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Yiikleme-Bosaltma Egrilerinin Onkonsolidasyon
Basincina Gore Tanimlanmasi

Ozer CINICIOGLU*

Oz

Bu makalede, ince taneli normal konsolide zeminlerin e-0'y iliskisini numerik olarak
tanimlayan Liu ve Znidarcic’in [1] Onerdigi genisletilmis iistel fonksiyonun yiikleme-
bosaltma davranisin1 da kapsayacak sekilde gelistirilmesi anlatilmaktadir. Bu gelistirilmis
fonksiyon ile zeminlerin yiikleme-bosaltma egrileri dnkonsolidasyon basinglarna gore
tanimlanmaktadir. Fonksiyon ayrica benzer &zelliklere sahip dogal zeminlerin tek yonlii
oturma-gisme davranisini ve bosluk oranlari profillerinin yiikler altindaki degisimini de
hesaplamakta kullanilabilir. Ayni zamanda zemine ait 6nkonsolidasyon gerilmesi degeri
Orselenmis numunelerin zemin su muhtevalari, diigsey yiik bilgileri ve zemine 06zgii
konsolidasyon parametreleri (04, O, Ba, Bg) kullanilarak geri analizle bulunabilir. Béylece,
Orselenmemis numune elde etmek i¢in yapilacak harcamalar daha genis bir zemin
arastirmasi ile degerlendirilebilir.

ABSTRACT
Unloading-Reloading Lines as a Function of Preconsolidation Pressure

This paper presents the improvement of the extended power function proposed by Liu and
Znidarcic [1], that defines the e-a', relationship for normally consolidated clays, to include
the unloading-reloading behavior. With this extended power function, the unloading-
reloading lines are defined according to their preconsolidation stresses. For naturally
deposited soils with similar properties, this improved funcion can also be used for the
estimation of one-dimensional swelling-settlement behavior and for the calculation of the
variation in void ratio profiles under different vertical stresses. Additionally, using the
water content of disturbed soil specimens, the soil characteristic consolidation parameters
(a4, O, Ba, Bs), and the knowledge of the in-situ stress conditions, it is feasible to obtain
the preconsolidation stress by back analysis. As a result of substituting undisturbed
sampling with more economical disturbed sampling, a more cost-effective site investigation
strategy can be adopted.
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Yiikleme-Bosaltma Egrilerinin Onkonsolidasyon Basincina Gére Tanimlanmast
1. GIRiS

Artan gevre kaygilart sonucu maden atiklarinin depolanmast 6nemli bir problem haline
gelmis bulunmaktadir. Ornegin, diinya fosfat iiretiminde lider konumda bulunan Amerika
Birlesik Devletleri’nin Florida eyaletinde iiretim sonucu olusan biiyuk miktarlardaki ¢ok
yumusak ve yiiksek derecede plastik fosfatik killerin depolanmasi biiyiik bir problem
olusturmaktadir [2]. Olusan ¢ok yiiksek bosluk oranina (e = 40-130) sahip atik kil harci
biliyiik biriktirme havuzlarina pompalanmakta ve burada on yillarca siirecek olan
konsolidasyon siireci baslamaktadir. Ulkemizde de maden atiklar1 sonucu olusan ve/veya su
yataklarindan taranan dipsel c¢amurun depolanmasi problemleri ayni sorunlarla
yiizlesmemize neden olmaktadir. Dogal olarak ¢ok yiiksek hacimlere sahip atik kil harcinin
(Florida’da yilda 50 megaton kuru agirlik [3]) biriktirme havuzlarindaki sikisma
davranigiin bilinmesi ve Ongoriilebilmesi bilyilk 6nem arz etmektedir. Buna yonelik
olarak, atik depolama sahalarmin kapasitesinin hesaplanmasi, 1slah vakitlerinin
ongorillmesi ve kesme mukavemetinin hesaplanabilmesi ihtiyaglarina cevap vermek
maksadiyla sonlu birim deformasyon metodlar1 ile konsolidasyon analizlerine dayali
bilgisayar modelleri gelistirilmistir. Numerik modeller ile kil har¢larindaki konsolidasyon
miktarlarini ve bu konsolidasyonun zamana yayilimmi hesaplayabilmek i¢in malzemeye
0zgii bosluk orami - permeabilite katsayisi (k) -efektif gerilme (0'y) iliskisini yeterli
duyarlilikta Slgebilmek ve niimerik olarak tanimlayabilmek gereklidir.

Bosluk oranmin ve permeabilitenin efektif gerilme ile degisiminin, 6zellikle ¢ok yumusak
killerde (bosluk orani ¢ok yiiksek kil harclarinda) 6l¢iimil i¢in akim pompasi tekniginin
kullanilmasimi Olsen [4] 1966’da onermistir. Akim pompast [5] kullanilarak elde edilen
Olglimler cesitli matematiksel fonksiyonlar kullanilarak yaklasik olarak tanimlanmis ve
numerik ortama aktarilmistir. Genelde {i¢ degisken arasindaki fonksiyon, bosluk orani-
efektif gerilme ve bosluk orani-permeabilite iliskileri olarak ikiye ayrilarak daha basit bir
bicimde tanimlanmistir. Kompresibilite ve permeabilite davranislarini tanimlamak icin
sabit degerler, logaritmik ve flstel fonksiyonlar gibi degisik zorlukta ve uygunlukta
matematiksel iliskiler o6nerilmistir [6,7,8,9,10,11,12,13]. Deneysel olarak elde edilen
sonuglar iistel fonksiyon formunun bosluk orani-permeabilite iligkisi i¢in daha uygun
oldugunu gostermistir [14,15]. Fakat seksenli yillarin sonlarina kadar onerilen efektif
gerilme-bosluk orani iligkisini tanimlayan fonksiyonlar ¢esitli yonlerden yetersiz kaldilar.
Ornegin iistel fonksiyonlar sifir efektif gerilme kosullarinda sonsuz bosluk oran1 éngériirler
ve bu sebeple asir1 konsolide killerin davranigint modellerken tiim sinir kosullarini
saglayamazlar. Bu problemleri ¢ozmeye yonelik olarak modellere sanal siirsarj yiikleri
ekleme [16] veya normal ve asir1 konsolide killer i¢in farkli parametreler kullanilarak [8]
iki farkli fonksiyon elde etme yontemleri Onerildi. Bu yontemler ¢ogu kosullarda iyi
sonuglar vermesine ragmen uygun sanal efektif gerilmenin degerinin bulunmasi ve
onkonsolidasyon basinc1 (0'y,) altinda iki fonksiyonun siirekliliginin saglanmasi
problemleri modellemede sorun olmaya devam etti.

Hardin [17] ve Liu ve Znidarcic [1] tarafindan onerilen iki farkli fonksiyon, sifir efektif
gerilme altinda bosluk oram1 ve Onkonsolidasyon basinci degerinde model siirekliligi
problemlerinin iistesinden geldi. Bdylece normal ve asirt konsolide zeminlerin davranigini
aynm1 parametreleri kullanarak tek bir siirekli fonksiyonla tanimlamak miimkiin olmustur.
Bunun sonucu olarak yéntemin kullanim alani da genislemistir. Ornegin bosluk orani,
permeabilite katsayis1 ve efektif gerilme iligkisine arazi su muhtevasi bilgisini de ekleyerek,
deneme yanilma yontemiyle dnkonsolidasyon basincini drselenmis zemin numunelerinden
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elde etme teknikleri Onerilmektedir [18]. Bunun disinda yontem, fiziksel modelleme
problemlerinde (6zellikle geoteknik santrifuj deneylerinde) modelin bosluk orani, bosluk
suyu basmci degerlerinin  ve konsolidasyon = siirelerinin  hesaplanmasinda da
kullanilmaktadir.

Bu makalede, bosluk orani-efektif gerilme iliskisini tanimlamak i¢in Liu ve Znidarcic [1]
tarafindan Onerilen genisletilmis iistel fonksiyona 6zgii parametreler dnkonsolidasyon
gerilmesini de goz Oniine alacak sekilde gelistirilmektedir. Suya doygun ince taneli
zeminlerde bosluk ve asir1 konsolidasyon oranlarinin kayma mukavemeti tizerindeki ayrik
(uncoupled) etkilerini arastirmaya ve formiile etmeye yonelik gelistirilen “Azalan ivme
Testi (Descending Gravity Test — DGT)” [19,20] esnasinda kil modelin bosluk orani
profilindeki degisimlerin hesaplanmasi ihtiyaci sonucu 6nkonsolidasyon basinct ile e-0'y,
iligkisini tanimlayan {istel fonksiyon parametreleri arasinda yari-logaritmik bir iliski
bulunmustur. Elde edilen iliskiler ve formiiller ayn1 zamanda arazi zemin etiidleri sirasinda
onkonsolidasyon gerilmesinin bulunmasi icin ihtiyag duyulan Orselenmemis numune
ihtiyacini azaltmaktadir. Boylece, zemin etiitlerinde drselenmemis numune elde etmek igin
kullanilan kaynaklardan tasarruf miimkiin olmaktadir.

2. BOSLUK ORANI - EFEKTIF GERILME (e-¢',) ILISKiSININ ELDE EDILMESI

e-0', iligkisini elde etmek i¢in zemin yiikleme deneyleri yapilmalidir. Bu ¢aligmadaki asil
amag sadece e-0', iliskisini elde etmek oldugu igin bosluk orani-permeabilite katsayis1 (e-k)
davramiginin  bulunma yéntemlerine deginilmeyecektir. Iki fonksiyonun aymi anda
bulunmasi i¢in akim pompast teknigi onerilmektedir [4,5,19,21,22]. Kilin tek yonli
anizotropik davranisi bulunacagi i¢in zemin yiikleme deneyleri 6dometrelerde yapilmalidir.
Bu deneylerde zemin numunesi su (veya probleme uygun bir sivi —atik su, petrol, vs.-) ile
doygun hale getirilerek ve homojen bir karisim elde edilinceye kadar karistirilarak
hazirlanir. Odometrelerde elde edilen diisey gerilme, numune kalinlig1 degerleri ile deneye
baslangi¢ bosluk orani bilgisi kullanilarak, zeminin e-0', davranigi Sekil 1°de goriildigi
gibi elde edilir.

Odometre deneyi esnasinda miimkiin oldugu kadar ¢ok yiikleme-bosaltma egrisinin elde
edilmesi kullanilacak fonksiyonlarm giivenilirligi acisindan 6nemlidir. Deney sirasinda
uygulanacak gerilme degerlerinin tanimlanmasi veya ¢oziilmesi istenen probleme uygun
olarak segilmesi, deneyin daha verimli olmasini saglayacaktir. Deney sonucunda elde
edilen her bir yiikleme-bosaltma egrisine ait e-0', iligkisi genisletilmis bir istel fonksiyon
kullanilarak tanimlanir [1]:

e=Alo +2)°

Denklem 1 ile tanimlanan A, B ve Z parametreleri, elde edildikleri normal konsolidasyon
egrisi ya da yiikleme-bosaltma egrilerine 06zgii amprik ve yapisal konsolidasyon
parametreleridir. Bu baglamda, degeri normal konsolidasyon ya da yiikleme-bosaltma
egrisinin sekline bagli olan Z parametresi deneme yanilma yontemi ile elde edilir. Boylece
denklem 1’deki bilinmeyen sayisi ikiye diiser. A ve B parametreleri ise ait olduklari e-0’,
egrisi ilizerindeki maksimum ve minimum gerilme degerlerine karsilik gelen bosluk orani
ve gerilme degerleri kullanilarak denklem 2 ve 3’te gosterildigi sekilde iki bilinmeyenli iki
denklem halinde ¢oziilerek bulunur.
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Denklem 2 ve 3’te e; ve e, sirastyla egrinin basindaki ve sonundaki bosluk oranlarini, 0’y
ve 'y, ise bunlara karsilik gelen gerilme degerlerini tanimlamaktadir.
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Sekil 1. Speswhite Kaolin i¢in édometre deneyinde elde edilen e-logd’, iliskisi

r

Sekil 2’de Speswhite kili i¢in deneysel olarak elde edilen e-a'y iliskisi ile, denklem 1
kullanilarak elde edilen sayisal temsil egrileri karsilastirilmaktadir. Sekilde agikca
goriildiigii gibi, herhangi bir yiikleme egrisinden elde edilen genisletilmis iistel fonksiyon
elde edildigi egrinin hem asir1 konsolide kismini, hem de normal konsolide kismini
betimlemektedir. Bu ozellik, efektif gerilmenin 6nkonsolidasyon basincini astigt
durumlarda, fonksiyonun siirekliligini saglar. Fakat dogadaki killerin yiiklenip bosaltilmasi
ya da Azalan ivme Testi [19] gibi birden ¢ok (sonsuz sayida) yiikleme-bosaltma egrisinin
izlenmesinin s6z konusu oldugu durumlarda gerekli tiim gerilme degerlerine ait yiikleme-
bosaltma egrilerinin genisletilmis {istel fonksiyonlarini elde etmek miimkiin degildir. Bu
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sorunun ¢oziimiine yonelik olarak egriler arasinda gerilmeye dayali bir bagmtinin
bulunmasi, deneyin yapilmadigi gerilme degerlerinde de egri fonksiyonlarmi elde
edebilmek i¢in gereklidir. Yapilan uygulamalar sirasinda tiim yiikleme ya da tiim bosaltma
egrilerinin kendi aralarinda ayn1 ya da benzer sekle sahip olduklari ve e-loga’, grafiklerinde
birbirlerine paralel olduklar1 gézlenmistir. Buna bagli olarak kullanilacak Z parametresinin
tim yilikleme egrileri i¢in tek bir degere ve tiim bosaltma egrileri igin ise farkli tek bir
degere sahip oldugu ortaya c¢ikmaktadir., Bu durumda A ve B parametreleri,
fonksiyonlarinm iki bilinmeyeni olmaktadirlar. Bu iki parametrenin, elde edildikleri
yiikleme-bosaltma egrilerinin Onkonsolidasyon basincina gore degisimi Sekil 3’te
goriildiigii gibi yari-logaritmik olmaktadir.
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—»—0.1-100 kPa
—4&— 100-0.1 kPa
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=
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Sekil 2. Elde edilen e-0°, fonksiyonlarimin deney sonuglart (---) ile karsilastirilmasi
Bu yari-logaritmik iligkileri kullanarak bilinen bir 6nkonsolidasyon basincina sahip zeminin
takip edecegi yiikleme-bosaltma egrisini tanimlayan A ve B parametreleri bulunabilir ve

egri herhangi bir gerilme araliginda deneye ihtiyag¢ duyulmadan sayisal olarak
tanimlanabilir. Buna gore A(0'y,) ve B(0',) fonksiyonlar1

A=a,no +p,
B=a,Ino,, +pB,

seklinde tanimlanir. Burada a,, Og, Ba ve Pg Onkonsolidasyon gerilmesi ile A ve B
parametreleri arasindaki yari-logaritmik iliskiyi tanimlayan deneysel parametrelerdir.
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Yiikleme-Bosaltma Egrilerinin Onkonsolidasyon Basincina Gére Tanimlanmast

19 7
184
174

164

1.4

Ll

10

100 1000
loga',, (kPa)
100 1000

-0.005

B -0.015 A

— T T T

002 +

-0.025

Il
L |

Sekil 3. A ve B parametrelerinin énkonsolidasyon basincina (0%,) gére yari-logaritmik

degisimi

Boylece bosluk orani ile efektif gerilmeler arasindaki baginti denklem 6’daki gibi verilebilir

[19,20]:

e=(a,Inc, +B,)o’ + 2] ©

3. DENEY SONUCLARI

Denklem 6°da verilen bagmti,

taneli zeminlerin kesme mukavemetlerinin

arastirilmasina yonelik tasarlanan geoteknik santrifuj deneyleri esnasinda, Speswhite kili ile
hazirlanan modelin bosluk orani profilinde meydana gelen degisimlerin hesaplanmasinda
kullanilmustir. Geoteknik santrifuj deneyleri 400 g-ton’luk geoteknik santrifuj aleti
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kullanilarak yapilmstir. Elde edilen deney sonu bosluk orani profili hesaplar1 kil modelin
deney sonu bosluk orani profili ile karsilagtirilmistir.

3.1. Deney Malzemesinin Ozellikleri

Tiim deneyler esnasinda Speswhite kili kullanmilmigtir. Speswhite kilinin tercih
edilmesindeki ana neden diger ticari killere oranla yiiksek permeabilite degerlerine sahip
olmasidir. Buna bagli olarak geoteknik santrifuj deneyleri esnasinda konsolidasyon ve
sisme siireleri daha kisa olmakta ve boylece deney stirelerinde belirli bir azalma
gozlenmektedir. Speswhite kili neredeyse 100% oraninda kaolin icermektedir. Speswhite
kilinin temel fiziksel 6zellikleri sdyledir: Ozgiil yogunluk, G, = 2.66, likit limit, w; = 53%,
ve plastik limit, wp = 32%.

3.2. Deney Aleti

Deneylerin yapildigi geoteknik santrifuj aleti Amerika Birlesik Devletlerinin Colorado
Eyaletinin Boulder Sehrinde bulunan Colorado Universitesi’nin Insaat Miihendisligi
boliimiiniin zemin mekanigi laboratuvarindadir (Sekil 4). Modelin yerlestirildigi platform
yiiksek hizlardaki salinim esnasinda doniis merkezinden 5.5 metre uzakliktadir. Alet, 1800
kilograma kadar agirliklardaki modelleri tasiyabilmekte ve azami model boyutlari
1.22mx1.22mx0.91m olarak verilmektedir. Diizenek, platformuna yerlestirilen modeli 200g
diizeyindeki merkezka¢ ivmesine maruz birakabilecek dairesel hiza 17 dakika icinde
ulasabilme kapasitesine sahiptir.

3.3. Deney Yontemi

Santrifujda yapilan iki adet “Azalan Ivme Testi” [19,20] esnasinda ayni anda sonsuz
miktarda yilikleme-bosaltma egrisinin izlenmesi gerektigi i¢in, bosluk oranimin degisiminin
hesaplamas1 amaciyla bu makalede aktarilan “6nkonsolidasyon degerlerine gore yiikleme-
bosaltma egrilerinin tanimlanmasi yontemi kullanilmistir. Bu deneyler i¢in zemin modeli
Azalan fvme Testi — santrifuj modeli hazirlama metodu takip edilerek hazirlanmustir [19].

Sekil 4. Boulder’daki Colorado Universitesi’'nde bulunan 400 g-ton’luk geoteknik santrifuj
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Oncelikle, Speswhite kili ve sudan olusan zemin harct 3.6 bosluk oraninda homojen bir
sekilde karistirilarak hazirlanmistir. Hazirlanan harg sekil 5’te gosterilen 6zel hazirlanmis
model kabina konmustur. Harg, model kabi igerisinde ¢ift yonlii drenaja agik bir
durumdadir. Bu sartlar altinda kil harci siirsarj yilikleme ile konsolide edilmis ve
konsolidasyonun tamamlanmasindan sonra yiik kaldirilarak kil kekinin gigmesine izin
verilmistir.

'

i

|

| P ——— Zeminin altinda
537[‘&1m\a‘____%______// ve iistiinde su

' STU basincini

i _ esitleme tiipt

| S ————

ilr [: kil - basinci

transdiiserleri
Poroz Tas

Sekil 5. Model kabinin icindeki zemin modeli

Sismenin tamamlanmasini takiben model santrifujda merkezkag ivmesi sonucu artan diisey
zemin yiiklerinin altinda dondiiriilmiis ve kil kekinin bir boliimii siirsarj yiikleme esnasinda
ulasilan 6nkonsolidasyon basincinin iizerinde bir gerilme ile konsolide edilmistir. Bilindigi
lizere santrifuj deneylerinin dogasi geregi zemin {iizerindeki gerilmeler derinlige bagl
olarak artmaktadir (Sekil 6). Bu sebeple kil keki igerisinde dnkonsolidasyon gerilmesine
esit diisey efektif gerilmelerin olustugu derinlikten daha derinde bulunan zeminler normal
konsolide olurlar. Yeni ulagilan bu normal konsolidasyon durumunda, derinlikle artan
diisey gerilmeye bagli olarak, normal konsolide zeminin de Onkonsolidasyon basinci
derinlikle artmaktadir. Bu noktada modelin gerilme-derinlik ve derinlik-bosluk orani
profilleri dogal zeminlerin gerilme-derinlik ve derinlik-bosluk oran1 profillerine
benzemektedir.

Santrifujda Sekil 6 ile tasvir edilen normal konsolidasyon durumunun elde edilmesini
takiben santrifuj yavaslatilarak merkezkag¢ ivmesi azaltilmig ve dolayistyla diisey gerilmeler
diistiriilmiistiir. Bunun sonucu olarak model igerisinde degisik 6nkonsolidasyon degerlerine
sahip tiim noktalar farkli bosaltma egrilerini takip etmiglerdir. Deney sonunda modelden
numuneler alinarak bosluk oraninin derinlikle dagilimi elde edilmistir. Bu sonuglar, Sekil
7’de gorildigii gibi, Denklem 6 kullanilarak elde edilen bosluk orani-derinlik
hesaplamalari ile karsilastirilmistir. Agikca goriildiigii gibi deneysel ve teorik olarak elde
edilen bosluk orami profilleri pratik agidan birbirlerine yakindirlar. Aradaki kiigiik
farkliliklarin nedeni santrifuj deneyleri esnasinda ortaya g¢ikan problemler nedeni ile
deneylerin ¢esitli kereler durdurulmasidir. Deney her durduruldugunda zemin iizerindeki
yiik bosaltilmis ve tekrar baglatildiginda ise zemin tekrar yliklenmistir. Bu tekrarl yiikleme-
bosaltma davranisi sonucu model beklenilenden daha fazla sikismistir. Sonug olarak sonsuz
sayida yiikleme-bosaltma egrisi iizerinde degisen bosluk orani-gerilme davranigi yakin bir
sekilde hesaplanabilmistir.
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Sekil 6. (a) Diisey efektif gerilme, (b) Onkonsolidasyon basinct, (c) Asiri konsolidasyon
oranlarmin derinlikle dagilimi
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SONUC

Ince taneli zeminlerin e-0', davramisinin diisey gerilme ve &nkonsolidasyon degerlerine
gore tahmin edilmesi yonteminin uygulanabilirliginin ve kullanim alanlarmin dikkatli
secilmesi gereklidir. Oncelikli uygulama alanlar1 maden atik sahalarmin geri kazanim
calismalaridir. Basit bir 6dometre deneyi sonucunda elde edilecek parametreleri ve arazi
gerilme degerlerini kullanarak normal konsolide halde bulunan bu zeminlerin yap1 ve kazi
calismalar1  esnasindaki  davraniglarini, su  muhtevalarini, dolayisiyla  kayma
mukavemetlerini ve tasima kapasitelerini tahmin etmek miimkiindiir. Ydntem, benzer
ozelliklere sahip dogal zeminlerin tek yonlii oturma-gisme davranisini ve bosluk oranlari
profillerinin yiikler altindaki degisimini de hesaplamakta kullanilabilir. Ayrica kil
kullanilarak hazirlanan fiziksel modellerin deneyler sirasinda yapilarinda meydana gelen
degisimleri de 6ngérmek miimkiindiir.

Fakat tim uygulamalarda yontemin kisitli yonleri de goz oOniinde bulundurulmalidir.
Oncelikle yontem tek yonlii anizotropik kil zeminler igin gelistirilmistir. Ayrica, ikincil
stkigsma, ¢imentolasma ve yaslanma gibi dogal zeminlere 6zgii yapilara uygunlugu heniiz
aragtirllmamistir. Cevrimsel yiikleme-bosaltma davranist igin uygunlugu aragtirmaya
agiktir.

Ek olarak, yukarida verilen 6zelliklere uygun zeminlerde yapilan etiitlerde, orselenmis
zemin numuneleri kullanilarak, zemin su muhtevasi, zemine oOzgii konsolidasyon
parametreleri (05, O, Ba, Bg) Ve numunenin bulundugu derinlikteki diisey yiik bilgileri ile
onkonsolidasyon gerilmesi tersine yontemle bulunabilir. Yontemin daha yaygin olarak
kullanilmas1 halinde degisik zeminlerden elde edilecek parametrelerin (04, Og, B ve Bg)
zeminlerin yapisal 6zellikleriyle (plastisite, tane boyutu, vs.) iligkilendirilmesinin miimkiin
olacagi umulmaktadir.
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