igin 6zel olarak tasarlanmig
kombine diizenek ile yapilan permeabilite-konsolidasyon deneylerinden Terzaghi’nin bir boyutlu
konsolidasyon teorisi ile hesaplanan konsolidasyon katsayilart ile karsilagtirmaktir. Ayrica,
zeminlerin indeks &zellikleri ve permeabilite katsayilari (k) kullanilarak c,’yi tanmimlamak icin
ampirik bir iliski gelistirilmistir. Kombine diizenekten permeabilite-konsolidasyon deneyleri ile elde
edilen konsolidasyon katsayilarinin, geleneksel Tek Boyutlu (1B) Konsolidasyon deneylerinden
Taylor yontemi ile tanimlanan konsolidasyon katsayilarindan biiyiik oldugu gortilmistiir. Yiiksek
plastiklik derecesine sahip zemin numunelerinde aradaki farkin daha belirgin oldugu tespit edilmistir.
Geleneksel deneylerden Taylor yontemi ile belirlenen konsolidasyon katsayisi degerlerinin zeminin
plastiklik derecesine bagli olarak yiik artigiyla beraber genis aralikta dagilim gosterdigi goriilmiistiir.
Kombine diizenekten elde edilen cy degerlerinde genel olarak diisiik yiik degerlerinde yiik artistyla
beraber azalma, yiiksek yiikleme kademelerinde ise artis gosterdigi tespit edilmistir. Onerilen
ampirik iligskiden elde edilen cy degerleri ile gecirgenlik-konsolidasyon iligkileri ile tanimlanan cy
degerlerinin birbirleriyle uyumlu oldugu goriilmiistiir.
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ABSTRACT

The scope of this investigation is to compare the coefficient of consolidation (c,) values defined by
the Taylor s Square Root of Time Fitting Method, which is obtained from the conventional oedometer
tests, with the c, values calculated by Terzaghi’s One Dimensional (1D) Consolidation Theory,
which is obtained from the permeability-consolidation tests performed with a combined apparatus
specifically designed for this study. In addition, an empirical relation is developed to determine c,
using the coefficient of permeability (k) and index properties of the soils. The c, values obtained
from the permeability-consolidation tests using the combined apparatus were found to be larger
than the ¢y, values defined by the Taylor s method, which is one of the oedometer tests. The findings
showed that the difference was more prominent in the soil samples with a high plasticity. It was also
found that the c, calculated by the Taylor s method exhibited a distribution in a wide range with the
increased load depending on the degree of plasticity of the soil. The c, obtained from the combined
apparatus it decreased with low load values and increased with higher load levels. The c, obtained
by the proposed empirical relationship showed good agreement with the ¢, defined by permeability-
consolidation relationships.

Atif bilgisi: Asadi, R, Kayabali, K., Balci, M.C. 2021. Investigation of the coefficient of consolidation of fine-grained soils using combined
apparatus. Bulletin of the Mineral Research and Exploration 166, 71-83. https://doi.org/10.19111/bulletinofmre.835936
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1. Giris

Miihendislik yapilarinin saglam ve ekonomik
tasarimlarint yapabilmek igin yapilarin {izerinde
bulundugu zemin &zelliklerinin  tanimlanmasi
ve farkli  yiikkleme durumlarinda zeminlerin
davraniglarinin tahmin edilmesi potansiyel zemin
problemlerinin ortaya konulmasi agisindan oldukga
onemlidir. Onemli projelerde karsilasilabilecek
zemin problemlerinin basinda oturmalar gelmektedir.
Yap: onem katsayisi ve zemin tiirline bagl olarak
zeminlerde izin verilebilir oturma miktar: tanimlanir.
Yapinin tasarim dmrii boyunca oturma bilesenlerinin
izin verilebilir limitlerin tizerinde olmas1 durumunda,
ist yapida kirik, catlak ve yarik gibi istenmeyen
yapisal biitiinliigii bozan bazi hasarlar ortaya gikar. Bu
etki ileri seviyeye ulasirsa yapt kismen hasar goriir,
daha da ilerleyen agamalarda ise tamamen kullanilmaz
hale gelir.

Gegirgenligi diisik doygun zeminler yiike maruz
kaldiklar1 zaman gerceklesen oturmanin biiyiik bir
kismimni  konsolidasyon oturmasi olusturmaktadir.
Konsolidasyon oturmasi (s¢) zamana bagli olarak
gelisen bir siire¢ olup baz1 zeminlerde oldukga uzun
zaman diliminde gerceklesebilir. Bir yapinin tasarim
Oomriniin belirlenmesinde yiikleme kosullart altinda
zeminde meydana gelecek konsolidasyon oturmasinin
ne kadar siirede gergeklesecegi oldukc¢a Onemlidir.
Holtz ve Kovacs (1981)’in da belirttigi gibi,
konsolidasyon katsayisi (cy) konsolidasyon oturmasini
hiz bakimindan kontrol eden tek parametredir. Bu
parametre zemin iyilestirmelerinde ve Onyiikleme
tekniginin kullaniminda ¢ok 6nemlidir. Konsolidasyon
katsayis1 Terzaghi (1925)’nin 1B Teorisi’nden iiretilen
bir terimdir. Terzaghi (1925)’nin 1B Konsolidasyon
Teorisi’nden yola cikarak zemin permeabilitesi (k)
ile konsolidasyon katsayisi (c¢y) ve hacimsel sikisma
katsay1s1 (my) arasinda asagidaki gibi bir iligki vardir.

cy =k/ (myyw) (1)
Burada v (kN/m3) suyun birim hacim agirligidir.

Tek  yonlii  konsolidasyon  deneylerinden
cy’nin hesaplanmasina dair birgok sayida ydntem
geligtirilmistir. Bu yontemler genellikle farkli
matematiksel yaklasimlari ve egri uyarlama
yontemlerini icermektedir. c,’yi hesaplamaya dair
gelistirilmis olan egri uyarlama yontemleri 6zet olarak
Cizelge 1’de verilmistir.
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Casagrande ve Fadum (1940) ile Taylor (1948),
gelistirdikleri ~ ampirik  yontemleri  gdzlemsel
laboratuvar deney verilerini Terzaghi’nin
konsolidasyon teorisine yaklasik olarak uyarlamak
iizere gelistirmisleridir. Feng ve Lee (2001) *ye gore
her iki yontem de rutin laboratuvar deneylerindeki
en kullanish yontemler olarak bilinmektedir. Ancak,
Casagrande’nin  logaritma-zaman  ydnteminden
tanimlanan konsolidasyon katsayisi, deformasyon
(¢) - zaman (t) egrisinin birincil sikisma ve ikincil
sikismasindan etkilenmektedir (Sridharan ve Prakash,
1995; Cortellazzo, 2002). Taylor Karekdk Zaman
yonteminde ise konsolidasyon derecesinin %100’
yerine %901 kullanildig1 igin ikincil sikigmadan
daha az etkilendigi buna karsin birincil sikigmadan
ise daha cok etkilendigi diisiiniilmektedir (Sridharan
ve Prakash, 1995; Cortellazzo, 2002). Sridharan vd.
(1995) konsolidasyon katsayisinin birincil sikismadan
etkilendiginde daha yiiksek ve ikincil sikismadan
etkilendiginde daha diisiik miktarlar gostermesi
gerektigini one siirmiigtiir.

Ancak, literatiirde bulunan ¢ok sayida yontemin
varligi, bu yontemlerin her kosulda gegerli olmadiginin
bir gostergesidir. Ayrica, farkli yontemlerle elde edilen
¢y degerleri ¢ok farkli olduklarindan, en azindan
laboratuvar test kosullarindaki zemin davranigina
gore konsolidasyon katsayilart i¢in makul bir karar
vermek zordur. Sridharan ve Nagaraj (2004)'a
gore farkli durumlarda ve farkli malzemelerde egri
uyarlama yontemlerin higbirisi tam olarak dogru
sonucu veya dogruya yakin sonucu saglamamaktadir.
Al-Zoubi (2004) egri uyarlama yontemlerinden
tanimlanan konsolidasyon katsayilarinin aralarindaki

Cizelge 1- ¢,’yi hesaplamak ic¢in gelistirilmis egri uyarlama

yontemleri.
Kaynak Yontem
Casagrande ve Fadum(1940) log t50
Taylor (1948) t9o
Su (1958) Maksimum egim
Sivaram ve Swamee (1977) Hesaplama
Sridharan vd. (1987) Dikdortgen hiperbol

Sridharan ve Prakash (1993) St-t/0t
Robinson ve Allam (1996)
Mesri vd. (1999)

Feng ve Lee (2001) t60
Al-Zoubi (2010) SRS

Erken evre log-t

Doniim noktasi
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biliyliik degisikliklerin &6zel bir yiikkleme kademesi
sirasinda  konsolidasyon katsayilarmin  degisimi,
nihai konsolidasyon oturmasini tayin etme prosediirii,
ikincil sikigmay1 da kapsayan yilikleme zamani ve
bu yontemlerde kullanilan ilave varsayimlar gibi
sebeplerden  kaynaklanabilecegini belirtmistir.
Lovisa ve Sivakugan (2013) egri uyarlama
yontemleri kullanilarak belirlenen ¢, degerlerini
karsilagtirmiglardir. Egri uyarlama yontemleri ile
ilgili yukarida siralanan birgok tartigmali hususa
ragmen mevcut jeoteknik uygulamalarda c,’nin
belirlenmesinde yaygin olarak Taylor karekdk zaman
yonteminin kullanildigi goriilmektedir. Taylor (1948)
cy’nin bulunmasinda konsolidasyon deneyi sirasinda
gecen zamanin karekdkiinii kullanarak bir yontem
gelistirmistir. Bu yontemde, konsolidasyon deneyi
siiresince alinan komparatér saati okumalart ile
deney sirasinda numune iizerine uygulanan yiikiin
numuneye etkime siiresinin karekokii arasindaki
iliskiyi gosteren bir egri ¢izilir. Bu egrinin diiz olan
baslangi¢ kismu diisey ekseni kesene kadar uzatilir.
Elde edilen kesisme noktasindaki degerin 1,15 katina
karsilik gelecek sekilde yine baslangic noktasindan
ikinci bir dogru cizilir. Ikinci dogrunun konsolidasyon
deneylerinden elde edilen egriyi kestigi noktanin
absisdeki izdiisiimii, birincil konsolidasyonun %90’lik
boliimiiniin ger¢eklesmesi i¢in gegen siireyi (too) ifade
eder. U = %90 i¢in zaman faktorii 0,848 alinarak cy
asagidaki esitlikten hesaplanir.

cv: Ty d?/tgo )

Burada T, zaman faktdrii, d drenaj yolu
uzunlugu ve too konsolidasyon oturmasinin %90’ 1nin
gerceklestigi  zaman olarak ifade edilmektedir.
Egri uyarlama yontemleri ile cy hesaplamalarinda
karsilagilan sorunlardan dolay:1 farkli arastirmacilar
tarafindan farkli arastirmalar gelistirilmistir. Cizelge
2’de gosterilen bazi aragtirmacilar zeminin indeks
ozelliklerini  kullanarak  6dometre  deneyinden
bagimsiz olarak c¢,’yi hesaplamaya ¢aligmislardir.

Carrier (1985) zeminlerin likitlik indeksini,
plastiklik indeksini, ve aktivitesini dikkate alarak ¢, nin
tanimlanmasina yonelik bir denklem gelistirmistir.
Narasimha vd. (1995) likit limitteki bosluk orani ve
sahadaki mevcut Ortii basincini géz Oniine alarak
normal konsolide killer i¢in c¢,’nin hesaplamasina
dair bir bagka ampirik denklem Snermistir. Solanki ve
Desai (2008) Hindistan'in Giiney Gujarat bolgesinde

Cizelge 2- cy’nin hesaplanmasi igin gelistirilen bazi ampirik iliskiler.

9.04(1077)(1.192 + ACT~1)6993(4.135L] + 1)*2°
B PI(2.03LI + 1.192 + ACT~1)79%

Carrier (1985) |

Narasimha vd.

(1995) = (%‘W) (ﬁ) (10 e, = (ul.g:)) .
Sridharan ve oz 3
Nagaraj (2004) |~ 100(S1)*>*
Solanki ve
. = 103(LL_5'7591), ey = 7.7525(Pl“3'1021)
Desai (2008)
Al-Ameri vd. 4258(LL-1T5
(2011) Gp=4258( )

ACT: Aktivite, eLL: Likit Limitteki bosluk oram, Gs: Ozgiil
Agirhik, LI: Likidite indeksi, LL: Likil Limit, PI:Plastisite indeksi,
SI: Biiziilme Indeksi, oy : Diisey Efektif Gerilme

aliivyonlu killerin konsolidasyon parametrelerini
inceleyerek likit limit ve plastiklik derecesi ile
cy arasinda bir iliski Onermislerdir. Sridharan ve
Nagaraj (2004) biiziilme indeksinin ¢y ile iliskisinin
likit limit ve plastisite indeksine gdre daha tutarli
oldugunu onermistir. Al-Ameri vd. (2011) farkli
280 noktadan alinan siltli killer {izerinde inceleme
yaparak likit limit ve c, arasinda yeni bir iliski
kurmugslardir. Olek ve Pilecka (2019) biiyiik dlcekli
Rowe hiicresini, Chow vd. (2020) ve Vinod ve
Sridharan (2015) ise bosluk suyu basinct dl¢limiini
cv'nin belirlenmesi i¢in degerlendirmistir. Nguyen vd.
(2019) yapay zeka yaklagimini yumusak zeminlerin cy
degerlerini tahmin etmede kullanmiglardir. Yukarida
siralanan caligsmalarin yani sira Olson (1986), egri
uyarma yoOntemlerinden elde edilen konsolidasyon
katsayilarindaki biiylik farkliliklar1 gbz Oniine alarak
¢y’ nin Terzaghi yontemi ile tanimlamasinin tek akilei
yontem oldugunu dnermistir.

Bu calismasimnin amact ise, farkli plastiklik
ozelligine sahip, yogrulmus zeminlerden hazirlanmis
6zdes numuneler {izerinde geleneksel tek yonli
konsolidasyon deneyleri yaparak c,’yi Taylor Karekok
Zaman Yontemi ile belirleyip, aynt numuneler
iizerinde bu calisma icin Ozel olarak gelistirilen
kombine diizenek ile permeabilite-konsolidasyon
deneyleri yaparak c,’yi Terzaghi'nin tanimladig:
iliskiyle belirleyerek her iki ydntemin sonuglar
arasinda karsilastirma yapmak ve gelencksel tek
yonlii konsolidasyon deneyinden elde edilen c,’nin
giivenilirlik derecesini sorgulamaktir.
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2. Materyal

2.1. Kombine Diizenek

Permeabilite-konsolidasyon deneyleri bu c¢aligma
icin Ozel tasarlanmis olan kombine hiicrelerde
gerceklestirilmisti.  Bu  hiicreler, numunelerin
yiiklenmesi esnasinda igerisinden suyun akimina
imkan saglayan oOzelliktedir. Kombine hiicreler;
taban, baglik ve pleksiglas govdeden olusmaktadir.
Silindir seklinde olan pleksiglas gdvdenin i¢ ¢api
50 mm, dig ¢ap1 70 mm ve yiiksekligi 125 mm'dir.
Tabanda biriken suyun disar1 aktarilmasi igin su ¢ikis
noktas1 ongoriilmiistiir. Bagligin merkezinde yiikleme
pistonun giris noktas1 bulunmaktadir. Yiikleme pistonu
ile baslik arasindaki bulugma noktasinda siirtiinmenin
minimuma indirmesine 6zel 6nem verilmistir. Hiicre
birlestirdikten sonra bu noktadan suyun kagmasini
engellemek icin bir o-ring eklenmigtir. Kombine

diizenegin ayrintilari Sekil 1°de verilmistir.

2.2. Zemin Numuneleri

Deneyler 12 adet yogrulmus zemin numunesi
tizerinde gergeklestirilmistir. Calisma parametrik
oldugundan ve ¢ok sayida zemin numunesine ihtiyag
oldugundan, yogrulmus zemin karisimlar1 laboratuvar
ortaminda hazirlanarak numune ihtiyaci kargilanmustir.

Calismada kullanilan zeminlerin indeks Ozellikleri
Cizelge 3’te verilmistir.

3. Yontem

3.1. Numune Hazirlama

Zemin numunelerinin her biri 6nce 40 numaralt
elekten elenmistir. Daha sonra numuneler LL ve PL
degerleri arasinda bir su muhtevasinda (daha ¢ok LL'e
yakin su igeriginde) homojen hale gelinceye kadar
iyice karigtirilip cap1 50 mm ve yiiksekligi 20 mm olan
ringlere doldurulmustur. Bu ringler numune hazirlama
santriflij cihazi i¢in 6zel olarak tasarlanmig hiicrelere
yerlestirilmistir.

Calismada kullanilan zemin numuneleri Balci
vd. (2018) g¢aligmasinda kullanilan zemin numunesi
hazirlama prosediirlerine gore laboratuvar ortaminda
konsolide edilerek hazirlanmistir. Her bir zemin,
zemin numunesi hazirlama santrifiijiinde 6 saat siireyle
6 farkli 6nkonsolidasyon gerilmesine maruz birakilip
toplamda 72 adet farkli yapay zemin numunesi
elde edilmistir. Her bir zemin numunesinden de
2 adet hazirlanarak deneyler toplamda 144 zemin
numunesi izerinde gerceklestirilmistir. Numune
hazirlama sirasinda zemin numunesi hazirlama
santrifiijiinde arttirilarak uygulanan DDS degerlerinin
numunelerin sikigmasi lizerine etkisi Sekil 2°de ve
Cizelge 4’de goriilmektedir. Numune hazirlamada

Sekil 1- Kombine diizenegin detaylari; a) genel goriiniim, b) 6dometre deney diizenegi iizerindeki yakindan goriiniimii ve ¢) sematik gdsterim

(0lgeksiz): 1) su gosterge panosu, 2) deformasyon dlger, 3) su giris vanasi, 4) hava alma vanasi, 5) seffaf hortum 6) yiikleme pistonu,
7) pleksiglas hiicre, 8) yiikleme baglig1, 9) zemin numunesi, 10) poroz tas, 11) su ¢ikis vanasi, 12) veri toplayici.
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Cizelge 3- Test edilen zemin numunelerinin indeks 6zellikleri.

Ornek Numarasi SL PL LL PI USCS Gs
1 17,2 19,6 38,0 18,4 CL 2,69
2 13,6 29,8 48,2 18,4 ML 2,73
3 14,8 28,0 53,2 25,2 CH 2,80
4 26,1 33,0 69,0 36,0 CH 2,78
5 13,8 22,0 59,7 37,7 CH 2,96
6 14,8 35,6 74,1 38,5 MH 2,60
7 18,9 27,5 67,0 39,5 CH 2,84
8 15,1 21,0 64,6 43,6 CH 2,65
9 11,4 20,0 64,4 44 .4 CH 2,65
10 22,7 37,0 82,0 45,0 CH 2,77
11 20,9 37,0 87,0 50,0 CH 2,71
12 19,7 37,0 92,0 55,0 CH 2,70

SL: Biiziilme Limiti, PL: Plastik Limit, LL: Likit Limit, PI: Plastisite indeksi, USCS: Birlesik Zemin Siniflama Sistemi, Gs: Ozgiil Agirlik.

kullanilan DDS degerlerinin artmasiyla numunelerin
bosluk oranlarmin azaldigi goriilmektedir. DDS
degerlerindeki artisin sikisma derecesinde de artisa
sebep oldugu tespit edilmistir.

3.2. Permeabilite-Konsolidasyon Deneyi

Permeabilite-konsolidasyon deneylerinde, diisen
seviyeli permeabilite deneyinin ilkeleri uygulanarak

1.25 Ornek No:
1,15 - ©9Al1
Bog 4-9B.1
® 1,05 A B '
£ B39C.1
& 0,95 1
= 0,85 -
&
m 0,75 1
0,65 1
0,55 T N
10 100 1000 10000
Diisey Efektif Gerilme, ¢' (kPa)
LIS Ornek No:
1,05 <Dl
o 4A-9E.I
= 0,95 A -8 9F]
E | B-g. A
S 085 | BBeg
=
g 0,75 A
s}
0,65 1
0,55 — T
10 100 1000 10000
Diisey Efektif Gerilme, ¢' (kPa)

Bogluk Orani, e

Bosluk Orani, e

1.25 Ornek No:

1.15 - ©-9AIl

¥ A“A\ )

1,05 4 Bem.g OBl

B9C.II

0,95 -

0,85 A

0,75 A

0,65 -

0,55 T T T T T T T T T T

10 100 1000 10000

Diisey Efektif Gerilme, ¢' (kPa)

105 Ornek No:

< 9D.II

0,95 - ey - 9EII

0,85 A Bfeg N 8 9Kl

0,75 A

0,65 -

0555 T T T TTTTIT T T T TTTTI] T T T TTTIT
10 100 1000 10000
Diisey Efektif Gerilme, ¢' (kPa)

Sekil 2- Geleneksel 6dometre deneylerinden elde edilen e-c” egrileri.
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Cizelge 4- Geleneksel 1-B 6dometre deneylerinden elde edilen e-c” degerleri.

o (kPa)
25 50 100 200 400 800 1600
Ornek Numarasi DDS e

9A.1 500 1,24 1,22 1,17 1,04 0,88 0,75 0,62
9B.1 600 1,16 1,14 1,11 1,06 0,90 0,74 0,62
9C.I 700 1,08 1,07 1,04 0,99 0,86 0,71 0,59
9D.1 800 1,04 1,04 1,02 0,99 0,90 0,75 0,65
9E.I 900 0,94 0,93 0,92 0,90 0,84 0,75 0,63
9F.1 1000 0,88 0,87 0,86 0,84 0,79 0,72 0,01
9A.II 500 1,19 1,17 1,13 1,04 0,89 0,76 0,65
9B.I1 600 1,12 1,11 1,08 1,03 0,88 0,75 0,63
9C.II 700 1,06 1,05 1,03 0,98 0,87 0,74 0,63
9D.II 800 1,02 1,01 1,01 0,97 0,88 0,75 0,64
9E.II 900 0,92 0,92 0,91 0,88 0,83 0,74 0,62
9F.I1 1000 0,88 0,86 0,85 0,84 0,79 0,72 0,62

DDS: dakikadaki doniis sayisi, ¢’: efektif gerilme, e: bosluk orani.

permeabilite katsayisi (k) degerleri elde edilmistir.
Permeabilite-konsolidasyon deneyinin  geleneksel
tek yonli konsolidasyon deneyine gore fark,
permeabilite ve konsolidasyon deneylerinin birlikte
ve ayni hiicrelerde yapiliyor olmasidir. Permeabilite-
konsolidasyon deneyleri konsolidasyon asamasi
ve permeabilite asamast olmak {izere iki asamada
gergeklestirilmistir.

Birinci asama olan konsolidasyon asamasinda;
kombine diizenek yiikleme iinitesine yerlestirdikten
sonra, deneye tabi tutulan zemin numunesinin tamamen
doygun hale gelmesi igin iist seviyesinden lcm
yukarisina kadar suyla doldurulmus ve 1 giin boyunca
sigme etkisini kontrol etmek i¢in bekletilmistir.
Numune sigsmeye maruz kaldiktan sonra iizerindeki
yiikk kontrollii bir sekilde artirilarak gismesine izin
verilmemistir. ~ Yikleme islemi konvansiyonel
O0dometre {initesinde yapilmistir. Uygulanan yik,
yiikkleme pistonu vasitasi ile numuneye aktarilmis,
gelisen deformasyon miktari piston iizerinde bulunan
deformasyon dlger vasitast ile veri toplayiciya aktarilip
kaydedilmisgtir. Yiikleme islemi geleneksel bir boyutlu
konsolidasyon deneylerinde oldugu gibi ASTM
D2435/ D2435M-11 (2020)’e gore yapilmistir.

fkinci asama olan permeabilite asamasinda ise ilk
basta yilikleme kolu destekleyici vidalarla sabitlenerek
yiiklemenin devam etmesi engellenmistir. Daha sonra
kombine diizeneginin bos kismi su ile doldurulup
hortum vasitast ile su gdsterge panosuna baglanilmistir.
Su ile dolu hortum, hiicrenin iist kisminda bulunan
su giris vanasina baglanarak su akimi saglanmistir.
Hortumun diger tarafi permeabilite deneyi boyunca
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suyun hidrolik seviyesinin diiglimiinii gostermek
icin su gosterge panosuna baglanmisti. Deneyi
baglatmadan once hiicrenin iist kisminda bulunan
hava vanasi yardimiyla hortumda ve hiicrede kalan
hava kabarciklar1 digart ¢ikartilmigtir. Permeabilite
islemine bir giin siireyle devam edilmistir. Bu siirecte
hidrolik gradyanin 20 ile 30 araliginda olmasi i¢in 6zen
gosterilmistir. Sonraki yiikk asamalarinda yiikleme
kolu sabit durumundan ¢ikarilip, ayni islemler tekrar
edilerek deneye devam edilmistir. Her permeabilite
deneyin basinda ve sonunda hortumdaki su seviyesi
zamana gore kaydedilerek permeabilite katsayisi
hesaplanmigtir. Deney bittikten
hiicreden ¢ikartilarak doygun ve kuru birim agirliklar
belirlenmistir.

sonra numune

Permeabilite-konsolidasyon ~ deneyinden elde
edilen sonuglar: farkli yiiklemelerdeki oturma
miktarlarii, permeabilite siirecinde su seviyesinin
distimiinii ve farkli yiiklemelerde elde edilen zaman
igindeki deformasyonlar1 kapsamaktadir. Geleneksel
bir boyutlu konsolidasyon deneylerinden Taylor
Karekdk Zaman Yontemi ile elde edilen ¢y degerleri
kombine diizenek kullanilarak yapilan permeabilite-
konsolidasyon deneylerinden Terzaghi yontemi ile
elde edilen cy degerleri ile karsilagtirilmisgtir.

4. Deneysel Sonug¢lar

Kombine diizenekten permeabilite-konsolidasyon
deneyleri ile elde edilen e-c” grafikleri ile geleneksel
1B 6dometre deneylerinden elde edilen &-c’grafikleri
arasindaki karsilastirma Sekil 3’te ve Cizelge 5°te
verilmistir. Farkli yiikleme kademelerinde kombine



MTA Dergisi (2021) 166: 71-84

diizenek ile konvansiyonel Odometrede yapilan
deneylerin sonuglari arasinda oldukga iyi bir benzerlik
goriilmektedir. ¢y degerlerinin, kombine diizenegin
tasarimindaki farkliliklardan ve deneyin yiikleme
bir sekilde

Bu yilizden c¢y’nin

kademelerindeki degisiklerden ciddi

etkilenmedigi goriilmektedir.

bulunmasinda kullanilan egri uyarlama yontemlerinin,

deformasyon egrileri i¢in de kullanilabilir olduklari
diigiiniilmektedir.

Kombine diizenek kullanilarak elde edilen k
degerleri ile ile geleneksel 1B deneylerden Taylor
Karekdok Zaman(tog) yontemi ile elde edilen k
degerlerinin her bir yiikkleme kademesine gore

permeabilite—konsolidasyon  deneylerinde  farkli degisimi Sekil 4 ve Sekil 5’te verilmistir. Diisiik
yikleme kademelerinden elde edilen zaman- yiik seviyelerinde sonuclar arasindaki farkliliklarin
0,0 0,0
10,0 A 10,0 A
X X
2030 T 20,0 N
10 100 1000 10000 10 100 1000 10000
Diusey Efektif Gerilme, o' (kPa) Diusey Efektif Gerilme, ¢' (kPa)
0,0 0,0
5,0 A
< 10,0 A o
3 i; 10,0 A
15,0 A
20,0 A
25,0 T 20,0 — T
10 100 1000 10000 10 100 1000 10000
Dusey Efektif Gerilme , o' (kPa) Diisey Efektif Gerilme , ¢' (kPa)
0,0 0,0
< 10,0 - 5 10,0 1
20,0 s 20,0 T
10 100 1000 10000 10 100 1000 10000
Diisey Efektif Gerilme , o' (kPa) Diisey Efektif Gerilme , ¢' (kPa)

Sekil 3- Geleneksel diizenekten ve kombine diizenekten elde edilen e-6” egrilerinin karsilastirilmas: (KD: kombine diizenek, GO: geleneksel

1B 6dometre).
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Cizelge 5- Geleneksel 1B 6dometre deneylerinden (GY) ve kombine diizenek (KD) deneylerinden elde edilen konsolidasyon parametreleri.

GY KD
Ornek Numarasi DDS G C. o’y (kPa) G C. o’p (kPa)
6A.1 500 0,072 0,45 130 0,055 0,40 120
6B.1 600 0,021 0,37 180 0,035 0,41 250
6C.I 700 0,039 0,32 200 0,030 0,35 270
6D.1 800 0,036 0,46 330 0,021 0,34 350
6E.I 900 0,030 0,51 390 0,020 0,29 420
6F.1 1000 0,013 0,44 400 0,013 0,29 400
6A.11 500 0,062 0,50 140 0,044 0,45 140
6B.11 600 0,030 0,48 180 0,052 0,34 200
6C.11 700 0,037 0,49 200 0,035 0,36 290
6D.11 800 0,037 0,44 380 0,029 0,34 350
6E.I1 900 0,030 0,49 400 0,028 0,43 440
6F.I1 1000 0,015 0,48 420 0,010 0,45 400
9A.1 500 0,066 0,47 100 0,029 0,41 160
9B.1 600 0,050 0,35 180 0,019 0,37 240
9C.I 700 0,050 0,31 190 0,009 0,35 340
9D.1 800 0,023 0,20 240 0,009 0,37 355
9E.I 900 0,025 0,12 400 0,002 0,24 480
9F.1 1000 0,024 0,12 450 0,006 0,23 300
9A.1L 500 0,053 0,39 100 0,030 0,39 140
9B.I1 600 0,027 0,41 180 0,031 0,38 200
9C.II 700 0,034 0,40 190 0,002 0,34 260
9D.II 800 0,020 0,40 220 0,012 0,34 320
9E.I 900 0,021 0,35 450 0,009 0,28 340
9F.II 1000 0,035 0,28 500 0,012 0,28 300

DDS: dakikadaki doniis sayisi, Cr: yeniden sikisma indeksi, Cc: sikisma indeksi, 6’p: 6nkonsolidasyon gerilmesi.

fazla oldugu goriilmektedir. Sonuglar arasindaki
farkliliklarin  plastisiteyle iliskili oldugu, yiiksek
plastisiteli numunelerde bu farkin daha az oldugu
goriilmektedir.

Kombine diizenekten permeabilite-konsolidasyon
iliskisi kullanilarak elde edilen c¢y degerleri ile
geleneksel 1B 6dometre deneylerinden Taylor karekok
zaman (tog) yontemi ile elde edilen ¢, degerlerinin
1:1 grafiginde karsilastirmasi Sekil 6°da verilmistir.
Yiksek yiik seviyelerinde kombine diizenekten elde
edilen cy degerlerinin, Taylor too yontemi ile belirlenen
cv degerlerinden daha biiyiikk oldugu acgik olarak
goriilmektedir. Buradan yola g¢ikarak numunelerin e
degerleri, SL degerleri, LL degerleri ve k degerleri
arasinda regresyon katsayisi 0,66 olan asagidaki iliski
gelistirilmistir. Yapilan regresyon analizinin detaylari
Cizelge 6’da verilmistir.
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k (m/s)=exp (0,113 SL-0,084 LL+3,792 e-23,154) (3)

diizenek
kullanilarak belirlenen k degerleri ile onerilen yeni

Zemin  numunelerinin  kombine
ampirik iligki ile belirlenen k degerleri arasindaki
karsilagtirma 1:1 grafiginde Sekil 7°de gosterilmistir.
Dagilima bakildiginda elde edilen sonuglarin
birbirleriyle uyumlu oldugunu sdylemek miimkiindiir.

edilen
k degerlerinden hesaplanan cy degerleri ile yeni
gelistirilen ampirik iligkiden hesaplanan k degerleri

Kombine diizenek kullanilarak elde

kullanilarak belirlenen ¢, degerleri Sekil 8’de
karsilagtirilmigtir. Her iki yontemden elde edilen cy
degerlerinin birbirine yakin oldugu goriilmektedir.
Sekil 9’da k degerleri kullanilarak ampirik esitlikten
hesaplanan cy degerleri ile Taylor too yonteminden elde
edilen ¢, degerleri grafiksel olarak karsilastirilmigtir.
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Sekil 4- Yiik artistyla birlikte k degerlerindeki degisim (KD: kombine diizenek, GO: geleneksel 1B 6dometre).
Her iki yontemle belirlenen degerler arasinda yiiksek cv (m2/s) = (1,5)(10-10) / (LL1053)(m,!-247) @)

sacilim gozlenmistir. Kombine diizenek kullanilarak
gelistirilen Es. (3)’deki ampirik denklemden
hesaplanan cy degerleri ile zeminlerin
Ozelliklerini iceren farkli parametreleri arasindaki
iliski incelenmigtir. Regresyon analizi sonucunda cy
ile my ve LL arasinda regresyon katsayisi (R2) 0,96
olan asagida verilen Es. (4) denklemi Onerilmistir.
Yapilan regresyon analizinin detaylar1 Cizelge 7°de

verilmigtir.

Esitlik (3)’ten hesaplanan cy degerleri ile Esitlik

indeks (4)’ten hesaplanan cy degerlerinin karsilastiriimasi

Sekil 10°da gdsterilmistir. ki yaklasimdan elde
edilen cy degerleri arasinda giiglii bir korelasyon
oldugu goriilmektedir. Es. (4)’den hesaplanan c,
degerleri ile Taylor karekdk zaman (tgo) yonteminden
elde edilen ¢y degerleri arasindaki karsilagtirma
Sekil 11°de verilmistir. Sonuglar arasinda iyi bir
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Sekil 5- Yiik artistyla birlikte cy degerlerindeki degisim(KD: kombine diizenek, GO: geleneksel 1B 6dometre).

korelasyon olmadigi goriilmektedir. Bunun sebebinin
oldukg¢a
yiiksek plastisiteye sahip olmalarina kargin, arazideki

laboratuvarda hazirlanan numunelerin
numunelerin plastiklik derecelerine gore plastisite
bakimindan daha dar bir araligi temsil etmelerinden

kaynaklandig diistiniilmektedir.

5. Tartisma

Kombine diizenek  kullanilarak  yapilan

permeabilite-konsolidasyon deneylerinden elde edilen
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cv degerlerinin, geleneksel 1B 6dometre deneylerinden
Taylor tgo yontemi ile elde edilen ¢, degerlerinden
daha biiyiik oldugu goriilmiistiir. Bunun yaninda,
ozellikle yiiksek plastiklik derecesine sahip zemin
numunelerinde her iki deney yontemi ile belirlenen cy
degerleri arasindaki farkin daha da belirgin oldugunu
sOylemek miimkiindiir. Taylor too yOnteminin
uygulamasinda  yiiksek  plastiklik  derecelerine
sahip numunelerde diisiikk plastiklik derecelerine
sahip numunelere goére daha istikrarli sonuglarin
alindig1 diistiniilmektedir. Her iki deney yonteminin
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1,0E-05
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1,0E-09
1,0E-09
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1,0E-06  1,0E-05

Sekil 6- Geleneksel 1B Odometre deneylerinden elde edilen
cy degerleri ile kombine diizenekten elde edilen cy
degerlerinin karsilastirilmas1 (GY: geleneksel 6dometre
yontemi, KD: kombine diizenek).

Cizelge 6- Esitlik (3)’e ait regresyon analizi detaylari.

R
Model Tanimi Y = exp(ax1+bx2+cx3+d)
Gozlem Sayisi 991

Coziim Tiird Dogrusal Olmayan
Ei(:;l(zil'tlilsal Olmayan Iterasyon 250

.Yapllan Dogrusal Olmayan 10

Iterasyon Sayis1

Artik Tolerans 1E-10

Artik Toplami1 2,30E+06

Ortalama Artik 2,32E+03

Artik Kareler Toplami (Mutlak) | 2,95E-03

Artik Kareler Toplami (Bagil) | 2,95E-03

Tahminin Standart Hatas1 1,73E+03

Belirlilik Katsayisi (R?) 0,658620984
Durbin-Watson istatistigi 1,040230

Giiven Aralig1 %99

F Oram 634,738

sonuglarmin diger egri uyarlama yontemleriyle (log
ts0, maksimum egim, hesaplama, dikdoértgen hiperbol,
Ot-1/3t, erken evre log-t, donlim noktast, 60, SRS) de
degerlendirilmesi dnerilmektedir.

Yiiksek kademelerinde = kombine
diizenekten permeabilite-konsolidasyon iligkisi ile
elde edilen ve geleneksel 1B 6dometre deneylerinden
Taylor too yontemi gibi egri uyarlama yontemi ile elde
edilen konsolidasyon katsayilari arasinda degisikligin
onemli bir nedeninin; Taylor top yonteminin zemindeki
bosluk oranindaki degisiklikleri g6z 6niine almayisi,
sadece numunenin sikismast ve boy kisalmasini

yiikleme
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k (m/s)-AE

Sekil 7- Ampirik esitlikten elde edilen k degerleri ilekombine
diizenekten elde edilen k degerlerinin karsilastirilmast
(AE: ampirik esitlik, KD: kombine diizenek).
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1,0E-09 1,0E-08 1,0E-07

¢, (m%s)-AE

1,OE-06  1,0E-05

Sekil 8- Ampirik esitlikle belirlenen c, degerleri ile kombine
diizenekten belirlenen c¢, degerlerinin karsilastirilmasi
(AE: ampirik esitlik, KD: kombine diizenek).

1,0E-05

1,0E-06

1,0E-07

¢, (m%s)-KD

LOE08 | ° .,
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Ny
1,0E-09 : : :
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1,0E-05

Sekil 9- Taylor too yonteminden belirlenen hesaplanmis cy degerleri
ile kombine diizenekten belirlenen hesaplanmis cy
degerlerinin karsilastirilmas: (AE: ampirik esitlik, KD:
kombine diizenek).
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Cizelge 7- Esitlik (4)’e ait regresyon analizi detaylari.

. cv (m¥s) = (1,5) (1019) /
Esitlik (LL1.053) (m,!247)
Model Tanimi Y = ax1bx2¢
Gozlem Sayisi 976
Cozlim Tird Dogrusal Olmayan
Dogrusal Ol It

'Og.I'L.lsa Olmayan Iterasyon 250
Limiti
Yapilan Dogrusal Olmayan 250
Iterasyon Sayist
Artik Tolerans 1E-10
Artik Toplami1 1,76E+10
Ortalama Artik 1,80E+07
Artik Kareler Toplami 3.36E+04
(Mutlak)
Artik Kareler Toplami (Bagil) | 3,36E+04
Tahminin Standart Hatas1 5,88E+07
Belirlilik Katsayis1 0,956013
Durbin-Watson istatistigi 0,968071
Giiven Aralig1 %99
F Oranmi 10,5736
1,0E-05
= 1,0B-06
o
H
2 1,0E-07
g
Q>
1,0E-08
1,0E-09
1,0E-09 1,0E-08 1,0E-07 1,0E-06 1,0E-05
¢, (m%s)-Es.(4)

Sekil 10- Esitlik.(3)’ten hesaplanan cy degerleri ile Esitlik (4)’ten
hesaplanan cy degerlerinin karsilastirilmasi.
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1,0E-07
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1,0E-08

1,0E-09
1,0E-09

1,0E-08 1,0E-07 1,0E-06 1,0E-05

Cy (mZ/S)_ Es. (4)

Sekil 11- Egsitlik (4)’ten hesaplanan cy degerleri ile Taylor too
yonteminden belirlenen ¢, degerlerinin karsilastiriimast
(Es (4): Esitlik 4, TY: Taylor tog yontemi).
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dikkate almasi oldugu diisiiniilmektedir. Bu yiizden
ikincil sikismanin etkili oldugu yiiksek yiikleme
kademelerinde Taylor too yontemi ile hesaplanan
¢y degerleri, gercek ¢y degerlerine gore daha kiigiik
olarak bulunmus ve kombine diizenekten elde edilen ¢
degerleri ile arasindaki fark daha da belirginlesmistir.

Permeabilite-konsolidasyon iligkisinden  elde
edilen ¢y degerleri ile Taylor tog yonteminden bulunan
cv degerleri arasinda yiiksek yiik seviyelerindeki
farkliliklarin, ikincil sikismadan kaynaklanabilecegi
disiiniilmektedir. Bu ¢alismanin  sonuglarindan
yola c¢ikarak yiiksek yiikk kademelerinde yapilan
O0dometre  deneylerinden elde edilen
permeabilite-konsolidasyon iligkisinden elde edilen
cy ile karsilastirilmasi ve ikincil sikismanin ¢, ’ye olan
etkilerinin arastirilmasi onerilir.

cy’nin,

6. Sonuclar

Bu ¢alismada kullanilan zeminler igin elde edilen
sonuglar asagidaki gibi siralanabilir:

Her iki deney yontemi arasindaki iligkiden yola
cikarak; bu calisma icin 0Ozel olarak gelistirilmis
kombine diizenekten elde edilen cy degerlerinin,
geleneksel 1B ddometre deneylerinden elde edilen
cy degerleri ile karsilastirilabilecek nitelikte oldugu
goriilmiistiir. Kombine diizenekten konsolidasyon—
permeabilite iliskisi ve egri uyarlama yontemleriyle
cy’nin tanimlanabilmesi, geleneksel yontemden elde
edilen sonuglara da karsilastirilabilir nitelikte olmasi
bu diizenegin kullanilabilirligi agisindan biiylik bir
avantaj saglamaktadir.

Permeabilite ile zeminlerin indeks Ozellikleri
arasindaki iliski regresyon analizleriyle
degerlendirilerek SL-LL-e arasinda R?=0,66 olan
asagidaki iligki 6nerilmistir:

k (m/s)=exp (0,113 SL-0,084 LL+3,792 e-23,154) (3)

Onerilen ampirik iliski ile belirlenen k, deney
yolu ile tanimlanan m, ile birlikte Terzaghi’nin
permeabilite-konsolidasyon iliskisinde kullanilarak
¢v’nin hesaplanabilmesi miimkiindiir. ¢y degerleri
(permeabilite-konsolidasyon iliskisinden hesaplanan)
ile zeminin indeks &zellikleri (e ve my) gibi farkli
parametreler arasindaki iligkiler incelenmistir.
Regresyon analizleri sonucunda cy ile my-LL arasinda
agsagida verilen regresyon katsayisi (R%) 0,96 olan
bagint1 6nerilmistir.
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cy (m2/s) = (1,5)(10-19) / (LL1.053)(my1:247) @)

Geleneksel 1B konsolidasyon deneylerinden Taylor
too yontemi ile tanimlanan c, degerlerinde yiiksek
plastisite degerlerine sahip numunelerde yiik artisiyla
beraber azalma tespit edilirken, diisiik plastisite
degerlerine sahip numunelerde ¢, degerlerinde diizenli
bir davranis gozlenmemistir. Buna karsin kombine
diizenekten permeabilite—konsolidasyon deneyleri
ile elde ¢y degerlerinde; genel olarak ilk yiikleme
kademelerinde yiik artisiyla beraber azalma, sonraki
yiikksek yiikleme kademelerinde ise yiik artistyla
beraber artma goriilmiistiir.

Diisiik plastiklik  derecelerine sahip zemin
numunelerinde, kombine diizenek kullanilarak
permeabilite-konsolidasyon iligkisinden elde edilen
cy degerlerinin Taylor t9o yonteminden elde edile cy
degerlerine gore daha az sacilim gdsterdigi net bir
sekilde gorilmistiir.

Deginilen Belgeler

Al-Ameri, A. F., Al-Tae, A. Y. 2011. Estimation of
relationship between coefficient of consolidation
and liquid limit of middle and south Iraqi soils.
Journal of Engineering 17(3), 430-440.

Al-Zoubi, M. S. 2004. Coefficient of Consolidation (v c)
from The Linear Segment of the t p— § Curve.
Proceedings of the International Engineering
Conference at Mutah University, 26-29.

Al-Zoubi, M. S. 2010. Consolidation analysis using the
settlement rate-settlement (SRS) method. Applied
Clay Science 50, 34-40.

Balci, M. C., Kayabali, K., Asadi, R. 2018. Miniature
centrifuge modeling for
consolidation test. Geotechnical Testing Journal
41(3), 590-600.

conventional

Carrier, W. D. 1985. Consolidation parameters derived from
index tests. Geotechnique 35(2), 211-213.

Casagrande, A., Fadum, R. E. 1940. Notes on Soil Testing
for Engineering Purposes, Harvard University
Graduate School of Engineering Publications.

Chow, J. K., Wang, Y. H., Lui, H. L., Huang, E. 2020.
Determination of consolidation parameters based
on the excess pore water pressure measurement
using a newly developed U-oedometer. Acta
Geotechnica 15, 2665-2680.

Cortellazzo, G. 2002. Comparison between laboratory
and in situ values of the coefficient of primary

consolidation cv. Canadian Geotechnical Journal
39(1), 103-110.

Feng, T. W., Lee, Y. J. 2001. Coefficient of consolidation
from the linear segment of the t 1/2 curve.
Canadian Geotechnical Journal 38(4), 901-909.

Holtz, R. D., Kovacs, W. D., Sheahan, T. C. 1981. An
Introduction to
Prentice Hall, 733.

Geotechnical Engineering.

Lovisa, J., Sivakugan, N. 2013. An in-depth comparison of
cv values determined using common curve-fitting
techniques. Geotechnical Testing Journal 36(1),
30-39.

Mesri, G., Feng, T. W., Shahien, M. 1999. Coefficient
of consolidation by inflection point method.
Journal of Geotechnical and Geoenvironmental
Engineering 125(8), 717-718.

Narasimha, R. P., Pandian, N. S., Nagaraj, T. S. 1995.
Analysis and estimation of the coefficient of
consolidation. Geotechnical Testing Journal
18(2), 252-258.

Nguyen, M. D., Pham, B. T., Tuyen, T. T., Yen, H., Phan,
H., Prakash, 1., Dou, J. 2019. Development of an
artificial intelligence approach for prediction of
consolidation coefficient of soft soil: a sensitivity
analysis. The Open Construction and Building
Technology Journal 13(1).

Olek, B. S., Pilecka, E. 2019. Large-scale Rowe cell
experimental study on coefficient of consolidation
of coal mine tailings. E3S Web of Conferences
2019.

Olson, Roy E. 1986. State of the art: consolidation testing.
Consolidation of Soils: Testing and Evaluation.
ASTM International.

Robinson, R., Allam, M. 1996. Determination of coefficient
of consolidation from the early stage of log t plot.
Geotechnical Testing Journal 19(3), 316-320.

Sivaram, B., Swamee, P. 1977. A computational method for
consolidation-coefficient. Soils and Foundations
17(2), 48-52.

Solanki, C. H., Desai, M. D. 2008. Role of Atterberg limits
on time rate settlement of alluvial deposits.
Journal of Engineering and Technology, Sardar
Patel University 21, 12-15.

Sridharan A., Prakash, K. 1993. 3-t/6 Method for the
determination of coefficient of consolidation.
Geotechnical Testing Journal 16(1), 131-134.

Sridharan, A, Prakash, K. 1995. Critical Appraisal of
Laboratory Determination of Cv. Compression
and Consolidation of Clayey Soils, 561-572.

83



MTA Dergisi (2021) 166: 71-84

Sridharan, A., Nagaraj H. B. 2004. Coefficient of
consolidation and its correlation with index
properties of remolded soils. Geotechnical Testing
Journal 27(5), 469-474.

Sridharan, A., Murthy, N. S., Prakash, K. 1987. Rectangular
hyperbola method of consolidation analysis.
Geotechnique 37(3), 355-368.

Sridharan, A., Prakash, K., Asha, S. R. 1995. Consolidation
behavior of soils. Geotechnical Testing Journal
18(1), 58-68.

84

Su, H. L. 1958. Procedure for rapid consolidation test.
Journal of the Soil Mechanics and Foundations
Division 84(3), 1729-1.

Taylor, D. W. 1948. Fundamentals of Soil Mechanics. John
Wiley and Sons Inc., 711.

Terzaghi, K. A. R .L. 1925. Principles of soil mechanics,
Engineering News - Record 95, 19-32.

Vinod, J. S., Sridharan, A. 2015. Laboratory determination
of coefficient of consolidation from pore water
pressure measurement, Géotechnique Letters
5(4), 294-298.



	_heading=h.gjdgxs
	_heading=h.30j0zll
	_heading=h.2et92p0
	_heading=h.tyjcwt
	_heading=h.3dy6vkm
	_heading=h.1t3h5sf
	_heading=h.4d34og8
	_heading=h.2s8eyo1
	_heading=h.17dp8vu
	_heading=h.1fob9te

	Button 38: 
	Button 39: 
	Button 40: 


