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Ozet

Zeminlerin ek bir yiike maruz kaldiklarinda sergileyecekleri zamana bagl sikisma davraniginin on-
ceden belirlenmesi geoteknik miihendisligi acisindan biiyiik onem tasimaktadir. Yumusak kil zemin-
ler iizerinde insa edilecek yapinin émriine bagh olarak miihendisin, toplam oturma hesabina birin-
cil konsolidasyonun yam sira ikincil ve iigtinciil sikisma miktarlarint da katmas: gerekebilmektedir.
Ugiinciil sikismalar, her kil zemin tiiriinde gériilmemekle birlikte, ozellikle organik zeminlerde bii-
yiik mertebelere ulasabilmektedir. Bu ¢alismada, iigiinciil sikisma davranisi sergileyen Samsun-
Carsamba Mavi Kili ile calisilmistir. Dane ¢atisinin orselenmesinin tictinciil sikismalar tizerindeki
etkisi arastirtlmistir. Bu kapsamda orselenmemis ve yogrulmusg kil numuneleri tizerinde klasik kon-
solidasyon deneyleri ve 7 adet uzun siireli konsolidasyon deneyi yapilmigtir. Deneyler sonucunda;
orselenmenin birincil konsolidasyonun tamamlanma t, siiresini uzattigi, ¢, katsayisin diisiirdiigii,
o, onkonsolidasyon basincini azaltarak belirsizlestirdigi, tekrar sikisma indisini C, artirdigi, si-
kisma indisini C. azalttigi belirlenmistir. Ayrica, oérselenmeyle orselenmemis numunelerde belirle-
nen ikincil stkismanin tamamlanma siiresinin t; kisaldigi, ikincil sikisma katsayist C,, degerinin %630
oramnda arttigi, C,/C,. orammin etkilenmedigi goriilmiistiir. Orselenmenin iciinciil stkisma katsayi-
sint Coy diistik gerilmelerde 4.5 kat artirdigi, gerilmenin artmasiyla bu artisin kayboldugu bulun-
mugstur. Uzun siireli konsolidasyon deneylerinde, ikincil ve iiciinciil sikismalar sirasinda orselen-
memig ve yogrulmus numunelerin sikisma egrilerinde Samsun Carsamba Mavi Kilinde yaslanma,
yikanma veya ¢imentolanma yéniinde herhangi bir bulguya rastlanmamastir.
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Effect of disturbance on 1D
compression behavior of Samsun-
Carsamba blue clay

Extended abstract

In Turkey, housing problem due to rapid increase of
human population and immigration to big cities en-
forces the municipalities to allow the sites having
unfavourable geotechnical soils for settlement.
Moreover, the requirement for large areas makes
the lowlands with thick alluvial soil deposits be used
for the structures like airports. Generally, high
ground water causes low bearing capacity and high
compressibility in soft clays in these types of soil
deposits.

One of the examples of these types of problems in
Turkey is the settlement problem at Samsun-
Carsamba International Airport that has been con-
structed on Samsun-Carsamba plain of Black Sea
region. During the construction stage of the airport
the site explorations illustrated that the settlement
problems would occur in the soil profile at the run-
way sections containing a soft blue clay layer named
as Samsun-Carsamba blue clay. It was decided to
improve the clay layer by preloading that existed
below the 20 000 m’ area at the beginning of the
runway. The settlement observations during the one
year preloading period showed that tertiary com-
pression would also occur not only in organic soils
and peat, but also in soft clays.

Wet sieve analysis illustrated that the grain size dis-
tribution of Samsun-Carsamba blue clay is 41% silt
and 59% clay. The mineralogical investigations on
the samples illustrated that clay grain size minerals
consist of 40 - 50% Ca-montmorillonite, 30% calcite
+ quartz and 10% kaolin. The index properties of
the clay are that  consistency  limits;
liquid limit w;, = 73 %, plastic limit wp= 29 % spe-
cific unit weight y,= 27.6 kN/m’, and natural water
content w,= 65%. According to the Unified Soil
Classification System the clay has been classified as
high plasticity clay CH.

Generally, the secondary compression of a soil at a
constant effective stress is commonly attributed to
collapsing of the soil fabric. On the other hand, what
causes the tertiary compression is still not well de-
fined. In the scope of this study the effect of distur-
bance on time dependent compression behaviour of
Samsun-Carsamba blue clay has been investigated.
For this purpose 2 conventional consolidation tests
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and 7 long-term consolidation tests that lasted 3 to 8
months were performed on undisturbed and re-
moulded samples.

In the conventional consolidation tests where Load
Increment Ratio LIR=1 and Load Increment Dura-
tion LID=24 hours, it has been found that remould-
ing decreased the initial void ratio. Furthermore, by
remoulding, end of primary ( EOP ) e-log o', com-
pression curves shift to downward, preconsolidation
pressure becomes uncertain and at every stress level
primary consolidation last longer. Moreover re-
moulding of Samsun-Carsamba blue clay sample
increases recompression index ( C,) and decreases
compression index (C.). At every stress level re-
moulding causes a decrease on consolidation coeffi-
cient (c¢,) values for undisturbed and remoulded
samples. On undisturbed samples around precon-
solidation pressures the 2 ~ 3 times reduction of c,
has been observed, whereas on remolded samples
this has not been the case.

On undisturbed and remoulded samples, 7 long-
term consolidation tests have been performed.
Each test included a creep test that lasted 70 -
234 days at various stress levels ranging from
25 kPa to 400 kPa. As a result, the dispersed
structure at remoulded sample illustrated more
resistance towards flowing than the flocculated
structure at undisturbed sample, so remoulding
increases the primary consolidation time ('t,).
Furthermore, remoulding decreases the end of
secondary compression (t;) or the initial time of
tertiary compression. By remoulding the variation
of secondary compression coefficient (C,) and
C,/ C, ratio is negligible. For undisturbed sam-
ples as the effective stress increases, tertiary com-
pression ratio ( Cuy) gradually increases whilst
for remoulded samples the greater C,y values at
lower stress levels decreases.

During a long-term consolidation test up to the
creep test stress level loading steps were carried out
according to LIR = 1. To investigate the post com-
pression behaviour of Samsun-Carsamba blue clay
after creep tests, the samples have been loaded by
small load increments (LIR < I ) gradually but no
aging, leaching or cementing effects have been ob-
served on &,- log o', graphs of undisturbed and re-
moulded samples.

Keywords: Consolidation, secondary compression,
disturbance.
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Giris

Bir zemin elemaninin deformasyon ge¢misi,
zemin danelerinin deformasyonu ve elemamn
olusturan bircok danenin birbirine gore bagil
hareketi sonucu olusmaktadir. Igerisinde kil da-
neleri bulunan zeminlere bakildiginda bu de-
formasyon mekanizmalar1 Sekil 1’deki formda
olmaktadir.
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Cevresel degigimler
sonras! (tuz eklenmesi,
sicaklik artig1, pH azalimi)

F uygulanmadan  F uygulandiktan
dnce sonra
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Sekil 1. Deformasyon mekanizmast

(Lambe ve Whitman, 1969)

Sekil la’daki gibi mika ve quartz danelerinin
karisimindan olusan zeminin yiiklenmesi duru-
munda, diizlemsel olan mika danelerinin egil-
mesi deformasyona katilacaktir. Eger zemin ige-
risinde Sekil 1b’deki gibi kil daneleri bulunu-
yorsa kil daneleri diisey yiik altinda ¢ok daha
yogun bir yapi olusturabilmektedir. Bu defor-
masyon mekanizmasi, drselenmemis dogal kil-
lerin deformasyonuna katkida bulunan bilesen-
lerden birisidir. Arastirmalar, 6zellikle kayma
ylizeyleri boyunca danelerin paralel bir dizilime
geldiklerini gdstermektedir. Yiik uygulanmasi
ile kil danelerinin yeniden yonlenmeleri sonu-
cunda olusan cogu deformasyon, yiikiin kaldi-
rilmasindan sonra da geri kazanilamamaktadir.
Saf killerde ise daneler arasindaki bosluklardaki
degisim deformasyonun ana bilesenidir. Sekil
Ic’de gosterildigi gibi saf killerde sadece yiik
uygulanmasiyla degil, ¢evresel degisimlerle de
daneler arasindaki bosluklar azalabilmektedir.
Ornegin bosluk suyundaki tuzun artmasi veya
bosluk sivisinin pH degerinin azalmasi da dane-
ler arasindaki bosluklar1 azaltmaktadir. Danele-
rin yerlesimindeki degisim sonucunda olusan
deformasyonlar, geri doniisiimlii olabilmektedir.
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Lambe ve Whitman (1969), genellikle, dogal
zeminlerin 13.8 MPa’in altinda yiiklere maruz
kaldiklarinda esas olarak danelerin bagil hareke-
ti ve yeniden yerlesimi sonucunda deformasyo-
na ugradiklarin1 belirtmigtir. Bu gerilmeden
yiiksek gerilmelerde, yiiksek plastisiteli yogrul-
mus killerde deformasyona dane yerlesimindeki
degisimin 6nemli bir katkis1 olurken, iri daneli
zeminlerde zemin danelerinin ufalanmasiyla
olusan deformasyon goriilecegini vurgulamis-
lardir. Dogal bir kil, olusumu sirasindaki ¢evre
kosullarina ve olusumu sonrasindaki cevresel
degisimlere bagl olarak topak bir yap1 gelistir-
mektedir. Deformasyonlar, kilin bu yapisim
bozmaya ve daneleri yeniden yerlesmeye zor-
lamaktadir. Dane yapinin bozulmasmin kil ze-
minin davranisi tizerindeki etkisi en iyi sekilde
orselenmemis ve yogrulmus killerin davranigi-
nin karsilastirilmasiyla anlagilabilir. Cilinki fi-
ziksel olarak zemini homojen olana kadar
yogurmak, daneleri komsu danelerle ayni dizi-
lime girmeye ve daneler arasindaki baglar
bozmaya zorlamak demektir. 1932 yilindaki ¢a-
ligmasinda Casagrande, kilde dogal yapiy1 yo-
gurarak bozmanin 6zellikle diisiik gerilme sevi-

yelerinde sikisabilirligi olduk¢a artirdigim
gostermistir (Sekil 2).
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Sekil 2. Laurenian kili bosluk orani-diisey ge-
rilme iliskisi iizerinde orselenmenin etkisi
(Lambe ve Whitman, 1969)

Bir zemin eclemanmin miihendislik davranisi
mevcut dane yapistyla c¢ok ilgilidir. Genellikle,
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topaklagsmis yapili bir zemin eleman (Sekil 3a),
ayni zeminle, ayn1 bosluk oranina sahip daginik
hale getirilmis bir yapiya (Sekil 3b) gore daha
yliksek dayanima, daha distk sikisabilirlige,
daha yiiksek gecirgenlige sahiptir. Topaklagmis
durumda daha yiiksek dayanim ve diisiik sikisa-
bilirlik, daneler arasi etkilesimden ve diizensiz
dizilimdeki danelerin yer degistirme zorlugun-
dan kaynaklanmaktadir. Topaklasmis durumda-
ki zeminde yiiksek gecirgenlik, akis icin daha
biiylik kanallarin bulunmasinin bir sonucudur.
Ayni bosluk oraninda topaklasmis bir zemin
elemaninda, dagiik yapidaki bir elemana gore
akis i¢in ayni toplam kesit alan1 varken, topak-
lasmis zeminde akis kanallar1 sayica daha az ve
boyutu daha biiyliktiir. Boylece daginik yapiya
gore topaklagmis bir zemin yapis1 boyunca akisa
kars1 daha az bir diren¢ olusacaktir.

(a) (®)

Sekil 3. Zemin yap: tipleri a) topaklasmuis
b) daginik (Lambe ve Whitman, 1969)

Ayrica Orselenme, numunenin drenajsiz muka-
vemetini azaltirken sikisabilirligini artirmakta
ve ince daneli zeminlerin bosluk basinci karak-
terini de degistirmektedir. Yogrulma esnasinda-
ki aktif olan fiziksel islem Sekil 4’de verilmistir.

Mineral = —— —— Bosluk
iskeleti = — | suvu basinc
tarafindan ] tarafindan
tasman vik tagian yiik

Yogrulmusg

Orselenmemig

Sekil 4. Yogrulma esnasinda yiik transferinin
mekanik gosterimi (Lambe ve Whitman, 1969)

Sonug olarak, dane ¢atisinin zeminlerin miihen-

dislik davranigini belirleyen en 6nemli paramet-
relerden biri oldugu unutulmamalidir. Bu ¢alis-
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mada, Samsun Carsamba Havaalan1 pistinin
KM 0+000 ile KM 0+500 arasindaki kesiminde
yer alan ve sahanin onylikleme ile iyilestirilmesi
sirasinda tglinciil sikisma davranisi sergiledigi
belirlenen Samsun Carsamba Mavi kilinin bir
boyutlu sikisma davranisi incelenmektedir. Da-
ne catisinin bozulmasinin sikisma davranisina
olan etkisini arastirmak amaciyla orselenmemis
ve Orselenmis numunelerle ¢alisilmistir. Bu
kapsamda, sirasiyla Samsun-Carsamba deltasi-
nin genel jeolojisi tanitildiktan sonra havaalani
sahasindan alinan numunelerin endeks ve mine-
ralojik oOzellikleri konu edilmistir. Daha sonra,
bu zemin iizerinde yapilan klasik konsolidasyon
deneyleri ve uzun siireli konsolidasyon deneyle-
ri ayr1 bagliklar altinda ele alinmistir.

Numune ozellikleri

Samsun-Carsamba bolgesi Holosen aliivyonlari
ile temsil edilmekte olup Yesilirmak, Terme
Cay1 ve Abdal Deresi ile yan derelerin tagidigi
malzemenin deniz i¢inde Neojen cukurluklarda
birikmesi sonucunda olusan Carsamba delta
diizliigiinde yer almaktadir (Sekil 5).

Biva B _dbarek G

Samall Bry
y Kalyon Br,

~4=1n v
G
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Y AN Eski Aliivyon |

Sekil 5. Carsamba bélgesinin jeolojik haritasi

Bu calismada, Samsun-Carsamba Havaalani in-
saat1 sahasinda yapilan sondajlardan ve agilan
muayene ¢ukurlarindan, Samsun-Cargamba ma-
vi kil tabakasindan alinan Orselenmemis tiip
numuneleri kullanilmistir. Bu zemine ait endeks
deneylerinin sonuglar1 Tablo 1’deki gibidir. Bir-
lestirilmis Zemin Siniflama Sistemi’ne gore ze-
min yiiksek plastisiteli CH grubu kil smifina
girmektedir. Yilmaz (2000) caligmasinda, bu
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tabakadan alinan numunelerin X - Ray, DTA ve
Infrared analiz sonuglarma gbére Samsun-
Carsamba mavi kilinin %40 - 50 dolayinda Ca-
montmorillonit, %30 dolayinda kalsit + kuvars
ve %10 dolayinda da kaolin igerdigini
belirlemistir.

Tablo 1. Mavi kil tabakasinin endeks ozellikleri

Sondaj z wr w, Ip Ic Iy Ys Wh
No (m) (%) (%) (%) (%) (%) (kN/m’) (%)
SI 750 72 29 43 19 81 28.0 64
SI 950 75 28 47 19 81 276 66
S3 450 67 29 38 6 94 272 65

Bu c¢alismada, Samsun-Carsamba mavi kilin-
den 7.50 m ve 8.00 m derinliklerden alinan tiip
numunelerinin kullanilmasi tercih edilmistir.
Orselenmenin birincil konsolidasyon, ikincil
sikisma ve iigiinciil sikisma davranisglari iize-
rindeki etkisini belirlemek amaciyla Orselen-
memis numunelerle calisilmasinin yani sira,
numuneler spatula ile iyice karistirilarak, ayni
su iceriginde fakat farkli dane catisinda, yog-
rulmus numunelerle de ¢alisilmistir. Her iki tip
numuneler tizerinde Wykeham-Farrance ve
ELE marka 6dometre aletlerinde konsolidasyon
deneyleri yapilmistir.

Klasik konsolidasyon davranisi
iizerinde orselenmenin etkisi

Araziden alinan zemin numunelerinin bir miktar
orselenmeyi icerdigi bilinmektedir. Bu numune-
ler lizerinde konsolidasyon deneyi yapildiginda
sitkisma davraniglar1 arazidekinden bir miktar
farkli olmaktadir. Diisey efektif gerilme (c'vo)
ve bosluk orani (e9) olmak tizere Sekil 6’da ve-
rilen I. Egri, arazideki orselenmemis normal
konsolide bir kilin e-log ¢’y egrisini gosteren
arazi bakir sikigma egrisidir. Sekil 6’daki
II. Egri, araziden alman Orselenmemis bir nu-
munenin konsolidasyon deneyi sonucunda elde
edilecek e-log o'y egrisidir. Eger numune tama-
miyla yogrulmus ise konsolidasyon deneyinde
olusacak e-log o'y egrisi III. Egri gibidir. Arazi
bakir egrisi ile laboratuvar e-log ¢’y egrilerinin
yaklagik 0.4 e gibi bir bosluk oraninda ¢akistigi
bilinmektedir (Terzaghi ve Peck, 1967).
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Sekil 6. Klasik konsolidasyon deneyinde
gozlenen davranis tizerinde orselenmenin etkisi
(Terzaghi ve Peck, 1967)

Bu calismada, orselenmemis numuneler ile Or-
selenmis numuneler ilizerinde gerceklestirilmis
klasik konsolidasyon deneyleri sonucunda elde
edilen parametrelerin degisimi arastirilmis, 6n-
ceki c¢aligmalarla karsilastirilmasi yapilmstir.
Bu amagla, siirekli drselenmemis numunelerin
alindigr S1 sondaji secilmistir. S6z konusu sa-
hada, istteki bitkisel zemin tabakasinin altinda
birim hacim agirhg y, =18.0 kN/m® olan

1.5 m kalinligindaki koyu kahverengi kil taba-
kast belirlenmistir. Bu tabakanin altinda birim
hacim agirhig y, =15.6 kN /m’olan mavi kil
tabakasi oldugu ve yeralt1 su seviyesinin de ze-
min yiizeyinden 0.5 m ile 1,0 m arasindaki de-
rinliklerde mevsimsel olarak degistigi bilinmek-
tedir. Mavi renkli kil tabakasi 13 m derinlikte kar-
stlasilan ¢ok siki (Ng=38) koyu gri renkli kum
tabakasi ile sinirhidir. Buna gore, 7.5 m derinlikten
alinan Orselenmemis tiip numuneleri {izerindeki
disey efektif gerilme o =50 kPa ~ 55 kPa

dolayindadir.

Klasik konsolidasyon deneylerinde, yiik artim
siiresi, YAS=24 saat, Yiikk Artim Orani, YAO=1
alinmig, 12.5 kPa gerilmesinden 800.0 kPa ge-
rilmesine kadar yiikleme yapilmistir. Deneyler
esnasinda ¢ift taraftan drenaja izin verilmistir.
Deneylerde her yiikleme kademesi i¢in zamana
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bagl sikisma davranisi takip edilerek her geril-
me kademesi i¢in Casagrande yontemiyle belir-
lenen birincil konsolidasyonun tamamlanma sii-
relerine gore Sekil 7°deki EOP e-log o'y egrileri
cizilmistir.
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Sekil 7. Orselenmemis ve yogrulmug
numunelerin e-logc’, egrileri

Buna gore, yogrularak hazirlanmis Orselenmis
numunelere uygulanan herhangi bir basing altinda
ulasilan bosluk orani, 6rselenmemis zemin numu-
nelerine oranla daha diisiik kalmistir. Casagrande
yontemiyle bulunan 6nkonsolidasyon basinci 6r-
selenmemis numune icin ¢',=85 kPa, yogrulmus
numune i¢in 6',=75 kPa bulunmustur. Orselen-
me ile e-logo, egrisinde gdzlenen
onkonsolidasyon basincindaki bariz kiriklik gi-
derek kaybolmus ve goriinen Onkonsolidasyon
basinci degeri diismiistiir. Tekrar sikigma indisi
degeri Orselenmemis numune i¢in C,=0.198, or-
selenmis numune i¢in C,=0.221 olmustur. Si-
kisma indisi degeri ise 0rselenmemis numunede
C=0.647 iken orselenmis numune de C.=0.545
olarak bulunmus ve her iki numune de yiiksek
sikigabilirlikli zemin (C>0.4) smifinda kalmis-
tir. Orselenme ile sikisma indisi (C.) degeri aza-
lirken, tekrar sikisma indisi (C;) degeri artmustir.
Orselenme, hem bakir sikisma, hem de tekrar
sikisma fazlarinda konsolidasyon katsayisinm
azaltmgtir.
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Orselenmemis ve yogrulmus numuneler iizerin-
de yapilan klasik konsolidasyon deneylerinde,
her basing kademesi i¢in hesaplanan konsoli-
dasyon katsayist (cy) ile ikincil sikigma orani
(Cqe) degerleri Tablo 2’de verilmistir. Buna go-
re, Orselenmemis numunede Onkonsolidasyon
basinci civarinda gozlenen c, degerindeki ani
azalma yogrulmus numunede goriilmemistir.
NAVFAC (1982), verdigi c, - wy iliskisinde ay-
n1 likit limit degerine sahip iki numunenin tekrar
sikisma kismindaki ¢, degerinin en yiiksek olur-
ken, bakir kisimdakinin daha diisiik olacagini,
orselenme ile bu degerin daha da diisecegini be-
lirtmistir. Sekil 8’de, NAVFAC tarafindan veri-
len c,-wg iliskisine Samsun-Carsamba mavi
kilinin 6rselenmemis ve yogrulmus numuneleri-
nin klasik konsolidasyon deneyinden elde edilen
cy degerleri islenmistir. Buna gore, bulunan de-
gerlerin NAVFAC’in onerdigi smir degerler
arasinda kaldig1 goriilmektedir.

Tablo 2. Orselenmemis ve yogrulmus numuneler
tizerinde gergeklestirilen klasik konsolidasyon
deneylerinden belirlenen parametreler

P
Numune Tipi o', (kPa) C(flr(l) /SS)) C
12.5 942 0.00180
25 4.67 0.00246
50 4.65 0.00265
Orselenmemis 75 276  0.00326
100 2.02 0.00466
200 1.90 0.00458
400 3.29 0.00468
800 2.29 0.00490
12.5 1.13 0.00276
25 1.14 0.00352
50 1.12 0.00455
Yogrulmus 100 0.88 0.00518
200 0.87 0.00508
400 091 0.00514
800 0.83 0.00512

Lambe ve Whitman (1969), orselenmemis kil
zeminlerde topak yapinin, ayni bosluk oranina
sahip fakat yogrulmus olan kilin daginik yapisina
gore daha yiiksek dayanima, daha diisiik sikisa-
bilirlige, daha yiiksek gecirgenlige sahip oldu-
gunu ifade etmislerdir. Bu ¢aligma kapsaminda
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Sekil 8. Orselenmemis ve yogrulmug
numunelerin c,-wy iliskisi (NAVFAC, 1982)

yapilan deneylerde elde edilen sonuglar tutarli go-
ziikmektedir. Ayrica, ikincil sikisma oranlarinda
orselenme ile ufak bir artig gézlenmistir. Bu so-
nuclar literatiirdeki bulgularla rtiismektedir.

Uzun siireli konsolidasyon davramsi

iizerinde orselenmenin etkisi

Orselenmenin bakir sikisma kisminda ikincil
stkisma katsayisini azalttigr literatiirde belirtilse
de (Lade, 2001), orselenmenin fiicilinciil sikisma

log t (dakika)
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gy (%)
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davranisina etkisi tam olarak bilinmemektedir.
Ucgiinciil sikigma davranis1 sergiledigi bilinen
Samsun-Carsamba mavi kilinin yogrularak dane
catist degistirilmis, ikincil ve {igiinciil sikisma
davranislar1 arastirilmistir. Bu amagla, orselen-
memis ve yogrulmus numuneler {izerinde ¢ift
taraftan drenajli toplam 7 adet uzun siireli kon-
solidasyon deneyi yapilmistir.

Her uzun siireli konsolidasyon deneyinde bir
gerilme kademesinde ikincil ve {i¢iinctil sikisma
davranisi incelenmis ve bu gerilme kademesine
sadece birincil konsolidasyona izin verildigi ara
yik kademelerine YAO=1 alinarak ¢ikilmistir.
Ikincil ve iiciinciil sikismanin incelenmesinin
ardindan YAO<I alinarak sadece birincil konso-
lidasyona izin verilen yiikleme kademeleri ile
800 kPa gerilmesinde deney bitirilmistir. Uzun
siireli konsolidasyon deneylerine 6rnek olarak
Sekil 9°da 100 kPa gerilmesinde 234 giin bo-
yunca ikincil ve iigiinciil sikisma davranisinin
incelendigi yogrulmus numunenin &,-logo’, ve
gv-loga’y egrileri verilmistir.

Toplam 7 adet uzun siireli konsolidasyon dene-

yinde, ikincil ve iiglincil sikisma davraniginin
incelendigi gerilme kademelerine ait zamana

log o', (kPa)

10
1000

S

(=]

—
|

EOP egrisi

(b)

Sekil 9. 100 kPa gerilmesinde kripe gidilen yogrulmug numunenin uzun siireli konsolidasyon
deneyine ait a) &-logo’, b) &-logo?, egrileri
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bagli sikisma davranislar1 6rselenmemis ve yog-
rulmus numuneler i¢in sirastyla Sekil 10a’da ve
Sekil 10b’de verilen ¢, —logt grafiklerinde top-

lu halde sunulmustur.

log t (giin)
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Sekil 10. a) Orselenmemis b) Yogrulmus
numunelerin &-log t egrileri

Tablo 3’te, ikincil ve iigilinciil sikisma davrani-
sinin incelendigi gerilme seviyelerindeki bek-
leme siiresi (t) ile birincil konsolidasyon sonu
(tp) stiresi ve ikincil konsolidasyon sonu (t) sii-
resi verilmistir. t, siireleri, drselenmemis numu-
nede yogrulmus numuneye gore daha kisadir.
Bunun nedeni, drselenmemis topak yapinin yog-
rulmus daginik yapiya gore suyun gecisine karsi
daha az direng gostermesi olarak yorumlanabi-
lir. Ayrica, deneylerde iigiinciil sikisma bagla-
mast veya ikincil sikigmalarin tamamlanmast,
orselenmemis numunede yogrulmus numuneye
gore daha ge¢ olmustur. Lambe ve Whitman
(1969), oOrselenmemis topak yapidaki zemin
elemaninin ayni bosluk oraninda daginik hale
getirilmis bir yapiya gore daha yliksek dayani-
ma ve daha diisiik sikisabilirlige sahip oldugunu

belirtmistir. Bunun nedeninin, topaklasmis ya-
pida daneler arasi etkilesim ve diizensiz dizi-
limdeki danelerin yer degistirmeye karsi goster-
digi direngten kaynaklandig: diistintilmektedir.

Tablo 3. Ikincil ve iigiinciil stkismalarin ince-
lendigi gerilme kademeleri icin siireler

Numune Tipi o'y t tp t
(kPa) (glin) (dakika) (giin)

Orselenmemis 25 70 60 13.8
100 69 90 20.8
400 69 90 34.3

Yogrulmus 25 234 180 18.9
100 234 150 13.8
200 234 160 18.8
400 73 150 26.8

Orselenmemis ve yogrulmus numunelerde, ikin-
cil ve {¢iincil sikisma davranigsinin incelendigi
gerilme seviyeleri i¢in elde edilen sikigma indisi
(Co), ikincil sikisma katsayis1 (Cy), ikincil si-
kisma oram (Cq) ve liglinciil sikisma orani
(Cogt) degerlerinin efektif gerilme ile degisimleri
Sekil 11°de verilmistir.
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J 0.3 A 5 0.010 -
0.2 -
o1 | 0.005
0.0 ‘ 0.000 +———rrrrm
10 100 1000 10 100 1000
(a) logo', (kPa) (b) log o', (kPa)
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. 00151 a 0.10
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0.000 : : 0.00 —————
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(© C. (d)  1log o, (kPa)
‘ Orselenmemis —2&— yogrulmus ‘

Sekil 11. Ikincil ve dictinciil sitkismanin incelen-
digi gerilme kademelerinde a) C.-log o,
b) Curlog o', c) Cp-C. d) Cou-log o, iliskisi

Genel egilim, her iki numune i¢in de C,, Cy: ve
C, egrilerinin efektif gerilme ile artis1 yoniinde-
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dir. Cye degeri efektif gerilme artmasi ile Orse-
lenmemis numunede artarken, yogrulmus nu-
munede azalmaktadir. Mesri ve Godlewski
(1977), her zemin i¢in sikisma indisi (C;) ve
ikincil sikigsma katsayisinin (C,) efektif gerilme
arasinda tekil bir iliski oldugunu savunmaktadir.
Bu hipotezi destekleyen bir¢ok arastirmaci tara-
findan pek ¢ok zemin tiirii i¢in sabit C,/C, oran-
lar1 verilmistir. Bu ¢alismada belirlenen C. ve
C, katsayilariin efektif gerilme ile degisimleri
Sekil 11a ve Sekil 11b’de sirasiyla gosterilmis-
tir. Mesri (1973) ve Lade (2001), 6rselenmenin
bakir sikisma kisminda ikincil sikisma katsayi-
sin1 azaltacagini vurgulamistir. Bu c¢aligmada
yogurarak dane ¢atis1 daginik hale getirilen nu-
munede, C, degeri diisiik gerilmelerde %30
mertebesinde artarken, yiiksek gerilmelerde
yogrulmus numunenin C, degerleri drselenme-
mis numuneden bulunan degerlere yaklagsmistir.
Sekil 11c’den goriilecegi lizere drselenmemis ve
yogrulmus numunelerin uzun siireli sikisma
davraniginin incelendigi 25 kPa ile 400 kPa ara-
sinda degisen diisey gerilme seviyelerinde elde
verilen C, ile C, degerleri arasinda, regresyon
analizi sonucunda korelasyon katsayisi olduk¢a
yiiksek olan agagidaki bagintilar elde edilmistir.

Orselenmemis i¢in; C,/C, =0.0286 (R>=0.90)

Yogrulmus igin; C,/C.=0.0292 (R>=0.93)

Sonu¢ olarak; orselenme ile tekil C,/ C. ora-
ninda Onemli bir degisiklik gdézlenmemistir.
Cevikbilen (1999) ve Yilmaz (2000), ayn1 bol-
gede Samsun-Carsamba mavi kil tabakasinin
farkli derinliklerinden aldiklart orselenmemis
numuneler tizerinde 25 adet gerilme seviyesinde
7~10 giin siire ile ikincil sikigma davranigini
inceleyerek C,/C, oraninin 0.034~0.027
araliginda kaldigim1 ve ortalama C,/C.~=0.29
secilebilecegini ifade etmislerdir. Bu ¢alismada
elde edilen sonuclarin, daha onceki ¢alismalarla
ist Uste distiigii belirlenmistir. Ancak, Se-
kil 11d’deki Cqet-log o'y iliskisinden, efektif ge-
rilmenin artmasi ile tiglinciil sikisma orani Co.t
degerinin drselenmemis numunede azalarak art-
t1g1, yogrulmus numunede ise azaldigi goriil-
miistiir. Orselenmemis numunede C,g degerinin
Cq: degerine orani artarken, bu artis miktar1 5~7
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kat araliginda sinirli kalmistir. Yogrulmus nu-
munede ise Cye / Cqe orant efektif gerilmenin
artmasiyla 19’dan 4’e diisiis gostermistir. Ayri-
ca Orselenme, diisiik gerilme seviyelerinde, Cgg
degerini 4.5 kat artirirken, efektif gerilmenin
artmasi ile bakir sikisma kisminda Grselenme-
mis numunenin Cgy degerini % 30 oraninda
azaltmistir.

Her zemin minerolojisine ve sabit efektif geril-
me altinda sikisma siiresine bagl olarak tekrar
yliklenmesi durumunda sikigsma davranisi yas-
lanma, yikanma veya c¢imentolanma yoniinde
farklilik gostermektedir. Cevikbilen (1999) ve
Yilmaz (2000), Samsun-Carsamba mavi kilinin
farkli derinliklerinden aldiklar1 orselenmemis
numuneler iizerinde degisik gerilmelerde bir
haftadan 6.5 aya kadar degisen siirelerde ikincil
sikisma davranisini inceledikleri toplam 25 adet
gerilme seviyesi sonrasinda yaslanma, yikanma
veya ¢imentolanma yoniinde herhangi bir bul-
guya rastlamamislardir. Sekil 12°de s6z konusu
calismada 4.5 m derinlikten alinan numuneler
tizerinde klasik konsolidasyon deneyi ile birer
hafta siire ile ikincil sikismalarin incelendigi 9
farkli gerilme seviyesinin ardindan yiiklenen
numunelerin sikisma egrileri gdsterilmistir.

0
=i,
5 k\k Birincil
konsolidasyon
10 ~ 3o / sonu ¢izgisi
g151 \k}%\
©20 X
25 1 C1(12.5-75-200 kPa)
—e— (2 (25-100-300 kPa)
30 4| ——C3 (50-150-400 kPa) '
C4 BKS (klasik kons.)
35 \
10 100 1000
log o', (kPa)

Sekil 12. Orselenmemis numunelerin &-logo’,
egrisine bir érnek (Yilmaz, 2000)

Bu c¢alismada, Samsun-Carsamba mavi kilinin
ileriki yiikleme kosullarinda sikigma davranigina
Orselenmenin etkisini gostermek amaciyla Orse-
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lenmis numuneler 234 giinliik bekleme siiresinin
ardindan {igiinciil sikisma sirasinda kiiciik yiik
artimlariyla (YAO<1) 800 kPa gerilmesine ka-
dar yiiklenmistir (Sekil 13). Sonug¢ olarak, ii¢
gerilme seviyesi sonrasinda da herhangi bir ¢i-
mentolanma, yaslanma veya yikanma olgusu
gozlenmemistir. Yogrulmus numunelerin {i¢iin-
ciil sikigsma sonrasinda yiiklenmeleri durumunda
ortaya c¢ikan sikisma davraniglarina yer verilir-
ken, eldeki numunelerin kurumaya baslamasi ve
sahadan yeni numune alinamamasi sebebiyle

Orselenmemis numunelerin tgiinciil sikisma
sonrast davranigi incelenememistir.
log &',
10 100 1000
0+ ‘
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g 15 4 A
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25 | [ == 25KPa t=234 giin
=o=100 kPa
30 | =2=200 kPa
EOP Klasik
35

Sekil 13. Yogrulmug numunelerin &-logo’,
iliskisi

Sonuclar

e Orselenmenin, birincil konsolidasyonun ta-
mamlanma t, siiresini uzattidi, ¢, katsayisini
diisiirdiigli, o', Onkonsolidasyon basmncini
azaltarak belirsizlestirdigi, tekrar sikisma
indisini C; artirdigi, sikisma indisini C,
azalttig1 belirlenmistir.

e Orselenmenin, ikincil sikismanin tamamlan-
ma siiresini ts kisalttig1, ikincil sikigma katsa-
yisimi C, %30 oraninda arttirdigi, C,/C. ora-
nin1 fazla etkilemedigi belirlenmistir.

e Orselenmemis numunede {iciinciil sikisma
oraninin Cgg, ikincil sikisma oran1 C,; dege-
rine gore 5~7 kat daha biiylik olmustur.
Yogrulmus numunede diisiik gerilmelerde
19 kat bulunan Cg/C,, oraninin gerilme ar-
tis1 ile 4 kata kadar distigii gorilmiistiir.
Ayrica, Orselenmenin iigilinciil sikisma kat-
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say1s1 Cye degerini diisiik gerilmelerde 4.5
kat artirdig1, gerilmenin artmasiyla bu artigin
kayboldugu bulunmustur.

e Uzun siireli konsolidasyon deneylerinde,
ikincil ve tgiinciil sikismalarin incelendigi
gerilme kademeleri sonrasinda kiiclik yiik
artimlar1 ile yliklenen 6rselenmemis ve yog-
rulmus numunelerin  sikisma egrilerinde,
yaslanma, yikanma veya ¢imentolanma etki-
lerine rastlanmamustir.

e Sonug olarak; fiziksel olarak zemini yogur-
mak, daneleri komsu danelerle ayn1 dizilime
girmeye ve daneler arasindaki baglar1 boz-
maya zorlamaktir. Bir kilde dogal yapiy1
yogurarak bozmak ozellikle diisiik gerilme
seviyelerinde sikisabilirligi oldukg¢a artir-
maktadir. Bu yoniiyle dane ¢atisinin, zemin-
lerin miihendislik davranisin1 belirleyen en
Oonemli parametrelerden Dbirisi  oldugu
belirlenmistir.
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