itudergisi/d
mihendislik

Cilt:4, Sayi:4, 29-38
Agustos 2005

Ince daneli zeminlerde Orselenme
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Ozet

Ince daneli zeminlerde numune Orselenmesi nedeniyle, numunenin alindigi zemini temsil etmedigi
bilinmektedir. Numune Orselenmesi ozellikle yumusak zeminlerde deney sonuglarimi daha fazla
etkilemektedir. Zemin miihendisligi acisindan kohezyonlu zeminlerde numune orselenmesinin iki ana sebebi
oldugu kabul edilmektedir. Iiki, numune alimi isleminden (delme, numune alma, saklama, ¢tkartma vs.)
kaynaklanan mekanik orselenme, ikincisi ise numunenin iizerinde gerilme bosalmasi sebebiyle meydana
gelen drselenmedir. Zeminde gerilme bosalmasi nedeniyle meydana gelen orselenme zeminin maksimum
kayma gerilmesini ve baslangic kayma modiiliinii etkilemektedir. Bu amacla laboratuvarda yeniden
olusturulmus numuneler elde edilerek her bir numune icin gerilme-sekil degistirme degerleri ve baslangi¢
kayma modiilii degerleri yardimiyla numune orselenmesinin derecesi belirlenmeye ¢alisiimis ve elde edilen
sonuclar karsilastiriimistir.

Anahtar Kelimeler: Numune 6rselenmesi, gerilme bosalmasi, asiri konsolide kil, iiceksenli deney.

Disturbance in fine grained soils
Abstract

In fine grained soils; due to the sample disturbance the specimen can’t represent the soils which exist at the
field. Sample disturbance effects test results especially on fine grained soils. If researchers determine the soil
properties with higher precision this will reduce the all costs of the geotechnical projects. From the view
point of geotechnical engineering, sample disturbance consist of two components, one associated with
mechanical disturbance caused by the sampler, handling, etc. and the other is due to the stress release. It is
inevitable that mechanical disturbance which occurs because of the stress release, effect especially two of
soil parameters; maximum shear strength and initial shear modulus. In this work initial shear modulus and
stress-strain relationships will be determined on normally consolidated and over consolidated soil
specimens. Reconstituted soil samples are used for laboratory tests. Samples are consolidated at anisotropic
and/or isotropic conditions, after consolidation samples were sheared These samples were assumed as
normally consolidated soils at the site. Other samples are consolidated at isotropic or anisotropic
conditions, after this all loads were released. After one day the sample is loaded with a lower isotropic
pressure and sheared in undrained conditions. These samples are assumed as laboratory samples. Maximum
shear strength and initial shear modulus of each sample are determined. This data can be used for
determining the degree of sample disturbance.

Keywords: Sample disturbance, stress relief, overconsolidated clay, triaxial test.
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Giris

Son yillarda gelisen bilgisayar teknolojisi saye-
sinde geoteknik bilim dalinda, sayisal yontem-
lerle hesap yapan bilgisayar programlarinin art-
masina paralel olarak geoteknik miihendisleri
tarafindan bilgisayar kullanimi oldukga artmis-
tir. Bu programlardan elde edilen sonuglarin
dogrulugu dogaldir ki, programa girdi olarak
verilen bilgilerin dogruluk derecesine baglhidir.
Geoteknik bilim dali kuruldugundan beri arazi-
den numune alicilar ile alinan zeminin, numune
almada yapilan hatalar ve numune alma olaymin
dogas1 nedeniyle asil zemini temsil etmedigi ve
laboratuvar deney sonuglarinin yaniltic1 olabi-
lecegi bilinmektedir. Geoteknik miihendisliginde
karsilagilan stabilite problemlerinin ¢dziimii,
arazideki zeminin gerilme sekil degistirme, mu-
kavemet 6zelliklerinin dogru tahminine baglidir.
Bu nedenle arazideki zeminin davranislarini
gercekei olarak tahmin edebilmek geoteknik
miihendisliginde ¢ok dnemlidir. Geoteknik mii-
hendisliginde giivenlik katsayilarinin bu denli
biiylik olmasinin sebeplerinden biri de numune
Orselenmesi nedeniyle laboratuvar deneylerinin
araziyi tam olarak temsil etmemesidir.

Gerilme bosalmasiin etkilerini ve bu etkilerin
giderilmesi icin laboratuvarda Rowe konsoli-
dasyon hiicresinde homojen numuneler elde
edilmis ve bu numunelerin kimi anizotropik
olarak yiiklenerek istenilen gerilme diizeyinde
drenajsiz olarak kesilmis, geri kalani ise yine
anizotropik olarak konsolide edilmis ancak ke-
silmeden Once iizerindeki biitiin gerilmeler kal-
dirilarak 24 saat bekletilmis ardindan, asiri
konsolide numuneler elde etmek i¢in, daha
diisiik bir gerilme diizeyinde yeniden yiiklene-
rek drenajsiz olarak kesilmistir. Biitiin numune-
lerin kesilmeden Once, 6zel olarak imal edilen
burulmali vibrasyon deney sistemi vasitasi ile
baslangi¢ kayma modiilleri belirlen-mistir. Ca-
lismada kullanilan numunelerde fiziksel Orse-
lenme olugmadigi sadece gerilme bosalmasi
nedeniyle Orselenme meydana geldigi kabul
edilmistir.

Bishop ve Henkel (1957) Numune orselenmesi-
nin en fazla normal konsolide ve diisiik plas-
tisiteli zeminlerde etkili oldugu, asir1 konsolide

zeminlerin Orselenme nedeniyle daha az muka-
vemet kaybettiklerini, gerilme sekil degistirme
egrilerinin az bir Orselenme ile bile degistigini
daha fazla orselenme durumunda ise drenajsiz
mukavemetin 6nemli oranda hatal1 dlciilebildigini
belirtmistir. Bununla beraber efektif gerilme pa-
rametrelerinin (c've ¢') drselenme sonucu biiyiik
degisimler gostermedigini ifade etmistir.

Broms ve Ratnam (1963) izotropik ve anizot-
ropik sartlarda konsolide ettikleri normal konso-
lide ve asir1 konsolide, yogrulmus kaolin numu-
neler iizerinde konsolidasyonlu drenajsiz deney-
ler yapmiglardir. Numuneleri anizotropik olarak
konsolide edebilmek i¢in, Once izotropik olarak
konsolide etmigler, ardindan diisey gerilme kiiglik
(3.45 kPa) artislarla istenen degere getirilmistir.
Maksimum deviatorik gerilmeye anizotropik
olarak konsolide edilen numunelerde ¢ok daha
kiiciik eksenel sekil degistirme degerlerinde
ulasildigini belirlemislerdir. Efektif kayma mu-
kavemeti agis1 (¢') anizotropik olarak konsolide
edilmis numunelerde daha yiiksek elde edilmis-
tir. Deney sonrast su muhtevasinin, numunenin
ortasinda daha yiiksek degerlerde oldugunu
belirlemislerdir. Konsolidasyon sartlarinin geril-
me-sekil degistirme iliskisini, bosluk suyu basinci
olusumunu, kayma mukavemeti parametrelerini
ve deney sonu su muhtevalarii etkiledigini
belirtmislerdir.

Ladd ve Foott (1974) tarafindan yapilan ¢alis-
mada numune, arazi 6n konsolidasyon basinci-
nin en az iki, ideal olarak ise dort kat1 bir basing
altinda izotropik olarak konsolide edilmesi tav-
siye edilmektedir. Bu gerilmeler altinda konso-
lidasyon tamamlandiktan sonra gerilmeler arazi-
deki gerilme seviyesine kadar bosaltilmakta ve
bu gerilmeler altinda drenajsiz kosullarda nu-
munede go¢meye ulagilmaktadir. Bu yontem
SHANSEP (Stress History and Normalized Soil
Engineering Properties) olarak anilmaktadir.

Broms (1980) numune Orselenmesinin, kayma
mukavemetini azalttigini ve dolayist ile tasarim
yapilan binay1 da etkiledigini belirtmistir. Yazara
gore statik yiikler altindaki tasima giicii %30 az
hesaplanabilmekte, oturmalar ise ozellikle kati
killerde iic ile alt1 kat fazla hesaplanabilmektedir.
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Anizotropik olarak konsolide edilmis numune-
lerin baslangic kayma modiiliiniin, gerilme bo-
salmasindan, izotropik olarak konsolide edilmis
numunelere gore cok daha fazla etkilendigini
belirtmistir. Ayrica numune alicinin cidarlari
boyunca istenmeden de olsa bir yogrulma mey-
dana geldigini ve bu sebeple numune igerisin-
deki suyun yogrulmus kenar bolgelerden, Orse-
lenmemis merkez bolgelere dogru hareket et-
tigini ve bu etkiden kurtulmak i¢in numunenin,
numune alma isleminden hemen sonra numune
alicidan ¢ikarilmasi gerektigini belirtmistir.

Koutsoftas ve Fischer (1980) dinamik ti¢ eksenli
ve Rezonans frekansi deney aletlerinde plastik
kivamda olan Orselenmemis iki tiir deniz kili
tizerinde yaptiklari deneysel caligsmalardan her
iki tiir kilde de kayma modiillerinin ve kayma
mukavemetlerinin gerilme ge¢misinden oldukca
fazla etkilendigini belirtmislerdir. Yazarlar kay-
ma mukavemeti ile normalize edilmis maksi-
mum kayma modiilii asir1 konsolidasyon orani
iligkisinin ters orantili bir egri seklinde ol-
dugunu belirtmislerdir.

Kirkpatrick ve Khan (1984) kaolen ve illit nu-
muneler lizerinde calismislar; normal konsolide

killerin, araziye gore mukavemetlerinin diislik
oldugunu ve gé¢me aninda ulasilan deformas-
yonlarin yiiksek oldugunu belirlemislerdir. Ara-
zideki gerilmelerle (anizotropik) yeniden konso-
lide edilen numunelerin arazideki numunelere
oldukc¢a yakin mukavemet parametrelerine sahip
oldugunu belirlemisler ve SHANSEP gibi kar-
magik yontemlere gerek olmadigini ifade etmis-
lerdir.

Lacasse (2001) degisik captaki numune alicilarla
alinmis kil numuneler iizerinde deneyler yapmis
ve numune Orselenmesinin etkilerini gidermek
icin arazideki gerilme kosullarinda (K,) numu-
nelerin yeniden konsolide edilmesini dnermistir.

Deneysel calismalar

Biitiin deneylerde Eskisehir yoresinden hazir
olarak getirtilen kil kullanilmistir. Bu kilin labo-
ratuvar deneyleri ile belirlenen dane 6zgiil agir-
lig1 2.70, likit limiti %44, plastik limiti %25
olarak bulunmustur. Yapilan hidrometre analizi
sonucunda, ince daneli malzemelerin oraninin
yaklasik %50 oldugu goriilmiistiir. Biitiin numu-
neler toz halindeki Eskisehir kilinden likit limi-
tin 2.5 kat1 su muhtevasi ile Sekil 1°de goriilen
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Sekil 1. Numune hazirlamakta kullanilan Rowe hiicresi
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Rowe hiicresi kullanilarak 100 kPa basing altin-
da konsolide edilerek hazirlanmistir. ilk giin
numune diisiik bir basing altinda bekletilmistir.
Bunun nedeni ¢ok civik kivamda olan numune-
nin koriigiin kenarlarindan figkirmasini1 engelle-
mektir. ikinci giin basing 100 kPa’a yiiksel-
tilmistir.

Konsolidasyonun tamamlanma stiresi yaklagik 2
haftadir. Bu siire sonunda yaklagik 120 mm
yiiksekliginde ve su muhtevast w = %40 olan bir
zemin elde edilmistir. Bu zemin kiitlesinden {i¢
eksenli deney numunesi almak i¢in hiicrenin iist
bashigi sokiiliip 50 mm ¢apinda standart bir
numune alic1 ile numuneler alinmistir. Rowe
hiicresinde 100kPa basing altinda konsolide edi-
len kil numuneler, numune alicidan ¢ikarildik-
tan sonra su muhtevalarini kaybetmemeleri i¢in
stre¢ film ve aliiminyum folyo ile kaplanmig ve
desikatore yerlestirilmistir.

Hazirlanan numunelerin baslangic kayma mo-
diiliinii belirleyebilmek i¢in, klasik bir ii¢ eksenli
deney sistemi istenilen deney sartlarini olustura-

cak sekilde modifiye edilmistir. 50mm ¢apinda
100mm yiiksekliginde numuneler iizerinde,
Wykham Farrance marka hiicre ve ii¢ eksenli
cercevesi kullanilarak deneyler yapilmistir. De-
neylerde kullanilacak numunelerin baslangig¢
kayma modiiliinii belirleyebilmek igin 6zel bir
iist baslik ve bu basliga uygun bir {i¢ eksenli
deney hiicresi pistonu yaptirilmigtir. Bu baglik
ve piston sistemi ile zemin numunelerine ¢ok
kiigiik genlikli burulma deformasyonlar1 uygula-
yabilmek i¢in bir sarka¢ kiris imal edilmistir.
Ayni zamanda bu kirisin agirhgini dengeleyen
es agirlik sistemi sayesinde anizotropik diisey
gerilmeler numuneye uygulanabilmistir. Elde
edilen deney sistemi burulmali ii¢ eksenli deney
sistemi olarak adlandirilmistir. Deney sistemin
ayritili semast Sekil 2°de goriilmektedir.

Normal konsolide numuneler iizerinde yapilan
deneyler bes asamali olarak gerceklestirilmistir:

a)Numunenin suya doygun hale getirilmesi,
b)Numunenin istenilen g¢evre basinci altinda
izotropik olarak konsolide edilmesi,

Yik

Esdeger
Kars1 Halkasi
Agirliklar
Agirliklar
L 11 |
Yan Hassas L
/ Hijcre—IDepl.Olg:eI'
— I Ters J —
O O|Basing Basing Bosluk Bilgisayar
Regiilatorii Suyu
% ¢ Y?n Basing
Hiicre - .
Hava ) Olgeri ADU
Kompresoru Hiicre :
Basing Yiikleme
Hicre I_‘ (")lg:eri Birimi
Basinci I_/ T
Yan
Hiicre

Sekil 2. Burulmali iigeksenli deney sistemi
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¢)Numunenin istenilen diisey basing altinda
anizotropik olarak konsolide edilmesi,
d)Burulmali sistem ile numunenin baslangi¢
kayma modiiliiniin belirlenmesi,

e)Numunenin deformasyon kontrollii olarak
drenajsiz kesilmesi

Asirt konsolide numuneler ise anizotropik ola-
rak konsolide edildikten sonra iizerlerine etki-
yen biitlin yiikler kaldirilarak 24 saat beklenmis
ve daha sonra izotropik olarak konsolide edil-
digi gerilme seviyesinde yeniden konsolide edi-
lerek drenajsiz olarak kesilmistir.

Yapilan deneyler

Deneylerde numuneler farkli gerilme sartlar
altinda (izotropik ve anizotropik) konsolide edi-
lerek kesilmislerdir. Bu numuneler arazi esdegeri
numuneler olarak isimlendirilmislerdir. Arazi
esdegeri numunelerin hepsi normal konsolide-
dir. Daha sonra araziden numune alic1 ile alinip
laboratuvara getirilen numuneleri modelleyebil-
mek icin, ayn1 numuneler yeniden hazirlanmas,
aynt gerilme sartlarinda konsolide edilmis,
konsolidasyonun ardindan numune {izerindeki
biitiin ytikler kaldirilmis ve numune 24 saat
boyunca bekletilmistir. 24 saatin ardindan
numune, daha diisiik bir gerilme seviyesinde

yeniden izotropik olarak yiiklenmis, konsolide
edilmigstir. Konsolidasyonun ertesinde drenajsiz
olarak kesilmistir. Bu numunelerde araziden
laboratuvara getirilip gerilme gec¢misi dikkate
alinmadan kesilen asir1 konsolide numuneler
olarak kabul edilmisler ve laboratuvar numu-
neleri olarak isimlendirilmislerdir. Normal kon-
solide numuneler arasinda ayn1 K=c./c, oranina
sahip numuneler tizerinde farkli gerilme seviye-
lerinde deneyler yapilmis ve bu sayede kayma
mukavemeti parametreleri (c,$) elde edilmistir.

Yapilan deneyler sonucunda normal konsolide
arazi esdegeri numunelerin kayma mukavemet-
lerinin bosluk orani ile degisiminin Sekil 3’deki
gibi oldugu goriilmiistiir. Gerilme bosalmasi ya-
samis laboratuvar numunelerinde ise kayma
mukavemeti bosluk orani ile Sekil 4’deki gibi
degismektedir. Her iki grafikten de goriilmek-
tedir ki zeminlerin kayma mukavemeti bosluk
orani arttikca azalmaktadir. iki tip numunenin
kayma mukavemetlerinin karsilastirmak igin
aynit numunenin gerilme bosalmasi yasamadan
onceki ve gerilme bosalmasi yasadiktan sonraki
kayma mukavemetlerinin birbirine orani ve asir1
konsolidasyon oram1 arasindaki iligki belir-
lenmistir. Bu iliski Sekil 5’de goriilmektedir.
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Sekil 3. Arazi esdegeri numuneleri icin kayma mukavemetinin bosluk orant ile iligkisi
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Sekil 4. Laboratuvar numunelerinin kayma mukavemetinin bogluk orani ile iliskisi
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Sekil 5. Normal ve asirt konsolide numunelerin maksimum kayma gerilmelerinin asirt
konsolidasyon orani ile degigimi

Bu grafikten de goriilmektedir ki asir1 konsoli-
dasyon orant numunenin mukavemeti {izerinde
birinci dereceden etkilidir. Grafikten de goriil-
diigli gibi numunenin asir1 konsolidasyon orani
arttikca laboratuvarda elde edilen kayma muka-
vemetinde yapilan hata miktar1 da artmaktadir.
Eger kullanilan numunenin asir1 konsolidasyon

orani bilinmiyorsa yapilan deneyin ne kadar
yaniltic1 olabileceginin goriilmesi agisindan bu
grafik anlamhidir. Grafikte goriilen iliskiyi mate-
matiksel olarak ifade edersek:

4 maks —nk
T

= 0.23xOCR + 0.79 (1)

maks —ak
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seklinde bir iliski oldugu goriilebilir. Burada
laboratuvar numunesinin kayma mukavemetinin
bilinmesi durumunda sadece asir1 konsolidasyon
oraninin bilinmesi ile normal konsolide haldeki
kayma mukavemetinin tahmin edilebilecegi go-
rilmektedir.

Sekil 6 ve Sekil 7°de ise arazi esdegeri ve labo-
ratuvar numunelerinin maksimum kayma mo-
diillerinin bosluk oram ile degisimi goriilmek-
tedir. Sekil 8’de ise arazi esdegeri numunelerin
maksimum kayma modiillerine laboratuvar nu-
munelerinin maksimum kayma modiillerinin orani
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Sekil 6. Arazi esdegeri numunelerin maksimum kayma modiilii bogluk orant iligkisi
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Sekil 7. Laboratuvar numunelerinde G .5 bosluk orani iliskisi
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Sekil 8. Normal ve asiri konsolide numunelerin maksimum kayma modiillerinin asiri
konsolidasyon orani ile degisimi

ile asir1 konsolidasyon orani arasindaki degisim
goriilmektedir. Bu grafikten de goriilebilecegi
gibi asir1 konsolide laboratuvar numunelerinin
maksimum kayma modiillerinden, arazi esdegeri
numunelerin kayma modiillerini belirleyebilmek
icin asirt konsolidasyon oraninin bilinmesi
yeterlidir. Grafikte goriilen iliskiyi matematiksel
olarak ifade edersek:

Sk _ 0, 19xOCR +0.80 (2)

maks—ak
ifadesini elde edebiliriz.

Yapilan caligmanin daha once yapilmis calis-
malarla karsilastirilmasit amaci ile Sekil 9’da
oktaedral ¢evre gerilmesi ile normalize edilmis
kayma mukavemetlerinin asir1 konsolidasyon
orani ile degisimi gosterilmistir. Sekil 10°da ise
kayma mukavemeti ile normalize edilmis mak-
simum kayma modiiliiniin asir1 konsolidasyon
orani ile degisimi goriilmektedir. Her iki grafik-
ten de goriildiigi gibi yapilan ¢alismanin sonug-
lar1 daha Once yapilmis ¢aligmalarin sonuglari
ile uyumludur.

Sonuglar

Yapilan deneyler ¢esitli gerilme sartlarinda kon-
solide edilmis normal konsolide numuneler kul-
lanilarak gerceklestirilmistir. Ardindan ayni nu-
muneler tekrar tretilerek asir1 konsolide hale
getirilmigtir.

1.  Asinn konsolide numunelerde mukavemet
kayb1 ve kayma modiilii diisiisii goriilmiistiir.
Hatta ge¢miste yiiklendigi yiiklerle yeniden
yiiklenen (OCR=1) numunelerde bile muka-
vemet kayb1 ve kayma modiilii diisiisii olmustur.

2. Asin konsolidasyon orani arttikca numu-
karidaki grafiklerden de goriilmektedir ki gerilme
geemisi zemin numunelerinin davraniglarini et-
kilemektedir. Gerilme ge¢misi tam olarak bilin-
meyen numuneler ile deney yapmak yaniltict
olabilir. Ancak numunenin gerilme ge¢misi bili-
nirse bu yaniltici etkilere kars1 6nlem alinabilir.

3. Genel olarak gerilme bosalmasi yasayan
numunelerde bir miktar yumusama meydana
gelmektedir. Laboratuvar numunelerinde gec-
miste maruz kaldig1 en biiyiik gerilme ile yeni-
den yiiklenmis numunelerde (OCR=1) bile bir
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Sekil 10. Normalize kayma modiilii asirt konsolidasyon orani iliskisi

miktar mukavemet kaybi1 ve maksimum kayma
modiilii distisii goriilmektedir. Bu olaym nede-
ninin numunenin gerilme bosalmasi sirasinda
emmis oldugu suyu, yeniden konsolidasyon
sirasinda tamamu ile disar1 atamamasi nedeni ile
yumusamasi oldugu diigtintilmiistiir.

4. Yapilan deneylerde anizotropik ve izotro-
pik olarak konsolide edilmis normal konsolide
numunelerin, daha kiiciik eksenel birim defor-
masyon degerlerinde maksimum deviatorik ge-
rilme degerlerine ulagtiklar1 belirlenmistir. Ayn
numuneler gerilme bosalmasi neticesi asir1 kon-
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solide edildiklerinde ise maksimum deviatorik
gerilmeye daha biiyiik eksenel birim deformas-
yon degerlerinde ulagmislardir.
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