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Zeminlerin Olusumu

Zeminlerin Fiziksel ve Endeks Ozelliklerinin Tanimlanmasi ve Problem Céziimleri
Zeminlerin Fiziksel ve Plastisite Ozelliklerine Yénelik Deneyler

Zeminlerde Tane Dagilimi ve Analizi

Zeminlerin Siniflandiriimasi

Zemin Siniflama Sitemleri Uygulamalari ve Karsilastirmalar

Zeminlerde Su

Yeralti Gerilmeleri; Zemin kitlesi nedeniyle olusan gerilmeler

Yeralti Gerilmeleri; Disey yukleme ile olusan zemin kitlesindeki gerilmeler
Zeminlerin Kompaksiyonu

Standart Proktor Deneyi ve Modifiye Proktor Deneylerinin Uygulamasi
Sikisma ve Konsolidasyon Teorisi

Konsolidasyon Deneyi

ileri Zemin Mekanigi Problem Coziimleri

Bu ders icin Ara Sinav, 7. ve 15. haftalar arasindaki bir tarihte yapilir. Sinavin yapildigi tarihten
itibaren konular bir hafta ileri alinir.



KONSOLIDAYON

Herhangi bir zemin uUzerine bina, baraj, kopru, yol ve buna benzer muhendislik
yapilarindan birinin yapilmasi, zeminin
degisikliklere sebep olur. Gerilme kosullarinda meydana gelen artisa bagli olarak yapi
altinda bulunan zeminde sikismalar veya oturmalar meydana gelir. Gerilmelerin

mevcut gerilme kosullarinda

herhangi bir sebeple azalmasi sonucunda ise zeminde kabarmalar meydana gelir.

Waorar
fqurered oul ]
q . - I

Yolume
r

{= T ol Porous

Cedome

TR —— -
Load |

Consolidation is time dependent:
eoarse grain soil - fast

Yolume

Cettlemaents are
partly recoverable

Losding

||||I||||

mr

o 1|

onemli




KONSOLIDAYON

Zeminler lineer elastik bir malzeme olmadiklari icin yuk bosalimindan sonraki hacimleri
hic bir zaman baslangictaki hacimlerine esit olmaz. Zemin kitlesinin hacminde
meydana gelen bu degisim, zeminle ilgili projelerin tasarimindaki en etkili faktordur.

Beton, celik, ahsap ve plastik malzemelerin aksine, zeminlerde cok kuguk oranlarda
olan elastik davranis gerilmelerdeki belli degerlerin gecilmesinden sonra elastik
olmaktan tamamen uzaktir. Zeminlerde her yuk bosalimindan sonra geri dontusumu
olmayan deformasyonlar artmaktadir.
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KONSOLIDAYON

Konsolidasyon, zamana bagl olarak zemin bosluklarindaki suyun disari atilmasi
olayidir. ' deki artis zemin bosluk oraninda azalmaya ve deformasyonda artisa sebep
olur. Surec icerisinde de gozeneklerden su disari ¢ikar.

AP

v |
= L

e — Piston
Ince delikler R Piston P+AP | A Piston
Ince delikler
Su Su Ince delikler
Yay Yay
e Silindi —1—» Su
Silindir Silindir Yay
— Silindir
a. Yiiklemeden dnce b. Yiiklemeden sonra b. Uzun zaman sonra

Pyay =P Pyay =P Pyay =P+ AP

P.=0 P, = AP P =0
Konsolidasyon olayi, su dolu bir silindirdeki Gzerlerinde ¢ok ince delikleri olan ve bir yay
lizerine oturan piston dizenine benzetilerek aciklanabilir. Ilk basta silindirdeki su
herhangi bir yiik tasimamaktadir. Yik AP kadar artirildiktan sonra yik su tarafindan
tasinir yaya yuk gelmez. Yik artikca su deliklerden drene olur ve zamanla da AP yiikii
tamamen yay tarafindan tasinir.



KONSOLIDAYON

Piston modelindeki su, zeminin icerisindeki bosluk suyuna; yay, zemin tane iskeletine;
pistondaki delikler zeminin dusik gecirimliligine; pistonun disey hareketide zeminin
konsolidasyonuna karsilik gelir.

Dengede olan bir durumda (a), gerilme Ao kadar artirildiktan hemen sonra (b), ek
gerilme artisi bosluk suyu tarafindan tasinir ve bosluk suyu basinci bir miktar artar.
Zamanla, basin¢ altindaki su yavasca disari akar ve uzun zaman sonra bosluk suyu ek
basinci 0 olur (c). Bu durumda zemin AH kadar konsolidasyona ugrar.

Su = zeminin icerisindeki bosluk suyu
Yay - zemin tane iskeletine;

7T lﬁfl Tl Delikler > zeminin dusuk gecirimlilige;
T Pistonun dusey hareketi = zeminin konsolidasyonu
Ty g, + Ao
NS LSISSSSSSSISSSSL 2 R TSSS SIS S S S LSS S SSSSSSY,

a. o altinda denge hali a. Ac” dan hemen sonra
] =0, 4] =0, t Ao W] =0, t Ao
u =0 u=Ag u =1
4] =g, O = G, 4] =g, t Ag,

a b C



KONSOLIDAYON

Gerilme Ao kadar artirildiktan hemen sonra (b durumu), ek gerilme artisi bosluk suyu
tarafindan tasinir ve bosluk suyu basinci bir miktar artar.

A
o+ A g Toplam gerilme
o' Efektif gerilme gerilme
o o
e
=

Ao

u Bosluk suyu basme

LATINAnN

Toplam gerilme (o) bosluk suyu basinci (u) ve efektif gerilme (o’)’nin zamanla degisimi



KONSOLIDAYON - KOMPAKSIYON

Konsolidasyon ile kompaksiyon siklikla karistirilan iki kavramdir.

| L

Hava hacminde azalma Su hacminde azalma

Alr T [Ar

-

Kompaksiyon Konsolidayon



KONSOLIDAYON DENEYi

a) Odometre cihazinin genel gériintiisii, (b) konsolidasyon hiicresi ve deformasyon
saati, (c) hiicre ici aparatlar, (d) numune ringleri (e) ylikleme plakalari

OEDOMETRE
deneyi, ince
taneli zeminlerin
bir boyutlu
konsolidasyon
davranisinin
belirlenmesinde
kullanilan bir
deneydir.

Deneyde;
20mm
yukseklikte ve
75mm capinda
orselenmemis
bir zemin 6rnegi,
disey yonde
etkiyen yuk(lere)
tabi tutulur.
Deney
sonucunda, m,
c,a,C,C,vb
zemin Ozellikleri
tespit edilir.



KONSOLIDAYON DENEYi

» Deformasyon saati

» Yik
( / ® Yiiklemem plakas:
L
> Poroz Tas

i

» Zemin Omegi

Poroz Tas

Konsolidasyon (6dometre) deneyinin sematik ve fotoraf goriintiisi

e Uygulanan yukte artisa gidilerek (25, 50, 100, 200, 400, 800, 1600, 3200 kPa)
deneye devam edilir.

e W, %, 12,5, 10, 30, 1,2,4,8 ve 24 saatler de okuma yapilir
e Her bir yukleme sonucu olusan oturma miktari ve zaman degerleri kaydedilir.
 Her yukleme kademesinde 24 saat beklenir.



KONSOLIDAYON DENEYi







KONSOLIDASYON/Karsilastirma

Deformasyon

iri Taneli zeminlerde ince Taneli zeminlerde
oturmanin tamamlanma sliresi oturmanin tamamlanma suresi

a

a

Zaman

zamana bpgli olarak gerceklesir. ince taneli

bir oturmd gerceklesecektir. Yiklemeden dola
miktar an| oturma sonrasinda da primer v
konsolidasyon oturmasi gerceklesecektir.

ince Taneli Zemin

iri Taneli Zemin
Nihai Oturma

>

Kohezyonll zeminlerde ise oturma, cok buyik olclde

zeminlerin

permeabilitesi ¢cok diistik oldugu icin yuklener] zeminden,
suyun disqri citkmasi ¢ok yavas olacaktir ve zgmana bagl

V1 kicuk bir
> sekonder

Kohezyonsuz zeminlerde, oturma, ani oturmadan ibarettir. Oturma kisa suirelidir.
Yani, ylkleme yapar yapmaz oturma gerceklesecektir. Boyle zeminlerde ylksek

Y permeabiliteden dolayi, bosluklardaki suyun disari aktarimi kisa stirede olmaktadir



NORMAL KONSOLIDE (NC) - ASIRI KONSOLIDE KILLER (OC)
Gecmisteki

Gecmisteki en zemin seviyesi Simdiki zemin seviyesi
yuksek disey Erozyon Simdiki disey
Efektif gerilme 1 | Efektif gerilme
(O"vmax) - T ("))
. ACO = 0" ymax
Birka¢c m.yil once GuUnimuz O"v

OCR, gecmiste zeminin maruz kaldigi en ylksek etkin gerilmenin, glincel etkin
gerilmeye orani olarak tanimlanabilir.

En yiiksek gecmis etkin gerilme ON KONSOLIDASYON BASINCI (o’.) olarak da bilinir.

NORMAL KONSOLIDE killer (NC); Giincel etkin gerilmeden yiiksek bir etkin gerilmeye
maruz kalmamuis killer

OCR=1 disuk makaslama dayanimi
ASIRI KONSOLIDE killer (OC); Gecmiste, bugiinkii etkin gerilmeden yiiksek etkin
gerilmeye maruz kalmis killer (OC)

OCR>1 Yiksek makaslama dayanimi



ON KONSOLIDASYON BASINCLARININ BELIRLENMESI

Gecmiste zemin tabakalarinin maruz kaldigi en biayuk gerilme degeridir.

e

Bircok arastirmaci 6N Egriligin max. Oldugu nokta

konsolidasyon basincinin  tayini
icin metodlar gelistirmislerdir.

Ancak, bu vyodntemler arasinda
simdiye kadar en cok kabul goreni
Casagrande (1936)'nin gelistirdigi On konsolidasyon basinci
grafik yontemidir. !

1.

Lk wnN

€o

a) \ Yatay cizgi

'l

a.v

Logaritmik 6lcek

w P
GOz karari ile bosluk orani - maksimum efektif gerilme egrisinin en kiclk yaricap
degerine sahip oldugu veya maksimum egilme noktasi (a noktasi) belirlenir,

a noktasindan gececek yatay bir dogru cizilir,

a noktasindan gecen ve egriye teget bir cizgi cizilir,

Bu iki dogrunun aciortayi olan dogru cizilir,

Bosluk orani - efektif konsolidasyon basinci egrisinin dogrusal kismi aci ortay
dogrusu ile cakisacak sekilde uzatilir. Kesisme noktasindan disey olarak efektif
konsolidasyon basinci eksenine bir dogru indirdigimizde bulacagimiz deger
numunenin 6n konsolidasyon basincini, (yani, gecmiste gormis oldugu en yliksek
efektif basin¢ degerini) verecektir.




AH-Ae ILISKISI

Sikisma, bosluklardaki suyun disari c¢ikmasi sonucu, zemin iskeletindeki hacim

degisiminden kaynaklanmaktadir. Bu nedenle, bosluk oranindaki degisim blyiuk onem
kazanmaktadir.

[

R I e disey sekil degistirme

== » Ae

1+eo

Water

AH_ Ae
Hy 1+e,

AH Konsolidasyon oturmast
H, Kil tabakasinin kalinligt
Ae Bosluk oranindaki degisim
e, Baslangi¢ bosluk orant -t




KONSOLIDASYON OTURMASI
Uc farkli konsolidasyon oturmasi tanimlanmistir: S=S,+Sc+S,

1.

Ani Oturma (Si); Ani oturma kuru zeminlerde elastik deformasyonlar veya yari
doygun veya tamamiyla doygun zeminlerde su muhtevasindan bir degisim
olmadigi durumlarda meydana gelen oturma seklidir,

Konsolidasyon oturmasi (sc); Birincil oturmalar veya konsolidasyon oturmasi
olarak adlandirilan oturmalar; suya doygun kohezyonlu zeminlerde zemin
bosluklarindaki suyun zemini terk etmesiyle hacimsel degismeler sonucu
olusmaktadir,

ikincil (Sekonder) konsolidasyon (sc);  ikincil konsolidasyon; suya doygun
kohezyonlu zeminlerde zemin yapisinda meydana gelen plastik sekil degistirmeler
sonucu olusmaktadir

Ap
cos=—t UL IA Il l—e
— e e e A mn Al ZeminTiirli | Birineil Oturma | Konsolidasyon Oturmast | Ikincil Oturma
) Kumlar Evet Hayir Hayir
Compressive layer ] G Killler Miimkiin Evet Miimkiin
:"-' : ~ Organik Zeminler | Mimkiin Miimkiin Evet

Zemin tiirlerine gére go6zlenebilecek oturma bilesenleri (Fang, 1990).



KONSOLIDASYON OTURMASI

Konsolidasyon oturmalarini tahmin etmek icin iki farkh yol kullanilabilir;

1. Hacimsel sikisma katsayisi (mv) yontemi (e-o” grafigi)

AH=H.mv. Ac

2. Stkisma indisini (Cc) kullanarak (e- logo’ grafigini)

tabaka ortasinda y@ gerllme artis|

01+Aa
AH = H——
1 + eO O' 1
yiuklemeden 6nceki boﬁu@
Cc= 0.009 (LL-10) normal killer Cc= 0,75 (e,-0,5) az plastik zeminler
Cc=0,0115 Wn organik zeminler, turba Cc= 0,156 e,+0,0107 tum killer

Cc= 0,007 (LL-10) orselenmis killer Cc=0,2343*LL*Gs



KONSOLIDASYON PARAMETRELERI
Hacimsel sikisabilirlik katsayisi (Mv) (cm?/kg)

Kil tabakasinda birim gerilme artisina karsilik gelen
hacimsel sekil degistirme olarak tarif edilmektedir.

Vo — ] 8{.}_81, :l H?—hrf]
l+e\o,-0,) H,\ 0,—0,

mv birimi: m2/kN, cm?/kg, m?/t

Konsolidasyon Yuzdesi (U)

€y—¢€ e, : ilksel bosluk orani;
e : konsolidasyon sirasindaki bosluk orani; 0<U<1
e,: deney sonundaki bosluk orani

(U) = e,—e
0 1

Cv*t Cv: konsolidasyon katsayisi, t zaman, d: drenaj uzunlugu.

> Her iki ylzeyde gecirimli ise, d=H/2, tek yonde drenaj
d varsa d=H alinir,

Zaman Faktoru (Tv) —



KONSOLIDASYON PARAMETRELERI

\
AN

B

Boguk Orani, &
L]

B
D
E

L s
Dlsey efektf gerime , &

Sikisma Katsayisi

_ (e, —€y)
(0p —0oy)

~ 2% (m2/kN)
A

av birimi: m2/kN, cm2/kg, m2/t

o

-

Bosuk Oram, e
E 1!

¥, Oz T3
DOsey efekilf gerime , g (10g. eksan)

Sikisma indisi
E.::—I €3~ _S3-6;
0g o5 —log o5 In-gﬁ
Og
Yeniden Sikisma indisi
e, —€, ey —e

Cr :_ID G, —l0Q © o]
g Gy —10g Gy |ﬂ.g_2
%



KONSOLIDASYON PARAMETRELERI

Konsolidasyon Katsayisi (Cv) Iki yol ile bulunabilir. T, =

e Log Time (Casagrande)
e Karekdok Zaman yontemi

dg _T_r; ]z] Teorik egri

Tedet

Asimpiot

——-..-._-.-.———_-_J_

Okuma Dejeri

L
=

= = —==F = ===== ==
|
]

Birincil konsolidasyon I T:\

Ikincil Ronsolidasyon

ijmm'

e =

B

log (T}

5! =41 log (zaman)

Deneysel egri

C, xt . ~0.197 x d?
d- v tsg

Log (zaman) - deformasyon grafigi cizilir.
Egrinin Uzerinde herhangi bir t; zamani
goéz onlune alinir ve egri Uzerindeki B
noktasi belirlenir.

t, = 4*t; olmak Ulzere t, zamani ve A
noktasi belirlenir.

B ve A noktalari arasindaki dusey fark 7,
uzunlugu bulunur ve B noktasinin lzerine
Z, uzunlugu eklenerek C noktasi bulunur.
C noktasindan yatay bir dogru cizilerek d,
okuma degeri bulunur.

Birincil konsolidasyonun dogrusal kismi ve
ikincil konsolidasyonun dogru kisimlari
uzatilir ve bu dogrularin kesistigi T noktasi
belirlenir. T noktasindan yatay bir dogru
cizilerek d,,, okuma degeri bulunur.

d, ve d;o, okuma degeri ile d., [(dg
+d,00)/2]bu degerlerden de t., belirlenir.
Konsolidasyon katsayisi yukardaki formdl
kullanilarak belirlenir



KONSOLIDASYON PARAMETRELERI

C, *t ~0.848 * d?

Konsolidasyon Katsayisi (Cv) Iki yol ile bulunabilir. I ]2 Cy "
90
e Log Time (Casagrande)
e Karekok Zaman yontemi
Karekék (t)

21.00 + Teorik egrinin U= % 60’a
kadar dogrusal oldugu kabul
edilir.

50.00 Ani Konsolidasyon %0 U * Bu dogruyu uzatip, 1.15
e @ ittt katini yatayda alip, egriyi
= c - e
%_ % kestigi noktanin izdiistimii,
- k: U=%90 > Vt,,
£ 19.00 °
kb A
E S
o o
5 T )
E: £ %90 U CV — 0.848d
P800 T N e E T %I00U T 1y

. ikincil Konsolidasyon
*
_AF
17.00 B=A%1.15

0.00 5.00 *J.DD

Vg \zaman (dk)

15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00



OTURMA ZAMAN iLiSKiSi

vl | Lo Ut T
0 0 60 0.287
10 0.008 65 0.342
20 0.031 70 0.403
30 0.071 15 0478
35 0.096 80 0.567
10 0.126 85 0.684
4 0.159 9% 0.848
50 0.197 95 1127
5 0.238 100 ®

%)

100

0 02 04 06 08 10 12 14

e

Ortalama Konsolidasyon Yiizdesinin Zaman Faktorii (T) ile Degisimi




OTURMA ZAMAN ILISKiSI

0 ) T
(%) Tv uOrt (A) v
(%) Tv uOrt
(%) Tv uOrt 76 i
uort 51 0.204
0.0531 —
26 77
: : 52 0.212
27 0.0572 - —
: - 53 0.221
28 0.0615 79 -
: - 54 0.230
29 0.0660 80 -
4 0.00071 55 —
30 0.0707 _ —
5 0.00126 56 —
31 0.0754 _ —
6 0.00196 57 —
32 0.0803 _ —
7 - 58 0.267
33 0.0855 _ —
8 0.00385 59 —
34 0.0907 85 —
9 0.00696 60 —
35 0.0962 86 -
10 0.00785 - —
36 0.102 87 —
11 0.0095 62 —
37 0.107 88 -
12 0.0113 - —
38 . 89 0.809
13 0.0133 64 —
39 0.119 _ _
14 0.0154 - —_
- — 91 0.891
15 0.0177 66 —
41 0.132 _ —
16 0.0201 - —
42 0.138 93 —
17 0.0227 - —
43 0.145 94 —
18 0.0254 - —
. 0.152 95 1.1299
19 0.0283 - —
45 0.159 96 —
20 0.0314 - -
- — 97 1.336
21 0.0346 72 —
- . 98 1.500
22 0.0380 _ —
48 0.181 _ _
23 - 74 0.461
49 0.188 _ -
0.0452 —
24 75
50 0.197
25 0.0491




Soru:

Taylor yontemine gore konsolidasyon grafigini cizerek cv yi hesaplayiniz.

Zaman (dk)

Kalinhk
(mm)

vt

hort —

20

0 0.25 1 2.25 4 9 16 25 36 49 64 81 100 121 144 169 196 1060
19.60 1952 1938 1930 19.16 19.00 18.86 1872 1851 1842 1828 18.16 1808 17.98 17.92 1787 17.56
0 050 100 150 200 3.00 400 500 600 7.00 800 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 32.56
20.5
| dotds
ST
20
%0=19.70 " :19.?[)—182:013
L _ 1 _ L -l Ll L -l Ll -l L. 20 ,g .
195 dp = 1810 - 0.8 = 1792
E \
%
19
£ N
E AN
18.5 5
fv]
E
F-S g i e \ ______________ %90=18.10
o 81— -.-&i:-______._3’119931?_-11"__
_-""-l—-_.
_-__--_-—‘-——-_____A
17.5 _—
16*1.15=18.4
17 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40
v vzaman (dk)
teo=11 [] 16
18.74
0.848  (h)? 0.848 * (—5—)*
20+17.48 _ Y __ 2 _ 2
T —18.74mm Cp = ==> = 0.615 mm=/dk
oo 144

1440

17.48

37.95
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