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ORGANIK ZEMINLERE OTURAN YUZEYSEL TEMELLERDE TASIMA
GUCUNUN DENEYSEL OLARAK iNCELENMESI

Aykut EROL

Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi, Ocak 2019
Damisman: Dog. Dr. Ziilkiif KAYA

OZET

Gelisen sosyo-ekonomik kosullara ve siirekli artis egiliminde bulunan diinya niifusu
dikkate alindiginda, uygun zemin sahalarinin yaninda uygun olmayan alanlarda da
yapilagsmaya ihtiya¢ duyuldugu goriilmektedir. Geoteknik miihendisliginde bilinen en
problemli zemin tiirlerinden birisi olan organik zeminlerin, yiikler altinda nasil bir
davranig gosterdiginin deneysel olarak aragtirilmasi bu tez calismasinin temelini

olusturmaktadir.

Tez calismasi1 kapsaminda Kayseri Serbest Bolge ve Kayseri Organize Sanayi
Bolgesinde bulunan organik zeminler kullanilmistir. Araziden alinan organik zemin
numuneleri tizerinde laboratuvar kosullarinda yiikkleme deneyleri yapilabilecek bir

model ¢ergeve sisteminde deneyler yiiriitiilmiistiir.

Zemin numuneleri tizerinde, insaat mithendisligi uygulamalarinda sik¢a uygulanan ve
goriilen temel sistemlerinden olan yiizeysel temeller yerlestirilmistir. Yiikleme
deneylerinde kullanilan organik zeminin dane c¢ap1 dagilimi, kivam limitleri ve zemin
siift gibi endeks oOzellikleri ile kohezyon degeri (¢) ve kayma mukavemeti agisi
degerleri (¢) belirlenmistir. Laboratuvarda gergeve siSteminde yapilan yiikleme
deneylerinden elde edilen deney sonuglari, organik zeminin tagima giicii ve kayma
mukavemeti parametreleri kullanilarak literatiirde yaygin olarak kullanilan formiiller
yardimi ile hesaplanmistir. Tagima giicii esitliklerinden elde edilen tasima giicli

degerleri ile yiikleme deneylerinden elde edilen tasima giicii karsilagtirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Organik zeminler; yiizeysel temeller, model yiikleme deneyleri,

tasima glicti
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EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF BEARING CAPACITY ON
SHALLOW FOUNDATIONS SETTLED ON ORGANIC SOILS

Aykut EROL
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Master Thesis, January 2019
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ziilkiif KAYA

ABSTRACT

Considering the socio-economic conditions and the increasing world population, it is
seen that there is a need for proper land areas as well as inappropriate areas.
Experimental investigation of the behavior of organic soils, which is one of the most
problematic soil types known in geotechnical engineering, is the basis of this thesis.
Within the scope of the thesis, organic soils in Kayseri Free Zone and Kayseri
Organized Industrial Zone considered. A modeling system will be installed on the
organic soil sample that has been taken and can be carried out under laboratory
conditions. On the ground, the shallow foundations, which are frequently applied and
seen in civil engineering applications, shall be installed. Index properties such as soil
class, Atterberg limits, cohesion value, internal friction angle value will be determined
by the index properties experiments to be carried out. In the loading tests to be
performed on the modeled ground profile, the bearing capacity values of the soil can be
determined.

The experimental results obtained from the loading tests carried out in the frame model
system in the laboratory were calculated by using the formulas which are commonly
used in the literature by using the bearing capacity and shear strength parameters of
organic soil. Bearing capacity values obtained from the loading tests and bearing

capacity equations were compared.

Keywords: Organic soils, shallow foundations, model loading test, bearing capacity



ASTM
IPS
K.O.S.B
LL

Pl

PL

RL
USCS

KISALTMALAR VE SIMGELER

American Society for Testing and Materials
International Peatland Society

Kayseri Organize Sanayi Bolgesi

Likit Limit

Plastisite Indeksi

Plastik Limit

Rotre Limit

United Soil Classification System

vii



viii

ICINDEKILER

ORGANIK ZEMINLERE OTURAN YUZEYSEL TEMELLERDE TASIMA
GUCUNUN DENEYSEL OLARAK INCELENMESI

BILIMSEL ETIGE UYGUNLUK ..ottt i
YONERGEYE UYGUNLUK .....cooviitiiiieiiicieiisseiessse st I
ONSOZ / TESEKKUR .....oooviiiiiiiiiiiiieiisieissete ettt Y%
OZET ..ttt v
ABSTRACT L. et Vi
KISALTMALAR VE SIMGELER ..........ccccsiiiiiiiiiiiiisiisie et Vi
ICINDEKILER ..ottt ettt sttt n sttt en sttt n e viii
TABLO LISTEST ..ottt Xi
SEKIL LISTESI ..ottt ettt sss st en st en et san s s, Xii
L 128 (PP 1
1. BOLUM
ORGANIK ZEMINLER

L0 GHTES oo bbb 6
1.2 Organik Zeminlerin Tanimlanmasi ve Belirlenmesi....................coceoinnn 8
1.3 Organik Zeminlerin Simiflandirilmasi................cccooii, 8
1.4 Organik Zeminlerin Miihendislik OzelliKIeri..................c..cccooovvuerrrrierernenens 12
1.5 Organik Zeminlerin Endeks OzelliKIeri..................co.ccovevevevrriceercisieecieens 13
1.5.1 Organik Madde MIKtarl...............cccoccoiviiiiiiiin e 16
1.5.2 Su Muhtevasi Degeri...............cccooiiiiiiiiiiiiiiii e 16
1.5.3 Kivam (Atterberg) Limitleri................cccoooiiii 18
1.5.4 Birim Hacim Agirhig1 ve Ozgiil ASIrISI...........c.coooovvvvieeceeceee 20

1.6 Organik Zeminlerin Deformasyon OzelliKIeri....................c.cccoeevruriererrennns 22
1.7 Organik Zeminler Uzerine Literatiir Calismalari ................c.cc.ccooovevvevennnnn. 26

2. BOLUM
YUZEYSEL TEMELLER

2.1 Yiizeysel Temellerin Tanimi ve Cesitleri...................cccooiiiii 29
2.1 1 Tekil TemMelIEr ....cccviii s 30
2.1.2 Siirekli Temeller..............cccoooiiiiiiiiii e 30

2.1.3 RAAYE TEMEIIET ... s 30



2.2 Yiizeysel Temellerde Tasima Giicii Gocmeleri................ccccoocviniiiiiiiiiiieenn 31
2.2.1 Genel Kayma GOCIIESH ............oovvuviiiiiiiiiiiii i 31
2.2.2 Kism (Bolgesel) Kayma GOCMESI .............ccooevviiiiiiiiiiiiiic i 32
2.2.3 Z1imbalama GOCIESI ............oocviiiiiiiiiiie e 32

2.3 Temel Tabaninda Olusan Basinglar ..., 33

2.4 Tlave Yiiklerden Dolay1 Olusan Gerilmeler ..................ccccocoovevveeivinensennns 36

2.5 Tasima Gici TfAdeleri...........c..covvivivieieieeeceeee e 40

2.6 Tasima Giicii EsithiKleri..................ccoocoo i 42
2.6.1 Terzaghi Tasima Giicii ESitligi..............cccoooiiiiiiiii 42
2.6.2 Meyerhof Tasima Giicii ESitligi...............cc.coooiiiiii 45
2.6.3 Hansen Tasima Giicii ESitligi ................cocoooiiii, 47

3.BOLUM
MATERYAL VE METOD

Bul GHEES ottt et b nae e 50

3.2. Araziden Orselenmemis Zemin Numunesinin Ahnmast ...................c.c.......... 50

3.3 Deneysel CaliSmalar .............ccoooooiiiiiiiiii e 57
3.3.1 Organik Zemin Endeks DENeYIEri.......cccocvviiiiiiiiiiiiieeeee s 57

3.3.1.1 Su Muhtevasinin Tayini.............ccocooiiiiiiiii e 57
3.3.1.2 Dane Cap1 Dagiliminin Belirlenmesi .................ccocoiiiiiniiinn, 59

3.3.1.2.1 EleK ANalizi DENEYI ......c.ccoveiiiiiie e 59

3.3.1.2.2 HIArometre DENEYI........coceiuiiiiieiiieie st 61
3.3.1.3 Kivam Limitlerinin Belirlenmesi ...................ccccccoiiinniiinin, 64
3.3.1.4 Ozgiil AZirhi@in Belirlenmesi..................cccccoovevvivercvnieiieeieeieeeians 67
3.3.1.5 0rganik Madde TaYiNi ........ccccevviieiieieiie e 68
3.3.1.6 Serbest Basing Deneyi.............ccocveiiiiiiiiiic e 69
3.3.1.7 KoNnsolidasyon DENEYI .........ccuiiiirieiiiienie ettt 71

4.BOLUM
MODEL YUKLEME DENEYLERI VE TASIMA GUCUNUN BELIRLENMESI

T B 1 ¢ (TR TP PP TPPR 74

4.2 Yiikleme Deneyleri .............ocooiiiiiiiiii 76

4.3 Tasima Giiciiniin Literatiir Yardimiyla Belirlenmesi .....................c..coo 81

4.4 Tasima Giicii Belirleme Yontemlerinin Karsilastirilmasi .................c.occcee. 82



5.BOLUM
SONUCLAR VE TARTISMA



Tablo 1.1

Tablo 1.2,
Tablo 1.3,
Tablo 1.4,
Tablo 1.5.
Tablo 1.6.
Tablo 1.7,

Tablo 2.1.
Tablo 2.2,
Tablo 2.3.
Tablo 2.4.
Tablo 2.5.
Tablo 3.1,
Tablo 3.2,
Tablo 3.3.
Tablo 3.4
Tablo 3.5.
Tablo 3.6.
Tablo 3.7.

Tablo 4.1

Xi

TABLO LISTESI

Diinya tizerindeki turbalik alanlarin kitalar ve tilkeler tizerindeki dagilimi 7
ASTM D4427 standardina gore organik madde durumunun belirlenmesi..9
Organik igerik durumu temel alinarak organik zemin siniflandirilmasi.... 10
Organik igerik durumuna bagli Von Post zemin gruplart.............cccceeeee. 11
Organik igerik durumu temel alinarak organik zemin siiflandirilmasi ...11
Organik igerik durumu temel alinarak organik zemin siiflandirilmasi....12

Von Post siniflandirma sisteminde su muhtevasina bagli olusan siniflarin

OZEIIIKICTI .. 15
Etki yiikiiniin tesir noktasina gore taban basinct dagilim formiilleri.......... 36
Temel geometrisine bagh sekil katsay1 degerleri ........ccccooevieeiiiiiiennnne 43
Temel geometrisine bagl sekil katsay1 degerleri .........ccooevieeiiiiiiennnne 44

Meyerhof tasima giicii teorisi sekil, derinlik ve yiik egiklik faktorleri......47

Hansen tagima giicii teorisi hesap faktorleri .........cocevvveiiiiiiiiiiiicns 49
Su muhtevasi deneyi SONUGIATT ........ccceviiiiiiiiii 58
Elek analizinde kullanilan elekler ve elek araliklari.............ccooviniennnnnn 60
Organik zemin numuneleri i¢in elek analizi sonuglart ...........cccceveviennnnnne 61

Hidrometre deney sonuglarina gore ince danelerin dagilim yiizdeleri ...... 63

Kivam limitleri deney sonuglart ...........coovviiiiniiiiiiiiiiic 67
Piknometre deneyi SONUGIATT.........c.cveieieiieieie i 68
Organik Zemin Numunesinin OzelliKIeri ............cococvevererrireerererereieennn, 73

Organik zemin i¢in hesaplanan tagima giicli degerleri .........cccevcvverrnennnne 81



Sekil 1.1.
Sekil 1.2.
Sekil 1.3.
Sekil 1.4.
Sekil 2.1.
Sekil 2.2.
Sekil 2.3.
Sekil 2.4.
Sekil 2.5.

Sekil 2.6.
Sekil 2.7.
Sekil 2.8.
Sekil 2.9.

Sekil 2.10.
Sekil 2.11.
Sekil 2.12.
Sekil 2.13.

Sekil 2.14.
Sekil 2.15.
Sekil 2.16.

Sekil 3.1.
Sekil 3.2.
Sekil 3.3.
Sekil 3.4.
Sekil 3.5.
Sekil 3.6.
Sekil 3.7.
Sekil 3.8.
Sekil 3.9.

xii

SEKIL LISTESI
Casagrande (A) ve Koni Penetrometre (B) deney aletleri....................... 18
Atterberg limitleri faz diyagrami.........ccccocvevviiiiiiiniiiie e 19

Casagrande deneyinin kesiti (A) ve Casagrande deney kasiklar1 (B) ..... 20

On konsolidasyon basincinin Casagrande yontemiyle belirlenmesi ....... 25
Tipik bir yap1 temel KeSiti........ocvvevviiieiiiiiiiesecic e 30
Genel kayma go¢mesi dUTUMU ......oovvvveiiieiiiiee e 31
Kismi (Bolgesel) kayma go¢mesi durumu .......ooevveeeivveiiieeiiieesniee s, 32
Zimbalama gogmesi dUTUMU .........coeciiiiiiiiiiieiee s 32

Kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminlerde temel taban basing

AGUIMIATT. .. 33
Q merkezi yiiklii bir temelin gerilme durumu.............ccoooveiiiiienininnns 34
Eksantrik yiiklii temellerde gerilme dagilimi ..., 34
Yiikiin etkime noktasina gore olusan taban basing dagilimlart............... 35
Yiikiin etkime noktasina gore olusan taban basing dagilimlari............... 36
Zeminde olusan mevcut ve ilave diisey gerilemeler..........c...ccoevvrineennn. 37
Gerilme SOZaN1 YONTEMI .....eevvveivieriiiieiiieie e 37
Basit kabul yONtemMi.......cccvviiieiiiiiciie e 38

Kose noktalari ortak olan dikdortgen alanlar i¢in Boussinesq

YOMECIIIL oottt 39
Boussinesq esitliginde etki katsayisin1 veren Boussinesq abagi ............. 40
Terzaghi tasima giicii teorisinin kirillma ytizeyleri ...........cccooevovininnnnnns 43
Meyerhof tasima giicii teorisinin kirllma ylizeyleri...........cccoeveviiininnennn. 46
Numune alinan arazinin genel lokasyonu...........ccccoovviiiiiiiicninnn, 51
Numune alinan arazinin detaylt 10KaSyONU ...........ccocevvveieniieninennnn, 51
Numune alinan bolgenin arazi iizerinde detayli gosterimi...................... o1
Aragtirma Cukuru (AC-1) kaz1 ¢alismasi ve nihai gériiniimii................. 52
Arastirma Cukurundan (AC-1) elde edilen zemin numuneleri ............... 53
Numune almak i¢in tasarlanmig deney kasasi.........c.cccevvviiieiicniicnnenne 54
Numune kasalarinin 1.kademe iizerinde hazir hale getirilmesi............... 54
Numune kasalarinin organik zemin igerisine gdmiilmesi islemi............. 55
Numune kasalarinin zemin igerisinden ¢ikarilmasi..........ccccooeveeiverinnen. 56



Sekil 3.10.
Sekil 3.11.
Sekil 3.12.
Sekil 3.13.
Sekil 3.14.
Sekil 3.15.
Sekil 3.16.
Sekil 3.17.
Sekil 3.18.
Sekil 3.19.

Sekil 4.1.
Sekil 4.2.
Sekil 4.3.
Sekil 4.4.
Sekil 4.5.
Sekil 4.6.
Sekil 4.7.
Sekil 4.8.
Sekil 4.9.

Xiii

Numune Kasalarinm Ortiiler ile Muhafaza Edilmis Durumu.................. o7
Su muhtevasi tayini i¢in etiivde kurutulan numune 6rnekleri ................. 58
Hidrometre deneyi numunesi ve hidrometre mezirleri............cccceevnneen. 62
Numune-A i¢in grantilometri @ZriSi.......ccovverieriiiiieiieiineee e 64
Numune-B igin grantilometri €ZIiSi......ccvvverieriiiieiieieneee e 64
Numune-A ve Numune-B igin likit limit grafikleri............cccovviiiiinennne 66
Organik madde Tayini i¢in Kullanilan KUl Firmni.......cccoeviiiiiiiiinnnns 68
Serbest basing deney grafigi......cccccvvveiiiiiiiiiieiiii i 70
B-L0g P grafifi.....cccciiiiiiiiiiiiec 72
AH/H-LOG P @rafifi .....cooveiiiiiieieiiiieeesees e 73
YUKICME GOIGRVEST. ..eeuvieiiiiiieiiieitie sttt eiee st ettt sttt sneas 74
Deney kasalarinin kutu profiller ile yerlerinin tespiti............ccccocerveenen. 75
Deney kasalarinin yilikleme gercevesine yerlestirilmesi.............cccccveennee. 76
Yiikleme sonrasi gogme yiizeylerinin gozlemlenmesi ..........cccceecverenne. 78
Yiikleme-1 (YD-1) deney grafifi.......cccccovvereiiniininiiieeiesc e 78
Yiikleme-2 (YD-2) deney grafiZi.......ccccovcvrereieniniiniiniieienene s 79
Yiikleme deneylerinin ortak gOSterimi .......c.eevverveeieeriiienie e 79
Yiikleme deneylerine ait grafikler..........coccoovvviiiieiiicic 80

Farkli yontemler ile elde edilen tasima giicii degerlerinin

KarSTIaStITMAST . .vveiiviieiiii ettt 82



GIRIS

Yeryiiziinde, farkli iklim bolgelerinde ¢esitli zemin gruplar1 bulunmaktadir. Geoteknik
miithendisliginin kendine has bir disiplin olmasmi saglayan bu ¢esitlilik, beraberinde
avantajlar1 getirdigi gibi dezavantajlar1 da getirmektedir. Farkli olgularla (depremler,
heyelanlar, sev stabilitesi problemleri) karsilagiimasi ve buna bagl olarak 6zgilin ¢6ziim
Onerileri iiretilerek bu disipline katki saglanmasi bu disiplin i¢in bir avantaj iken, ayni
zemin tiirliniin farkl yiikler ve durumlar altinda farkli davraniglar sergilemesi ise bir

dezavantaj olarak goriilmektedir.

Niifusun artis egiliminde olmast ve gelisen teknolojinin bilim alanlarinda
kullanilmasimin giderek yayginlasmasi yeryiiziinde iizerinde yap1 yapilabilecek saglam
zeminleri tiiketmekte ve dogru orantili olarak artmakta olan talep dengesine bagli olarak
ingaata uygun zemin sahalarinin yaninda uygun olmayan alanlarda da yapilagsmaya
ithtiya¢ duyulmasina neden olmaktadir. Bu nedenle bu alanlar1 kullanima uygun duruma
getirilmesi zorunluluk arz etmektedir. Bu durum o6zellikle geoteknik miihendislerini
zemini dogru tanimlamaya, i¢ ve dis etkiler altinda nasil davrandigini tespit etmeye ve

zay1f zeminleri kullanima elverisli hale getirmeye yonlendirmektedir.

Miihendislik agisindan zemin, cesitli ingaat miithendisligi projelerinde yapi1 malzemesi
olarak kullanilmakta ve yapisal olarak temelleri de destekleyebilmektedir. Zemin
mekanigi, zeminin fiziksel Ozellikleri ve yiiklemeler altindaki zemin kiitlelerinin
davranigini inceleyen bir bilim alamidir. Zemin miihendisligi ise zemin mekanigi

prensiplerinin pratik problemlere uygulanmasi olarak tanimlanabilir.

Geoteknik miihendisligi ise iizerinde caligma yapilan alanlarin farklilik gdstermesi ve
zeminlerin farkli noktalarda birbirine tamamen benzememesi yoniinden diger anabilim
dallarindan ayrilan miihendislik boliimiidiir. Bu bilim dali, yerkiire {izerinde bulunan ve

erisilebilen maddeleri inceleyen insaat miithendisliginin bir alt dali olarak bilinmektedir.



Bu miihendislik ugrasisi, temel tasarimi, dayanma yapilar1 ve toprak yapilarina zemin

mekanigi prensiplerinin uygulanmasiyla dogrudan iliskilidir.

Geoteknik miihendisliginin tarihsel gelisimi dikkate alindiginda aslinda insanlarin
binlerce yildir yasamlarinin neredeyse her alaninda yerkiire ile ig¢li dishi olduklar
gorilmektedir. Antik donemlerde, insanlarin zemini ilk olarak yapir malzemesi olarak
kullandig tarihsel kayitlarda mevcuttur. Geoteknik miihendisligi ugrasisi yillar boyunca
gecmis zamanlarda yapilan ve sonuca ulasilmis olan basarili deneysel ¢aligmalar1 temel
alarak ilerlemesini siirdiirmiistiir. Bu miihendislik tiirlinlin giiniimiizde aldig1 agamay1

degerlendirebilmek i¢in ise ilk olarak 18.yiizyilin baslarina gitmek gerekir.

Skempton (1985), geoteknik miihendisliginin gelisme ve ilerlemesi amaciyla yapilan
calismalari 4 ana zaman dilimine ayirarak incelemistir.

1. Klasik Zemin Mekanigi Oncesi Dénemi (1700-1776)

2. Klasik Zemin Mekanigi Donemi, 1.Dénem (1776-1856)

3. Klasik Zemin Mekanigi Dénemi, 2.Donem (1856-1910)

4. Modern Zemin Mekanigi Donemi (1910-1927)

1. Bu donem igerisinde, temel olarak cesitli zemin tiplerinin birim hacim agirlik
(B.H.A) ve igsel siirtiinme agisini (¢) tespit etmek amaciyla calismalar yapilmustir.
Ayn1 zamanda yari-ampirik toprak basing teorisi bu donemde ortaya ¢ikmistir. Bu

donem c¢aligma yapan 6nemli aragtirmacilar;

Henri Gautier (1660-1737)
Bernard Belidor (1671-1761)
Francois Gadroy (1705-1759)

2. Klasik zemin mekaniginin ilk doneminde, dayanma yapilarinda olusan yanal toprak
basincint hesaplamak amaciyla c¢alismalar yapilmistir. Bu donemde Coulomb
yaptig1 analizlerde zemin kiitlesi i¢in zeminin siirtiinme ve kohezyon parametrelerini
de gbz Oniline alarak c¢alismalar gerceklestirmistir. Bu donemin son yillarinda
Rankine, Coulomb teorisini gelistirerek bir toprak basing teorisi olusturmustur. Bu
donem arastirma yapmis olan 6nemli isimler;

Charles Augustin Coulomb (1736-1806)
William John M. Rankine (1820-1872)



Alexandre Collin (1808-1890)

3. Klasik zemin mekaniginin ikinci déneminde ise daha ¢ok kumlar iizerine yapilan
deneysel c¢alismalar literatiirde yer almistir. Darcy (1856) bu donemde yaptig
caligmalarda, kum filtrelerdeki permeabiliteyi inceledigi bir ¢calisma yayimlamistir.
Bu c¢alismaya gore, Darcy zeminde gecirimlilik katsayisin1 tanimlamistir. Bu
gecirimlilik katsayist degeri giiniimiizde de zemin parametreleri arasinda dnemini

korumaktadir.

Bu doénemin en Onemli arastirmacilarindan biri olan Boussinesq, homojen, yari
sonsuz ve yar1 izotropik bir zeminin yiikleme altindaki gerilme dagilisin1 inceleyen
bir ¢alisma yapmuistir. Bu donemde c¢alismalar yapmis en 6nemli arastirmacilar;
George Howard Darwin (1845-1912)
Joseph Valentin Boussinesq (1842-1929)

4. Modern Zemin Mekanigi doneminde, kilin temel Ozellikleri ve geoteknik
parametreleri  lizerine ¢alismalar  yogunlagsmistir. Donemin en  Onemli
arastirmacilarindan olan Atterberg, dane dagilimi igerisinde kil danelerinin 2
mikrondan kii¢iik boyuttaki danecikler oldugunu belirtmistir. Ayn1 zamanda yaptigi
caligmalarinda zemin igerisinde bulunan kil danelerinin gesitli ¢evre faktorleri ve
etkileri altinda geoteknik parametreler agisindan onem arz ettigini vurgulamistir.
1911 yilinda yayinladig1 calismasinda, likit limit (LL), plastik limit (PL), rotre limit
(RL) ve plastisite indeksi (PI) degerlerini tanimlamistir. Bu donemin en onemli
aragtirmacilarindan olan Terzaghi’ de giinlimiizde de halen kullanmakta oldugumuz
kil zeminlerdeki konsolidasyon teorisini iilkemizde Istanbul’ da Robert Koleji’nde

calistif1 zamanlarda gelistirerek katkida bulunmustur.

Karl von Terzaghi (1883-1963)
Albert Mauritz Atterberg (1846-1916)
Jean Fontard (1884-1962)

1927 yilinda sonra, Terzaghi’ nin onciiliik ettigi ve diger arastirmacilarinda katkistyla
zemin mekaniginin gelisimi hizlanmis ve zemin mekanigi acisindan yeni bir ¢ag
baslamistir. 1936 yilinda Harvard’® da diizenlenen ‘International Society of Soil
Mechanics and Foundation Engineering’ konferansi, zemin mekaniginin ¢ok cesitli

alanlarinda yeni ¢agrisim ve ufuklar agmasindan dolay1 6nemli bir yer tutmaktadir.



Bu konferansta;
o Efektif gerilmeler,
e Santrifiij deneyleri,
e Sisebilen killer {izerine yapilan ¢aligmalar,
e Deprem ve sivilagsma

vb. gibi yeni ¢aligsma konularinda fikirler sunulmustur.

Bahse konu olan donemler boyunca arastirmacilarin zihinlerinde bulunan olgulardan
biri de zayif zeminlerin incelenmesi olmustur. Zayif zeminler iizerine caligmalar,
ozellikle endistrilesme ve kentsel kalkinma olgusunun sosyal yasamin igerisinde yer
almasi ile artmistir. Bu zeminler karakteristik olarak diisiikk tasima giicii ve yiiksek
deplasman degerleri ile bilinmektedir. Organik zeminler, bu zemin tiirleri igerisinde ¢ok
yaygin alanlarda bulunmamasina ragmen arastirmacilar tarafindan tlizerinde c¢alisilan

onemli zemin tiirlerinden biri olmuslardir.

Uygun cografi kosullar ve iklim altinda sulak alanlarda, bitki kalintilarinin ¢lirtimesi ve
fosillesmesiyle birikerek olusan zeminler olan organik zeminler, genellikle derinligi cok

fazla olmayan tabakalar halinde ve sinirli bolgelerde goriilmektedir.

Organik zeminler, miihendislik 6zelliklerini etkileyecek kadar organik icerige sahip silt

ve killerden olusan zeminlerdir.

Organik zeminlerin igerdigi organik maddenin miktari, bitki Ortiisii, iklim kosullari,
zaman vb. gibi faktorler sayesinde degisebilir. Degisik smiflandirma sisteminde
zeminler igerisindeki organik madde miktarina gére siniflandirilmaktadir. Tagima giicti
diisiik ve oturma degerleri yliksek zeminlerden biri olan organik zeminlerin yiikler
altinda nasil bir davranis gosterdiginin deneysel olarak arastirilmasi bu tez ¢alismasinin

temelini olusturmaktadir.

Zemin ile iist yap1 arasinda saglikli bir etkilesim saglanabilmesi, yapidan gelecek kesit
tesirlerinin ve yiiklerin dogru bir bigimde zemine aktarilmasimi saglamak amaciyla

yapilan temeller, ingaat miihendisligi acisindan 6nemli bir yere sahiptir.



Temeller iki ana gruba ayrilirlar:
1. Yiizeysel temeller  (Tekil temel, siirekli temel, radye temel)

2. Derin temeller (Kaziklar, ayaklar ve kesonlar)

Bu proje c¢alismasinda kullanilacak olan temel tiirii ylizeysel temeldir. Yiizeysel
temeller, derinliginin genisligine oran1 1 veya daha kiigiik olan temellerdir. Bazi
durumlarda ise bu oran 2,5 degerine kadar sig yani yiizeysel temel olarak kabul

edilmektedir.

Tasarlanan her temel birbirinden bagimsiz olarak iki sart1 saglamak zorundadir.
1. Temelin gb¢meye kars1 yeter bir glivenligi bulunmalidir (Tasima giicii sart1).
2. Dogmasi muhtemel maksimum toplam ve farkli oturmalar, kabul edilebilecek

degerleri gegmemelidir (Oturma Sart1).

Bu iki sart1 saglayan basing veya yiik s1g temellerde zemin (temel) emniyet gerilmesi

olarak adlandirilmaktadir.

Tez calismasi ile amaglanan hedeflerden biri de zeminin yerinde sahip oldugu mevcut
cevre kosullar1 ve gerilme durumlarinin bir model deney sistemi yardimiyla laboratuvar
ortamina aktarilmasidir. Zeminlerin arazide bulundugu kosullar korunarak laboratuvar
ortamina aktarilmasi Ozellikle geoteknik miihendisligi acisindan oldukg¢a zor bir
durumdur. Bu tlir durumlarda zeminlerde orselenme meydana gelmekte ve zeminin
endeks Ozellikleri ve geoteknik parametrelerinde degisimler s6z konusu olmaktadir. Bu
durum zeminlerde Shelby tiipleri yardimiyla Orselenmemis numune alinarak

giderilmeye ¢alisilmaktadir.

Arazi kosullar1 goz oniine alinarak laboratuvar kosullarinda olusturulan sistemlerden;
tasima giicii ve oturma miktar1 elde edilmektedir. Elde edilen bu parametreler sayesinde
laboratuvar kosullarinda yapilan yiikleme deneylerinden elde edilen tagima g

degerleri ile tasima giicii esitliklerinden elde edilen tasima giicii degerlerinin kiyasi

yapilacaktir.



1. BOLUM

ORGANIK ZEMINLER

1.1 Giris

Geoteknik miihendisliginde incelenmesi ve {lizerinde durularak degerlendirilmesi
gereken zemin tilirlerinden biri organik zeminler olup bircok arastirmacinin dikkatini

cekmistir.

Biiyiiyen ve gelisen sehirlerde yeni imara acilacak yerler, sanayi bolgeleri ve entegre
tiretim yapan fabrikalar i¢in ihtiyaca cevap verecek biiyiilk alanlarin bulunmasi her
gecen giin azalmaktadir. Sonug olarak, zayif temel zemini 6zelligi gosteren sahalar
istenmese de kullanima ag¢ilmakta, uygun olmayan zeminler iizerinde yapilan yapilasma

beraberinde birgok miihendislik problemini de giindeme getirmektedir [1].

Bu zeminler; belirli iklim ve topografik kosullar altinda sulak alanlarda olusan,
genellikle parcalanmis, bozunmus bitki artiklar1 ve organik madde karigimlarinin
zamanla kimyasal olarak degisip fosillesmesi sonucunda meydana gelen diisiik kayma

mukavemeti ve yiiksek deformasyon 6zelliklerine sahip zemin tiirleridir.

Su altinda yiizlerce yil toplanmis 6lii bitki kalintilarinin tamaminin veya bir kisminin
kimyasal yapilariin degismesiyle ve fosillesmesiyle olusan, yumusak zeminlerin asiri
halini temsil eden ve igerisinde %75’ den fazla organik madde iceren zeminler organik
zeminlerdir. Organik zemin tabakalarinin ¢ogu buzul ¢aginda olusmus olup yerkiirenin
yiizolgtimiin yaklasitk %8’ini olusturan bu tabakalarin yas1 1.000 ila 10.000 yil

arasindadir [2].



Organik zeminler genel olarak kisitl alanlarda derinligi ¢ok fazla olmayan tabakalar
halinde ve smirli alanlarda bulunur [3]. Diinyanin bir¢ok iilkesinde goriilen organik
zeminler Amerika Birlesik Devletlerinde 42 eyalette, toplam 30 milyon hektarlik alani
kaplarken Kanada ve Rusya’da bu zeminlerin kapladigi alanlar sirasiyla 170 ve 150

milyon hektardir [4].

Tropik turba alanlarinin yaklasik olarak %67 sine tekabiil eden 30 milyon hektarlik alan
Gilineydogu Asya’da bulunmaktadir. Sadece Malezya da bu turba arazilerinin
yiizolgtimii yaklagik 3 milyon hektardir. Bu rakam iilkenin toplam yiiz 6l¢iimiiniin %8’

ine esittir [5].

Tablo 1.1. Diinya iizerindeki turbalik alanlarin kitalar ve iilkeler lizerindeki dagilimi [6]

. r TURBALIK ALAN
BULUNDUGU KITA ULKE
km?
Rusya 1500000
Asya Endonezya 170000
Cin 42000
Malezya 25000
Kanada 1500000
Amerika Ame_rika Birlesik Devletleri 600000
Brezilya 15000
Sili 11000
Finlandiya 100000
Isvec 70000
Avrupa Norveg 30000
Almanya 16000
Polonya 13000
. Uganda 14000
Afrika Zambiya 11000
Diger 26 iilkenin sahip oldugu toplam turbalik alanlar 220-10000
| Tiirkiye 560

Cesitli ¢aligmalardan alip derledigi bilgilerde yaklasik 436 milyon hektarlik bir arazinin
organik zeminler ve turbalardan meydana geldigini tespit etmistir [7].



1.2 Organik Zeminlerin Tanmimlanmasi ve Belirlenmesi

ASTM D4427 standardi; kuru kiitlesinin %75’ inden daha fazlasi organik madde olan
zeminleri turba olarak adlandirirken, organik igerigi %75°den az olan zeminleri bataklik
ya da organik zemin olarak siiflandirmaktadir [8]. Uluslararast Turba Toplulugu IPS
ise bir zemini organik zemin ya da turba zemin olarak siniflandirabilmek i¢in %20
organik icerik oranini kullanir. IPS’ e gore eger bir zemin %20’den fazla organik icerige

sahipse turba, organik igerik %20’den az ise organik zemindir [9].

1.3 Organik Zeminlerin Simiflandirilmasi

Zeminin ayrisma derecesine ve fiziksel Ozelliklerine gore olusturulan Von Post
smiflandirma sistemi [10], yaygin ve genis kullanim alanina sahip smiflandirma
sistemlerinin baginda gelmektedir. Diger bir yontem ise daha ¢ok bu konu iizerinde
calisma yapan miihendislerin kullanimi i¢in gelistirilmis olan Radforth siniflandirma
sistemleridir [11]. Bu sistemlerin arasindaki temel farklilik, Radforth siniflandirma
sisteminin turba vb. gibi organik tabaka igeren zeminleri siniflandirmay1 amaglamasi,
Von Post smiflandirma sisteminin ise tarim ve bitki yetistiriciligi konusundaki
uygulamalarda islem gorecek olan tiim organik zeminler i¢in gelistirilmis olmasidir.
Yukarida bahsedilen bu sebeplerden dolayr Radforth siniflandirma sistemi, daha ¢ok
miithendislerin kullanimi i¢in gelistirilmis ve Von Post siiflandirma sistemine nazaran

daha az botaniksel bilgi igeren bir siniflandirma sistemidir.

Kanada’ da gelistirilen Radforth siiflandirma sisteminde zeminler turba yapisina gore;
amaorf graniiler turbalar, ince lifli turbalar ve kaba lifli olmak iizere ii¢ ana smif
igerisinde gruplandirilir. Bu ti¢ tiir turba arasinda; kaba lifli turbalar en yiiksek dogal
bosluk oranit ve sikisabilirlige sahipken amorf graniiler turbalar en diisiik kayma

mukavemetine sahiptir.

Yiizeysel bir saha incelemesi sirasinda, zemin 6rneginin avug ig¢inde sikilmasi sonucu
aciga cikan suyun sahip oldugu renk ve bulanikligin arastirilmasi esasina dayanan ve
19201i yillarda Giiney Isve¢’ de Von Post adli bilim adamu tarafindan gelistirilen basit
bir arazi yOnteminde turba zeminler ayrigsma oranina bagli olarak kategorize

edilmislerdir.



Karsilagilan faktorler ve yetersizlikler nedeniyle 1980 yilinda Uluslararasi Turba
Toplulugu evrensel bir smiflandirma sistemine rehberlik edecek proje Onermistir.
Projede turbalar, botaniksel orijinine gore yosun turba, otsu turba ve odunsu turba;
ayrisma derecelerine gore az, orta ve ¢ok ayrismis turba; bitki maddesi kapsami ve
kimyasal 6zelliklere gore de eutropik, mezotropik ve oligotropik olmak iizere ii¢ gruba

ayrilmaktadir [12].

Tiim zemin siniflandirma sistemlerinin amaci benzer miihendislik davranisi sergileyen
zeminleri gruplandirmak olup, zemin siiflandirma sistemlerinde organik zemin, hem
organik madde igerigine hem de gorsel gézlemler dikkate alinarak siniflandirilmaktadir.
ASTM D2487° e gore zeminler dane boyutlart dagilimi ve kivam limitlerinin baz
alindig1 Birlestirilmis Zemin Siniflama Sistemine (USCS) gore siniflandirilir. Bu
sistemde zeminler ince daneli ve kaba daneli olmak iizere iki ana gruba ayrilir ve
organik zeminler; ince daneli zeminlerin bir alt grubu olarak dikkate almir. Ozellikle,
numunenin kurutulmus haldeki likit limit degerinin kurutulmamis haldeki likit limit
degerine oran1 0.75°den az ise zemin organik olarak isimlendirilir. Bu sart saglanmadig1
takdirde ince daneli zemin silt veya kil grubundadir. Zeminler organik maddenin
yayginligi, koyu renkleri ve kendilerine has kokulari baz alinarak yiliksek derecede

organik zemin (turba) olarak tanimlanir.

ASTM D4427° de turbalar lif igerigi, kiil igerigi, asit derecesi, su tutma kapasitesi ve
botanik kompozisyon esas alinarak smiflandirilir. ASTM DS5715 turba zemini
humuslasma derecesine gore, ASTM D1997 ise turba zemini lif icerigine gore; fibrik,

hemik ve saprik olmak iizere li¢ gruba ayirmistir.

Tablo 1.2. ASTM D4427 standardina gére organik madde durumunun belirlenmesi [13].

Zemin Tipleri Tanimlama Organik Madde Yiizdesi (%)
Kil, Silt veya Kum Az organik igerikli 2-20

Organik zemin - 25-75

Turba - >75
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Tablo 1.3. Organik i¢erik durumu temel alinarak organik zemin siniflandirilmasi [14].

Zemin Tipleri Tanimlama Sembol Organik Madde
Yiizdesi (%)
Kil, Silt veya Kum | Az organik igerikli @) 2-20
Organik zemin - O 25-75
Turba - Pt >75

Hafif organik siltler veya killer, bazi goriiniir organik kalintilarin neden oldugu organik
bir koku ve siyah-koyu kahverengi renk &zellikleriyle inorganik ince taneli topraklar
olarak goriilecektir. Bu zemin grubunun plastisite sinirlari, diger ince taneli inorganik
topraklarda oldugu gibi degerlendirilebilir. Bu zeminler daha sonra diisiik, orta veya

yiiksek plastisiteli siltler veya killer olarak siniflandirilir.

Diger bir taraftan turba, tamamen organik bitki kalintilar1 icermekte, diisiik bir
yogunluga sahip ve ayrica renkli organik topraklarda alt boliimlere ayirmak daha zor
olabilir. Birlestirilmis Zemin Siiflandirma Sistemi (USCS) altinda, organik zeminler
ayr1 bir zemin varlig1 olarak kabul edilir. Turba yiiksek organik icerige sahip bir zemin

grubudur ve Pt simgesi ile ifade edilmektedir.

ASTM standardina gore (ASTM 1990), turba siniflandirmasi, lif igerigine, kiil icerigine
ve topragin asitlik derecesini baz alan {i¢ smifa indirgenmistir. Lif igerigi
siniflandirmasinda, turba {i¢ gruba ayrilmaktadir. Lifli (en az ¢6ziinen, %67'den fazla lif
icerigine sahip), hemik (yar lifli, ara ayrisma) ve saprik (Amorf, en fazla ayrisan,

%33'den daha az lif igerigi ile) olmak iizere 3 grup bulunmaktadir.

Lifli turba, organik ve lif bakimindan zengin bir igerige sahip olmakla birlikte az
miktarda nemli yapiya sahiptir. Ayrismayan fibrik denilen lifli organik maddelerden
olusur, kolayca tanimlanabilir ve son derece asidik bir karaktere sahiptir. Saprik turba
ise lifli maddelerin aksine ¢ok ayrismis materyaller icerir. Orijinal bitki kdkenleri
cogunlukla yok olmustur. Su tutma kapasitesi genellikle hem lifli hem de hemik turba
tiirlerinin sahip oldugu su tutma kapasitesinden daha azdir. Genellikle ¢ok koyu gri ila
siyah renktedir ve fiziksel Ozelliklerinde olduk¢a kararli bir yapidadir. Lifli turba
cokelleri ile karsilastirildiginda saprik turba yataklari, muhtemelen daha diisiik bosluk
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oranlarina ve daha diisiik gecirgenlige sahip oldugu goriilecektir. Hemik turba ise lifli

ve saprik turba tiirleri arasinda 6zelliklere sahiptir [15].

Tablo 1.4. Organik i¢erik durumuna bagli Von Post zemin gruplari [16]

Zemin Von Post Zemin Tanimlamasi Sembol
Smiflandirmasi
Turba Pt
H1-H3 Fibrik (Lifli) f
H4-H6 Hemik
H7-H10 Saprik (Amorf) a

Tablo 1.5. Organik igerik durumu temel alinarak organik zemin siniflandirilmasi [17].

Turba Tiiri Lif Oram (%) Von Post Simiflandirmasi
Fibrik Turba > %66 H4 ya da daha alt sinif
Hemik Turba %33-66 H5 ve H6

Saprik Turba <%33 H7

Fibrik turba c¢ogunlukla ayrigmamistir ve genellikle agik kirmizi-kahverengi
rengindedir. Hemik turba ise bozunma veya 1slah derecesi, organik igerik orani, birim
hacim agirhigr ve tipik olarak koyu kirmizi-kahverengi rengi ile fibrik ve saprik turba
arasindaki ara maddedir. Saprik turba ise, genellikle, fibrik ve hemik turba tiirlerine
gore daha koyu renkli ve daha fazla parcalanma ve ayrisma Ozelligine sahiptir.
Genellikle {i¢ turba tiirlinlin i¢inde en yiiksek organik igerige ve birim hacim agirlik

degerine sahip olan turba ¢esididir.

Von Post siniflandirma sisteminde lif oranma bagli olarak yapilan siniflandirmalarin
yaninda ayrisma diizeyi ile ugucu madde miktar1 ve asitlik derecesine bagli olarak
yapilan smiflandirmalarda mevcuttur. Ayrisma diizeyine bagli olarak yapilan
siiflandirmalarda fibrik turba, psédo-fibrik turba ve amorf turba olmak iizere 3 ayri

kategori belirlenmistir.

1. Fibrik turba, diisiik nem yiizdesine sahip ve rengi kahverengiden, kahverengiye
calan sar1 renktir (H1-H4).
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2. Psodo-fibrik turba, orta derecede su muhtevasina sahip olup nispeten geleneksel
yapiya aykiridir. Bu turba tiirii genellikle kahverengi renge sahiptir. Bir numune
avug i¢inde sikildiginda, turba kiitlesinin yarisindan azi1 parmaklar arasinda geger
(H5-H7).

3. Amorf turba, olduk¢a nemli olup kahverengi ile kahverengi-siyah renktedir.
Avug i¢inde bir numune alinir ve sikistirilirsa, turba kiitlesinin yarisindan fazlasi
parmaklarin arasinda geger. Sikma esnasinda, kok lifleri ve ahsap kalintilar1 gibi

yalnizca birkag kat1 bilesen hissedilebilir (H8-H10).

ASTM standardina gore ugucu madde miktar1 ve asitlik derecesine bagli olarak

yapilan simiflandirmalardaki kriterler ve sinir degerleri Tablo 1.6 da verilmistir.

Tablo 1.6. Organik i¢erik durumu temel alinarak organik zemin siniflandirilmasi [18].

ASTM Standarti Tanimlama
Lif Orani Fibri_k L%f orant> %67
(%) ASTM D1997 Hem!k Lif oran1 %33-%67 arasinda
Saprik | Lif oran1 <%33
Ucucu Diistik | Ugucu madde orant <%>5
Madde ASTM D2974 Orta | Ugucu madde oran1 %5-%]15 arasinda
Orani1 (%) Yiiksek | Ugucu madde orani> %15
Asitlik Az pH derecesi 4.5-5.5 arasinda
Orani ASTM D2976 Kismi | pH derecesi 5.5-7.0 arasinda
(%) Bazik | pH derecesi > 7.0

1.4 Organik Zeminlerin Miihendislik Ozellikleri

Geleneksel zemin mekaniginde zeminler, kayalarin aksine daneli yapiya sahip maddeler
olarak diisiiniiliir ve ayn1 anda {i¢ faz igerebilir: kati, s1iv1 ve gaz. Siv1 ve gaz fazlan kati
daneler arasindaki bosluklarda veya gozeneklerde bulunur. Bu sathalardan zeminlerin
agirlik-hacim iliskileri tiiretilir. Bunlar nem igerigi, doygunluk derecesi, birim agirligi,
yogunlugu, bosluk oram1 ve zeminlerin 6zgiil agirligidir. Turba ve organik zemin
durumunda, kat1 faz iki bilesenden olusur. Bunlar organik madde ve inorganik toprak

mineralleridir [19].

Organik zeminlerde hacmin biiyiik bir boliimiinii i¢ bosluklar almaktadir. Bu bosluklar

daha cok lifli organik zeminlerde liflerin igerisinde bulunur. Bu sebepten organik
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zeminler yiiksek oranlarda su tutar ve yiliksek sikigma egilimi gdsterirler. Tutulan suyun
biiyiikk boliimii fiberlerin igerisinde bulunmaktadir. Bunun disinda suyun bir kismi da
organik zemini olusturan parcalarin arasindaki bosluklarda tutulmaktadir. Yiiksek
orandaki sikisma Ozelliginden dolayr bu zeminler {iizerine yapilan yapilar biiyiik
konsolidasyon oturmalarina 6zellikle ikincil konsolidasyon oturmalarina maruz kalirlar.
Bu tiir zeminlerin tasima kapasitelerini artirmak ve oturma miktarlarini azaltmak i¢in

c¢esitli zemin iyilestirme yontemleri kullanilmaktadir.

Organik zeminlerin miihendislik agisindan 6nemli olan geoteknik 6zellikleri organik
icerik, organik maddenin tiirii, organik maddenin ayrisma derecesi ve bosluk oranina
bagli olarak degismektedir. Zeminin organik igerigi arttitkga su muhtevasi, kivam
limitleri, katyon degisim kapasitesi ve asitlik derecesi genel olarak artarken, spesifik
yogunlugu, birim hacim agirhigl, plastisite indeksi ve kompaksiyon verimliligi
azalmaktadir. Organik madde iceriginin yani sira, organik maddenin ayrigma derecesi ve
organik maddenin tipi gibi etkenler de organik zeminlerin sahip oldugu mukavemet,
sikisabilirlik ve gegirgenlik gibi geoteknik parametrelerini etkileyen 6nemli faktorlerdir.
Organik zeminin sahip oldugu lifli yapinin ve bu yapinin ayrisma derecesinin az olmasi
genel olarak gecirgenlik ve sikisabilirlik olgularii daha yiiksek mertebelere
cikarmaktadir. Organik zeminlerin sahip oldugu organik madde tiirii ve igerigi ile
ayrisma derecesi, bu zeminlerin 6nemli geoteknik o&zelliklerini kontrol eden bir

parametredir [20].

1.5 Organik Zeminlerin Endeks Ozellikleri

Zeminlerin lifli yapida olmasi; biiyiik bosluk oranlari nedeniyle su molekiillerinin
cekiminin artirmasina sebep olur. Daha yiiksek lif oranina ve daha diisiik ayrisma
derecesine sahip olan zeminlerde gecirgenligin ve sikisma oranmmin fazla oldugu
goriilmektedir. Bu nedenle lifli organik zeminler yliksek oranlarda su tutar ve yiiksek
stkigma egilimi gosterirler [21]. Bu durum ile birlikte tutulmakta olan suyun biiytik bir
kismi organik zeminin sahip oldugu lifler igerisinde tutulmaktadir. Bunun disinda
organik ve turbahik zeminlerin yapisindaki suyun bir kismi organik zemini olusturan
parcalarin arasindaki bosluklarda, bitki kalintilarinin hiicrelerinde ve organik

malzemenin iginde tutulur. Bahsedilen bu ozelliklerinden dolayr ¢ok yiiksek su
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muhtevasina sahip olan organik zeminlerde su muhtevast %500 degerlerine
ulasmaktadir. Turba diye adlandirilan ve fazla miktarda organik madde iceren
zeminlerde ise bu oran %700’lere ulasabilmektedir. Bu deger, silt ve 6zellikle Killerde
%70’ in istiine, yer alti1 suyu seviyesi altinda ki yumusak killerde ise %100’{in iistiine
cikabilmektedir [22,23].

Huat (2004), tarafindan yapilan ¢alismada diinyanin farkli bolgelerinde bulunan organik
zeminlerin su muhtevasi degerleri, birim hacim agirliklari, 6zgiil agirliklart ve organik
icerik yiizdeleri belirtilmigtir. Japonya bdlgesindeki organik zeminlerin dogal su
muhtevalarmin %1320 lere ulastigi, Dogu Malezya bolgesindeki organik zeminlerin su
muhtevalarmin da %2200 mertebelerine eristigini belirtmistir. Ayn1 ¢alismada genel
olarak birim hacim agirliklarinin 9.0 kN/m?® ile 11.0 kN/m® arasinda deger aldigi

vurgulanmustir.

Birim hacim agirlig1 degeri, organik zeminler 6zelinde organik icerik, 6zgil agirlik ve
bosluk orani ile baglantili olarak degisebilmektedir. Turba ve organik zeminlerin
biinyesinde bulunan lifler, birim hacim agirlik degerini negatif yonde etkilemektedir.
Bir organik zeminin birim hacim agirlik degeri ne kadar diisiik mertebede ise ayrisma
derecesinin o kadar diisiik, lif igeriginin ise o kadar yliksek mertebede oldugu

anlasabilmektedir.

Organik zeminlerin sahip oldugu 6zgiil agirlik degerleri ise inorganik zeminlerin sahip
oldugu o6zgiil agirhik degerlerine kiyasla daha diisiik mertebelerdedir. Organik
zeminlerde Ozellikle organik icerik miktart ozgiil agirhigin degisiminde temel
etkenlerden birisidir. Organik madde zemin igerisindeki organik madde miktar: arttikca

Ozgiil agirlik degerlerinin azalma egilimi gosterdigi goriilmistiir [24].

Nemlilik derecesi genellikle von Post skalasi ile degerlendirilir. Von Post icerisindeki
su miktari, botanik kompozisyonu, su igerigi, ince ve kaba liflerin igerigi ve bitkisel
kalintilar gibi bir dizi faktore dayanan bir siniflandirma sistemi Onerdi. Von Post
sisteminde topragin elle sikistirilmasi sirasinda ekstriizyona ugrayan toprak suyunun
goriinimiine dayali olarak tespit edilen 10 derece dayanan bir simiflandirma sistemi

(H1-H10) vardir. Geoteknik miihendisligi i¢in, bu 10 derecelik sistem genellikle
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sirasiyla fibrik veya fibroz (en az pargalanmis), hemik veya yari lifli (ara) ve saprik

veya amorf (en fazla ayrisan) olmak tizere {i¢ sinifa indirgenir [25].

Von Post siniflandirma sisteminde su miktarina bagli olarak olusturdugu siniflarin

Ozellikleri Tablo 1.7’ de belirtilmistir.

Tablo 1.7.  Von Post siniflandirma sisteminde su muhtevasina bagli olusan Siniflarin
ozellikleri [11]

Von Post

Siniflandirma

Tanimlama

H1

Tamamen bozulmamis turbalarin olusturdugu smiftir. Avug iginde
sikildiginda berrak bir su agiga ¢ikar. Bitki kolayca tanimlanabilmekte
olup amorf malzeme mevcut degildir

H2

Bozulmamis turbalarin olusturdugu smiftir. Sikildiginda berrak veya
sari renge calan bir renkte su agiga cikar. Bitki hala kolayca
tanimlanabilmektedir

H3

Cok az ayrigmis turba sinifidir. Sikildiginda kahverengi renkte su aciga
cikar.

H4

Hafifce ayrisan turba tiirti olup sikildiginda ¢ok koyu ¢amurlu bir su
birakir. Parmaklar arasindan sizan turba yok fakat bitki kalintilarina
hafifce macun kivaminda rastlanmaktadir

HS

Orta derece ayrismis turba, sikildiginda cok c¢amurlu bir su ve
parmaklar arasindan sizan az miktarda amorf graniiler turba vardir

H6

Oldukc¢a ayrigmis olan bu turba tiiriinde ¢ok belirsiz olarak bir bitki
yapist mevcuttur. Sikildiginda, turba zemin miktarinin yaklasik olarak
licte biri parmaklar arasindan gecebilmektedir. Bitkisel kalinti ¢ok
yapiskan bir halde bulunmaktadir

H7

Oldukca ayrigmis bu turba tiirlinlin i¢inde az algilanan cok hafif
miktarda amorf malzeme mevcuttur. Sikildiginda turbanin yaklasik
olarak yaris1 parmaklar arasinda kacabilmektedir

H8

Cok yiiksek oranda ayrigsmis turba smifidir. Fazla miktarda amorf
malzeme ve neredeyse belirsiz yapida bitki kalintilari igermektedir.
Sikildiginda turbanin yaklasik olarak ticte ikisi parmaklarin arasindan
gecmektedir. Az miktarda macun kivamimnda su  salinimi
gergeklesebilir. Kalan bitki malzemesi, ayrismaya direngli kokler ve
lifler gibi kalintilardan meydana gelmektedir

H9

Biinyesinde neredeyse ayrisabilen bir bitki yapist bulunmayan,
tamamen ayrismis turba tlirdiir. Sikildiginda bir macuna benzer bir
karakter gostermektedir

H10

Tamamen ayrismaya ugramis turba tiirii olup fark edilebilir bir bitki
yapist mevcut degildir. Parmaklar arasinda sikildiginda tamamen nemli
durumdadir.
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Yer alt1 suyu seviyesinin belirli bir siire indirgemeye ugrayarak daha diisiik kotlarda
bulunmasi, organik zeminin havayla temas etmesine ve bdylece biiziilerek
oksitlenmesine neden olmaktadir. Sonug olarak, hizlandirilmis ayrisma nedeniyle lif
yapisi tahrip olur ve daha amorf-graniiler hale gelir [26]. Bu faaliyet miihendislik

ozelliklerinde 6nemli degisikliklerle sonuglanabilir.

1.5.1 Organik Madde Miktari

Organik igerik miktari, turba ve organik zeminler i¢in 6nemli olan bir parametredir.
Organik igerik madde miktar1 genel olarak etiiv kurusu malzemenin yiizdelik kaybi ile
hesaplanir. Yerinden alinan numune 6rnegi 24 saat boyunca 105+5 C° de kurutulma
islemine tabi tutulur. Daha sonra yaklasik olarak 1 saat siireyle 440 C° de yliksek
sicaklik degerlerine sahip kiil yakma etiiviinde islem goriir. Buradan M; kiitlesi elde
edilir. Etiivden gelen kuru zemin bir kapta olgiiliir. Bu kiitle M, dir. Zemin numunesi 24
saat siireyle 440 C° de yiiksek sicaklik etiiviinde yakilir. Daha sonra oda sicakliginda
bekletilerek soguyunca tartma islemi gergeklestirilir. M3 kiitlesi de bu sekilde tespit

edilir. N yakma sonrasi yilizdelik kayip ise asagida verilen formiil ile hesaplanmaktadir.

N = (M, ~M,)/ (M, ~M,) (L.1)

Skempton ve Petley (1970) calismasinda organik igerik madde miktar1 (H) i¢in 6nerdigi

formiil;

%H =100—C - (100 N) (1.2)

Formiilde belirtilen C degeri diizeltme faktoriidiir. Bu deger, 450°C sicaklikta C=1.0
olarak kabul edilmektedir. Baz1 Avrupa iilkelerinde 550°C i¢in diizelteme faktorii
C=1.04 olarak tespit edilmistir. Genel olarak bu kiiclik farklilik pratik kullanimda

onemli bir deger teskil etmemektedir [24].

1.5.2 Su Muhtevasi Degeri

Zeminler ic¢in su muhtevast genel olarak su miktarint kuru zemin miktarina

oranlanmastyla ylizdesel olarak tespit edilir.
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= [MJ -%100 (1.3)
W

Bu formiilde Wy, zemin igerisindeki su miktarini, Ws ise Kuru zemin numunesinin
miktarmi belirtmektedir. Su muhtevasinin yiizdesi ise ® olarak belirtilmektedir. Su
muhtevasini belirlemek amaciyla laboratuvara gelen zemin numunesi 24 saat boyunca
105£5 °C de kuruma islemine tabi tutulur. Organik zeminler igin ise bu sicaklik degeri
bazi arastirmacilarda i¢indeki organik zeminlerin karbonlagsmasini ve bu durumun su
iceriginin hizli bir degisime ugrayacagi yoniinde endiseler uyandirmaktadir. Bu nedenle
bazi aragtirmacilar 50°C ile 95°C arasinda daha diisiik bir sicaklik degerinin uygun
olabilecegini savunmaktadirlar. Zemin numunesinin kurumasi i¢in standart olarak tabi
tutuldugu sicaklik 105°C’dir. 24 saat etiivde bu sicaklikta bekletildikten sonra su
muhtevasi hesaplanabilmektedir. Su muhtevast hesabi i¢in kullanilan formiil asagida

belirtilmistir.

w = We=W ) 40109 (1.4)
W, —W,

Belirtilen formiilde;
e W; zemin numunesinin tartildig1 daranin agirhigini
e W, slak zemin numunesi + daranin agirhigini

e W; kuru zemin numunesi + daranin agirligini géstermektedir.

Diinyanin bazi bolgelerinde bulunan organik zeminler dikkate alindiginda su muhtevasi
degerleri %2200’lere ulagmaktadir. Kanada bolgesindeki turbalara ait su muhtevasi
degeri %223 ile %1040 arasinda degismekte olup, Malezya bolgesindeki turbalara ait su
muhtevasi degeri ise %150 ile %2207 arasinda degismektedir. Organik zeminlerde su,

organik madde ile bitki kalintilarinda yer bulmaktadir.
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1.5.3 Kivam (Atterberg) Limitleri

1911 yilinda isvecli bilim adami Atterberg tarafindan su igerigi ile zeminin kivami
arasindaki iliskiyi agiklayan bir kisim calismalar gergeklestirilmistir. 1930°1u yillarda
ise Terzaghi ve Casagrande bu c¢aligmalar1 bazi miihendislik alanindaki caligmalara
adapte etmis ve insaat mithendisligi agisindan Onemli bilgiler ve deneyimler elde
etmislerdir. Bu arastirmacilarin deneyimledigi testlerden ii¢ tanesi likit limit deneyi,
plastik limit deneyi ve rétre limit deneyidir. Giinlimiizde bu deneyler Atterberg limit
deneyleri olarak da adlandirilmaktadir.

Likit limit deneyi gilinlimiizde ¢ogu zemin mekanigi laboratuvarlarinda kolaylikla
gerceklestirilebilmektedir. Bu deney 6zellikle kohezyonlu zeminler (siltler ve Kkiller)
tizerinde yapilabilmektedir. Likit limit degerinin hesaplanmasinda iki farkli yontem
kullanilmaktadir. Bu yontemler Casagrande deney yontemi ve koni penetrometre

yontemidir.

Sekil 1.1. Casagrande (A) ve Koni Penetrometre (B) deney aletleri [27, 28].

Atterberg limitlerine ait olan ve zeminin fiziksel hal gegcislerini gosteren diyagram

asagidaki sekilde gosterilmistir.
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Sekil 1.2. Atterberg limitleri faz diyagrami [29].

Likit limit degeri, Casagrande cihazinda 25 vurusa karsilik gelen su muhtevasi olarak
tespit edilmektedir. Bu deney, Casagrande kolunun cevrilerek kabin belirli bir
yiikseklikten saniyede 2 vurus yapacak sekilde diisiirlilmesi prensibine dayanan bir
deneydir. Kaba yerlestirilen zemin numunesinin ortasindan deney sistemine ait olan bir
kasik ile yarik agilir. A¢ilmis olan yarigin yaklasik olarak 13 mm uzunlukta bir serit
halinde kapanincaya kadar vurus islemine devam edilir. Yarigin 13 mm birlesmesi
sonucunda elde edilen vurus sayisi belirlenerek zemin numunesi etiivde 24 saat boyunca
105+5 °C de kurutulma islemine tabi tutulur. Zemin numunesi etiive atilmadan 6nce
Casagrande kabindan bir miktar temsili numune alinarak yas numune + dara miktari
belirlenir. 24 saat sonra ¢ikan numunenin kuru agirhigi + dara miktarn tartilarak

belirlenir.

Daha 6nceden belirtilmis olan su muhtevasi formiiliine dayanarak, bu vurus sayisina
denk gelen su muhtevasi belirlenir. Su muhtevas1 ve vurus sayist verileri diyagram
lizerinde yalnizca bir noktaya tekabiil etmektedir. Bu sekilde gerceklestirilen her deger
diyagram iizerinde bir noktay1 temsil etmektedir. Daha sonra bu noktalara en uygun bir
dogru cizilir ve bu dogrunun x-eksenindeki vurus sayisinda 25 vurusa tekabiil ettigi su

muhtevasi degeri likit limit degerini vermektedir.
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Sekil 1.3. Casagrande deneyinin kesiti (A) ve Casagrande deney kasiklari (B) [30].

Organik zeminlerin ve turbalarin likit limit ile plastik limit degerleri bulunduklar1 bazi
bolgelere gore degiskenlik gostermektedir. Genel olarak bir inceleme yapildiginda likit
limit degerlerinin = %50 degerinden baslayip %1500 degerlerine ¢iktigina
rastlanmaktadir. Plastik limit degerleri ise yaklasik olarak %30 ile %400 arasinda
degiskenlik gostermektedir. Diinyanin ¢esitli bolgeleri incelendiginde Ornegin
frlanda’da turbalar icin likit limit degeri %690 olarak, plastik limit degeri ise %561

olarak belirlenmistir [31].

1.5.4 Birim Hacim Agirhg ve Ozgiil Agirhig

Birim hacim agirlik olarak bilinen yogunluk degeri geoteknik ag¢idan Onemli

parametrelerden birisidir. Genel birim hacim agirligin tespit edildigi formiil;

y=W/V (1.5)

olarak gosterilir. Bu formiilde y sembolii birim hacim agirligini, W sembolii toplam

kiitleyi, V ise toplam hacmi gostermektedir.

Dogal birim hacim agirlik (y,) ise dogal durumda bulunan zemin numunesi agirligimnin

(M), toplam hacme (V) oranlanmasiyla elde edilmektedir.

v =M_IV (1.6)
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Kuru birim hacim agirlik degeri, turbalarda yiik altindaki davranisi inceleyebilmek
adina en 6nemli miihendislik parametrelerden biridir. Kuru birim hacim agirlik, {izerine
etkiyen efektif turba agirlik yiikiinden etkilenmektedir. Turba zeminlerde kuru birim
hacim agirlik degerleri genel olarak 1.3 kN/m? olup 0.7 kN/m? degerlerine kadar
diisebilmektedir.

Organik zemin ve turbalarin birim hacim agirlik degerleri kil, silt vb. gibi kohezyonlu
diger zeminlere nazaran daha diisiik bir mertebededir. Bu durum organik zeminlerin
yapisinda ihtiva ettigi organik madde miktari, mineral igerigi, su muhtevast ve
doygunluk derecesi ile iliskilidir. Normal kosullarda bir organik zeminin birim hacim

agirligi, suyun birim hacim agirlik degerinden biraz fazladir.

Ozgiil agirlik degeri (Gs), zeminin dane birim hacim agirliginm (ys) suyun birim hacim

agirligina (yw) orani olarak tanimlanmaktadir.

G =2 (1.7)

S

Vw

Ozgiil agirhik degeri laboratuvarda piknometre deneyi yardimiyla bulunmaktadir. Bu
deneyde yaklasik 50 ml kapasiteli piknometre sisesi bulunur. Ilk olarak piknometre
haznesinin agirligi (W) tartilir. Daha sonra Orselenmis olarak deneye hazirlanan 50
gramlik zemin numunesini piknometre haznesine ilave edilerek tartilir ve W3 agirligi
elde edilir. Piknometre i¢indeki zemin numunesinin yiizeyini tamamen kaplayacak ve
numunenin lizerini gegecek seviyede hazneye su ilave edilir. Hazne igerisindeki su ve
zemin numunesi, haznenin agzina yerlestirilen bir hava pompasi veya desikator
sayesinde hava ¢ikisi duruncaya kadar igleme tabi tutulur. Piknometre igerisindeki su ve
zemin ile (hava ¢ikisindan sonra) tartilarak W3 agirligi tespit edilir. Piknometrenin
zemin numunesi olmaksizin sadece su ile tartildigindaki agirligi ise bize Wy agirhigim
vermektedir. Deney sirasinda tespit edilen W1, Wy, W3 ve W, agirliklarina bagl olarak

asagida verilen bagint1 ile 6zgiil agirlik degeri hesaplanir.

G, -— oW (1.8)
(\N4 _Wl) - (\Na _Wz)
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Ozgiil agirlik degeri birimsiz bir deger olup genel olarak 2.60 ile 2.80 arasinda
degismektedir. Birim hacim agirlik degerinde oldugu gibi 6zgiil agirlik degeri de turba
ve organik zeminlerde daha diisiiktiir. Ornegin Kaolin kilinin 6zgiil agirhgr 2.62-2.68
arasinda degisirken, bataklik turbasinin 06zgiil agirlik degeri 1.40-1.60 arasinda

degigmektedir [24].

1.6 Organik Zeminlerin Deformasyon Ozellikleri

Organik zemin ve turbalar siklikla diisiik kayma mukavemeti, yiiksek sikisma kapasitesi
ve yiiksek su muhtevasina sahip olmalar1 nedeniyle problemli zemin gruplar olarak

adlandirilmaktadir.

Turbalar, uygun iklim ve topografik sartlar altinda sulak alanlarda olusan pargalanmis
organik materyallerin bir karisimidir ve kimyasal etkiler altinda degisimi ugrayarak

bozunmus, ayrismis, fosillesmis bitki kalintilarindan meydana gelmistir [32].

Zeminlerde sikigma durumu genel olarak zeminin dane dagilimina bagl olarak farklilik
gostermektedir. Ince daneli zeminlerde bu durum konsolidasyon veya oturma olarak
adlandirilirken, kaba daneli zeminlerde sikisma veya kompaksiyon olarak
adlandirilmaktadir. Bir zemin iist yapidan gelen yiilk nedeniyle bir gerilme artigina
maruz kaldiginda oturma veya sikisma olay1 gerceklesir. Oturma olay1 teorik olarak 3
asamada ger¢eklesmektedir. Bu asamalar ani oturma, birincil oturma (konsolidasyon

oturmasi) ve ikincil oturmadir.

Turbalar bilinyesinde barindirdigr lif igerigi, dogal su muhtevasi, bosluk orani,
gecirgenlik durumu ve daneler arasindaki kimyasal bagin derecesi gibi faktorler sikisma

0zelligini dogrudan etkilemektedir [33].

Kaba ve ince daneli zeminler ile kiyaslandiginda turbalar yiliksek organik madde igerigi
ve yiiksek sikisabilme kapasitesine sahiptir. Bununla birlikte turbalarin genel olarak
drenajsiz mukavemetleri diisiiktiir. Turba lizerindeki binalar genel olarak kaziklar veya
jet grout gibi zemin iyilestirme yontemleri ile desteklenir. Yiik altinda bu zemin tiirii

hizli gergeklesen bir deformasyon karakteristigine sahiptir.

Turbalar yiik etkisi altinda iki sekilde sikisma durumu gosterir.
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1. Yavas gerceklesen oturma durumu: Bu durum kademeli konsolidasyon ve
stkisma isleminin gergeklestigi durumdur. Bu karakteristige sahip turbalar, bir
yol veya dolgu insa etmek icin en ideal zemin gruplaridir. Turba, zaman ile
dayanimini ve tagima giiclinii arttirmaktadir.

2. Hizlh gerceklesen oturma durumu: Hacimde herhangi bir degisim olmaksizin
turbalar, kesme etkisiyle hizli bir sekilde gogme durumuna ulasir. Turbalar
olusabilecek olan asir1 gerilme durumlarina kars1 yiliksek dirence sahip
degildirler. Yiiklerin mevcut durumda bulunan gerilme durumunu korumasi igin

kontrol altinda tutulmasi gerekmektedir.

Turbalarin sikisma durumu diger zemin tiirlerine gore farklilik gostermektedir. ilk
olarak turbanin sahip oldugu sikisma ve oturma degeri ¢ok daha biiyiik mertebelerdedir.
Digeri ise, ani oturma evresi, turbalarin toplam oturma kapasitesini belirlemede diger
zemin tiplerine gdre daha énemli bir rol oynamaktadir. Ornegin fibrik turba tiiriinde
birincil konsolidasyon olarak adlandirilan evre ¢ok hizli gerceklesmektedir. Bunun
yaninda konsolidasyon oturmalarinin ve ikincil otuma evresinin de bu turba tiirli i¢inde
goriildigi tespit edilmistir. Fibrik turbalarin sahip oldugu bosluk orani degeri yiiksektir.
Nedeni, sikigabilen ve biikiilebilen bitkisel lif yapilarinin birbirine ge¢mis bir bicimde
ag olusturarak yapilanma gostermesi, daneler arasinda su bulunmasina yol acar. Hem
birincil hem de ikincil konsolidasyon asamasinda su, bu liflerin arasindaki bosluklardan
faydalanarak drene olur [34]. Fibrik turba tiiriiniin sahip oldugu bu karakteristik 6zellik
neticesinde sahip oldugu e-log P egrileri tizerinde belirlenebilen sikigsma katsayisinin
(cc) yiiksek bir degerini gosterdigi anlamina gelen dik bir egime sahiptir. Ayrica
zeminin igerisindeki suyun drene islemi tamamlanmadan (asir1 bosluk suyu basincina

sahip iken) ikincil konsolidasyonun baslama olasiligi mevcuttur [35].

Bazi aragtirmacilarin  sikisma katsayisinin ampirik baglantilar ile hesaplanmasi
konusunda yaptigi caligmalar mevcuttur. Bu formiiller genel olarak likit limit ve

zeminin sahip oldugu su muhtevasina bagl tiiretilen esitliklerdir.

¢, =0.007 x (LL —10) (1.9)
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Sikigsma katsayisinin likit limite bagli olan esitligi yukarida verilmistir. Bu esitlik ile
hesaplanan sikisma katsayis1 degeri genel olarak 5 ile 10 arasinda degismektedir. Bu
durum sikisma katsayisi degeri yaklasik olarak 0.2 ile 0.8 arasinda degisen kil zeminlere

kiyasla daha yiiksek mertebede bir degerdir [36].

c. =0.0115xw (1.10)

Turbalar ve organik zeminler i¢in sikigma katsayisin1 6neren bu esitlik su muhtevasina
bagli bir ampirik baglanti ile onerilmistir. Bu esitlikte  simgesi su muhtevasini temsil

etmektedir [37].

Konsolidasyon deneyinde c. indisini hesaplamak i¢in ampirik esitliklerin yani sira
bosluk orani (e) ve gerilme degerlerine (P) bagh olarak olusturulan grafik iizerinden de
tespit edilebilmektedir. c. degeri yiikleme egrisinin sahip oldugu egimden
hesaplanabilmektedir. cs degeri ise yiikleme tamamlandiktan sonra yiikiin bosalmasini
temsil eden egrinin egiminden hesaplanir. Burada grafigin x-ekseninde bulunan gerilme
degerleri logaritmik olarak grafige yansitilmaktadir. Bu grafikten aym1 zamanda 6n

konsolidasyon basinci (P¢) hesaplanabilmektedir.

On konsolidasyon basincinin hesabi ise bir takim islem adimlarini barindirmaktadr. ilk
olarak e-log P egrisinin egrilik yari ¢apimimn minimum oldugu nokta belirlenir (O
noktasi). Bu O noktasindan log P eksenine paralel bir dogru ¢izilir (OA dogrusu). Buna
ek olarak yine O noktasindan e-log P egrisine teget olan farkli bir dogru daha c¢izilir
(OB dogrusu). Olusan AOB acisinin agrortayr olan OC dogrusu ¢izilir. Sikisma
egrisinin en dogru kisminin uzantist olan dogru ¢izilir ve OB dogrusu ile kesistirilir. Bu
kesisim noktasinin log P eksenindeki izdiistimii 6n konsolidasyon basincini (P¢) yani o

zemin numunesinin ge¢miste etki altinda kaldig1 en yiiksek gerilme degerini verir.
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Bosluk oron, &

Eleknif gerilme o’ (kPa)

Sekil 1.4. On konsolidasyon basincinin Casagrande ydntemiyle belirlenmesi [38].

Zeminin sahip oldugu baslangi¢c bosluk orami tipki likit limit degeri gibi onemli bir
parametredir. Sahip oldugu su muhtevasina bagl olarak baslangic bosluk oraninin
hesaplanmasi igin esitlik gelistirilmistir (1.11). Su muhtevasinin artis gostermesiyle

bosluk oraninin artig gosterdigi gozlenmektedir [39].

0.116

e :M_m’) 111

0 (1.11)
1.12

Konsolidasyon katsayist olan (cy) zeminlerin duragan yiikler altinda sikisma hizini
temsil eden bir katsayidir. On konsolidasyon basinci etkisinde efektif gerilmenin
artmasiyla Orselenmemis numunenin sahip oldugu konsolidasyon katsayisinda (Cy)
onemli bir azaliy meydana gelmektedir. Konsolidasyon katsayisinin degerinin
hesaplanmasi i¢in Casagrande (log t yontemi) ve Taylor (karekok t yontemi) yontemleri
mevcuttur. Bu parametre konsolidasyon denkleminde konsolidasyon oranini belirleyen
zemin Ozelliklerini dikkate alan tek parametredir. Zeminin sikisabilirligini elde
edebilmek i¢in yapilan artan yiiklemeli konsolidasyon deneyleri yapilmaktadir. Her yiik
artisinin zemin numunesi lizerinde belirli bir siire kalmasi sonucu olusan ilave bosluk
suyu basmcinin sonlimlendigi kabul edilmektedir. Deformasyon olcerler ile yapilan
Olctimler bu yiliklemelerin artis1 sirasinda alinmaktadir. Buna bagli olarak konsolidasyon

katsayis1 deformasyon verisinin zamana bagli degisiminden elde edilmektedir.
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1.7 Organik Zeminler Uzerine Literatiir Cahsmalari

Organik zeminler, diisiik tasima giicii ve yiiksek deformasyon ozellikleri sebebiyle
donemler boyunca arastirmacilarin ilgisini ¢eken zeminlerin basinda gelmektedir. Ust
yapidan gelen kesit tesirleri karsisinda nasil davranis gosterdikleri, ne boyutlarda
deformasyonlar gosterdikleri vb. gibi konular ¢alismalarda 6nemli yer tutmustur. Ayrica
bu zeminin tlriiniin mihendislik 6zelliklerinin  ¢esitli  yontemler ile nasil
iyilestirilebilecegi de ¢ogu arastirmaci tarafindan iizerinde caligilan konulardan birisi

olmaya devam etmektedir.

Literatiir taramasi yapildiginda organik zeminler iizerinde iyilestirme c¢alismasi
yapilmadan gergeklestirilen model yilikleme deneylerine sik rastlanmamaktadir. Genel
olarak model deneylerden elde edilen veriler, zemin iyilestirme yontemlerinden (kazik
temeller, jet uygulamalari, katki maddesi ile stabilizasyon vb. gibi) biri ile iyilestirilmesi

islemi sonucunda bulunan degerler ile mukayese edilmektedir.

Love ve arkadaslar1 (1987), yumusak zeminlerin {izerine rijit bir yiizeysel temel yapisi
yerlestirerek laboratuvarda iki boyutlu yilikleme deneyleri ger¢eklestirmislerdir.

Yiikleme deneyi sonucunda yumusak zeminde olusan deplasmanlar gozlenmistir [40].

Dash ve arkadaslar1 (2003), laboratuvar kosullarinda model yiikleme sistemi
olusturmuslardir. Dairesel bir yiizeysel temelin iizerine etkidigi yumusak kil tabakasi
igerisine uygulan geogrid uygulamasinin yiik etkisi altinda tasima giicline etkisi

arastirilmistir [41].

Rahman ve arkadaglar1 (2004), organik zeminler iizerinde yaptiklar1 ¢alismada, organik
zeminlerin drenajli ve drenajsiz durumdaki parametrelerini belirleyerek tagima giiciinii
tespit etmislerdir. 3 farkli capta dairesel yiizeysel temel kullanarak drenajli ve drenajsiz

durumda organik zeminin tastyabilecegi yilik miktarinin kiyasini yapmislardir [42].

Black ve arkadaslar1 (2007), kum tabakalari arasinda bir organik zemin tabakasi
olusturmuslardir. Bu tabakalara yiizeysel temel aracilign ile 3 farkli kosulda yiik
aktarimi gergeklestirilmistir. 1. kosul; tabakalar icerisinde herhangi bir eleman (kazik
veya kolon eleman) modellenmeden yiikleme yapilmasini igcermektedir. 2. ve 3.

kosullarda ise ¢imento ile giiclendirilmis ve giiclendirilmemis kolonlar tabakalarin igine
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yerlestirilmistir. Orta tabakada yer alan organik zeminin tabaka kalinlig1 degistirilerek
kiyaslamalar da yapilmistir. Farkli deplasmanlar birbiri ile kiyaslanmis ve tagian yiik

degerleri belirlenmistir [43].

Ornek ve arkadaslar1 (2012), dogal kil zeminlerin iizerinde bulunan dolgu tabakasinin
lizerine yiizeysel temeller ile yiikleme deneyleri gergeklestirmistir. Farkli c¢aplarda
secilmis olan dairesel yiizeysel temellerin etki ettigi kil zeminin oturma miktarlar1 ve
tasima giicii belirlenmistir. Elde edilen degerler yapay sinir aglar1 ile de yapilan

analizler ile karsilastirilmistir [44].

Razali ve arkadaglar1 (2013), Malezya’ da bulunan organik zeminler iizerinde iki farkli
deney kasasi igerisinde deneyler gerceklestirmistir. Bu deney kasalarin birincisinde
organik zemin katmanlari arasinda ince bir kum seridi olusturmus, ikinci deney
kasasinda ise kum zemin katmanlar1 arasinda ince bir organik zemin seridi
olusturmustur. Bu deneyler sonucunda da her iki deney kasasi i¢inde gd¢me yiizeylerini

ve deplasman miktarlarini tespit etmistir [45].

Orselenmis ve drselenmemis organik zemin numunelerinin alindigi K.0.S.B’ de farkli
alanlarda  aragtirmacilar  tarafindan  organik  zeminler iizerine calismalar
gerceklestirilmistir. Bu tez ¢alimasi kapsaminda degerlendirilen alana yakin bolgelerde
daha oOnceden ¢aligmalar yapilmasi hem literatiirlin zenginlesmesi hem de

arastirmacilara yol géstermesi amaciyla 6nem arz etmektedir.

Ulusay ve arkadaglar1 (2010), tez c¢aligmasi kapsaminda numune alinan bdlgenin
yaklasik 6 km glineyinde kalan bir alan {izerine ¢alismalarini yiirtitmiislerdir. Organik
zeminler Tlizerine oturan fabrika hangarlarinda meydana gelen deformasyonlari
gbzlemlemislerdir. Sondaj kuyusu ve arastirma ¢ukuru agilarak bolgeden organik zemin
numuneleri alinmis ve endeks deneyler gerceklestirilmistir. Organik zeminin kayma
mukavemeti (lic eksenli deney ve direkt kesme deneyleri gergeklestirilmistir),
konsolidasyon miktar1 ve karakteristigi tespit edilerek sonucglar ve 6neriler sunulmustur
[46].

Ozcan (2015), ayn1 alan iizerinde yapilan arastirmalarda farkli oturmalar yapmis olan
yapilar tespit edilmistir. Agilan arastirma cukuru, yapilan sondajlar ve jeolojik etiitler

yardimi ile organik zeminin yapisal olarak derinlige bagli olarak nasil degisim
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gosterdigi gozlenmistir. Calisma alanina bir gozlem platformu olusturulmus ve bu
platformlar lizerine yaklasik 17 tonluk bir agirlik yardimiyla uzun siireli deformasyonlar

gozlenmeye calisilmistir [47].

Ozcan ve arkadaslar1 (2018), Ulusay ve arkadaslar1 (2010) tarafindan yapilan ¢alismaya
oldukca yakin bir bolgede arastirma gerceklestirmistir. Bu ¢alisma kapsaminda alinan
zemin numunelerinin elektron mikroskobu yardimiyla farkli 6l¢eklerde goriintiileri
alimmisgtir. Alinan zemin numuneleri ilizerinde yapilan endeks deneyleri yardimiyla
zemin smifi ve organik madde miktar1 gibi parametreler belirlenmistir. Bunlarin yan1
sira kayma modiiliiniin belirlenmesine yardimci olmak amaciyla dinamik zemin
deneyleri gerceklestirilmistir. Bununla birlikte organik zeminin derinlik boyunca kayma

dalgasi hiz1 tespit edilmistir [48].



2. BOLUM
YUZEYSEL TEMELLER

Yapisal yiikleri yiizeye yakin zeminlere aktaran elemanlar1 temeller olarak
adlandirmaktayiz. Zemin ile iist yap1 arasinda saglikli bir etkilesim saglanabilmesi,
yapidan gelecek kesit tesirlerinin ve yiiklerin dogru bir bi¢imde zemine aktarilmasini
saglamak amaciyla yapilan temeller, ingaat miihendisligi agisindan 6nemli bir yere

sahiptir.

Temeller iki ana gruba ayrilirlar:
a) Yiizeysel temeller  (Tekil temel, siirekli temel, radye temel)

b) Derin temeller (Kaziklar, ayaklar ve kesonlar)

2.1 Yiizeysel Temellerin Tanimi ve Cesitleri

Temel miihendisliginde yap1 temellerini genel olarak yiizeysel temeller olusturur.
Ds/B < 1 olarak degerlendirilirler. Literatiirde, yiizeysel temel tamminda kullanilmak
lizere Dy /B oram ile ilgili olarak Df/B < 1.0, Df/B < 2,5, D¢/B < 4,0 olmak iizere

farkli yaklasimlar mevcuttur.

Yiizeysel temellerin ¢esitli tipleri bulunmaktadir. Bu temeller tekil temel, siirekli veya

serit temel ve radye temeldir.
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9]

Sekil 2.1. Tipik bir yap1 temel kesiti

2.1.1 Tekil Temeller

Uygulanmis olan yapisal yiikleri, bir kolon veya tasiyici duvar altinda yeteri kadar genis
bir zemin alani lizerine yayarak yapilan genisletmedir. Her kolon ve her tasiyict duvarin

tipik olarak kendi tekil temeli mevcuttur.

Tekil temellerin 4 farkli ¢esidi bulunmaktadir.
1. Kare Temeller
2. Dikdortgen Temeller
3. Dairesel Tekil Temeller
4

Siirekli Temeller

2.1.2 Siirekli Temeller

Kolon veya perde yiikleri 1 veya 2 yerde ayni temele tasitiliyor ve uzunluk/genislik
orani1 L > 5B ise bu temele siirekli temel denir. Zemin 6zelliklerine gore tek veya ¢ift

dogrultulu olarak yapilabilmektedir.

2.1.3 Radye Temeller

Yap1 oturum alaninin kaplayan bir temel tiiriidiir. Genel bir kural olarak yapi oturum

alanimin %50 sini asan yiizeysel temel durumunda radye temel daha ekonomik hale
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gelmektedir. Maliyet olarak digerlerine gére daha maliyetli olan bu temellerin yapimina

karar verme asamasinda dikkat edilen 2 unsur bulunmaktadir. Bu unsurlar;

a) Zemin tagima giicili cok diisiik ya da yap1 yiikii ¢cok fazla,

b) Zeminden dolay1 farkli oturmalarin olugabilmesi durumu

2.2 Yiizeysel Temellerde Tasima Giicii Go¢cmeleri

Temelden aktarilan yiiklerin, zeminde olusturdugu kayma gerilmeleri zeminin kayma
mukavemetini asarsa tagima giicli gog¢mesi meydana gelir. Zeminin tiirline ve
yogunluguna bagli olarak, tasima giicii gogmeleri genellikle temellerin daha derinlere
penetre etmesiyle, kenarlarda kabarmayla ya da temelin bir kenarinin zayif zemin

icerisine batmasiyla ortaya ¢ikmaktadir. 3 tiir tasima giicti gogmesi mevcuttur [49].

1. Genel Kayma Gogmesi
2. Kismi (Bolgesel) Kayma Gogmesi

3. Zimbalama GOo¢mesi

2.2.1 Genel Kayma Go¢mesi

En yaygin goriilen go¢me seklidir. Sik1 kum zeminlerde, asir1 konsolide kil zeminlerde
ve drenajsiz kosullarin hakim oldugu, ayni zamanda yeterli ylikleme hizina sahip
doygun normal konsolide killerde goriiliir. Kabarmalar temelin her iki yakasinda da
gozlenir. lyi tammli gd¢me yiizeylerinin mevcut olmasmin yaninda ani ve yikici bir

géeme meydana gelmesi ve temelin yan yatmasi gibi durumlarda muhtemeldir [50].

Taban Basinci, q

q

Oturma. s
=\I‘

a) Gocme Yiizeyi b) Yiik-Oturma Egrisi

Sekil 2.2. Genel kayma gogmesi durumu
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2.2.2 Kismu (Bolgesel) Kayma Gocmesi

Bu gd¢me tiirli bir ara durumu belirtmektedir. Kayma yiizeyleri temel altindaki zeminde
belirgin olup temel yanlarinda ve etrafindaki zemin yiizeylerinde belirsiz
olabilmektedir. Zemin yiizeyinde meydana gelen kabarmalar genel kayma gé¢mesine
gore daha az mertebededir. Genellikle orta siki kum ve orta kat1 killerde bu gé¢me tiirii

gozlenmektedir [51].

Taban Basinci, q

>
B

Oturma, s

a) Gogme Yiizeyi b) Yik-Oturma Egrisi

Sekil 2.3. Kismi (Bolgesel) kayma gogmesi durumu

2.2.3 Zimbalama Gocmesi

Gogme yiizeyi, temel tabani ¢evresi boyunca olusur ve kum zemin yiizeyine ulasamaz.
Zemin ylizeyinde herhangi bir kabarmaya rastlanmaz. Genel olarak gevsek kum veya
yumusak killerde gbzlenir. Bu go¢me tiiriinii Vesic (1973) calismalariyla tanimlamistir
[52].

Taban Basincl, q

a :
i | qll

A 4

Oturma, s

4
%

a) Gocme Yiizeyi b) Yiik-Oturma Egrisi

Sekil 2.4. Zimbalama gégmesi durumu
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2.3 Temel Tabaninda Olusan Basinglar

Geoteknik miihendisliginde temel ile zeminin karsilikli etkilesim halinde olduklar
temas yiizeyinde olusan gerilme, temel taban basinci olarak adlandirilmaktadir.
Zeminde meydana gelen gerilme artiglari, genellikle yap1 agirliginin sebep oldugu temel

taban basinglarindan olusmaktadir.

arttikca taban basinci da {liniform dagildigindan uzaklasmaktadir. Kum ve kil zeminlere

oturan rijit temellerin altinda olusan taban basinc1 dagilimi birbirinden oldukea farklidir
[53].

Kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminlerde tiniform gerilme ile yiiklenmis esnek ve rijit

temellerin tepki gerilmeleri ve deformasyon durumlar1 asagidaki gibi olugmaktadir.

N R

Ny : Kolon yiikii

' W §We
i
q; : Taban basinct
Kum, cakil Kil (Ortalama)
(a) (b) (c)

Sekil 2.5. Kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminlerde temel taban basing dagilimlar1 [54]

Kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminlerde rijit bir temelde olusan tepki gerilmeleri
tiniform olmamaktadir. Bu nedenle c¢oziim kolayligi saglamasi amaciyla zemin

tepkilerinin tiniform olacag: kabulii yapilir.

Merkez noktasindan Q yiikii, A yiizey alanina sahip bir temele rijit metod yardimiyla
uygulandiginda olusan gerilme, g = Q/A olarak ifade edilir.
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l
REREREE..

Sekil 2.6. Q merkezi yiiklii bir temelin gerilme durumu [55]

Temeller genellikle dis yiikler sekil 2.5 de oldugu gibi temelin agirlik merkezine
etkiyecek sekilde insa edilirler. Eger bir temel, temelin geometrik merkezi (veya agirlik
merkezi) disinda etkiyen bir dis yiike sahip ise ya da merkezi olarak etkiyen dis
yiiklemeye ilave olarak yatay yiikk ve/veya moment etkisi altinda ise eksantrik yiikleme

s0z konusudur.

M

| V

Sekil 2.7. Eksantrik yiikli temellerde gerilme dagilimi [56]

Geleneksel yontemde, eksantrik yiikli bir rijit temel altindaki basing dagilimlarini

belirlemek i¢in su kabuller yapilmaktadir.

1) Taban basincinin dagilim bigimi dogrusaldir (lineer dagilim).



2) Dagilimin bileskesi, eksantrik olarak etkiyen yiike esittir (3. Y=0)

3) Dagilimin bileskesi ile eksantrik yiik, ayn1 diisey dogrultudadir (3 M=0).
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4) Zeminle temel arasinda ¢ekme gerilmesi olusamaz. Cekme gerilmesi meydana

gelen alanda, temel ile zemin temasi kaybolur.

Geleneksel yontemin bu kabullerin gegerliligi, deneysel calismalarla gosterilmistir [54,

57].

Tek yonde eksantriklik etkisi altindaki bir dikdortgen temelde, etki yiikiiniin ¢ekirdek

bolgesi i¢inde kalip kalmama durumuna bagl olarak taban basing dagilimi yamuk veya

ticgen seklinde olabilmektedir. Taban basing dagilimlar1 ve bu dagilimlarin ti¢ boyutlu

goriintigleri sekilsel olarak gosterilecek olursa;
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32,
Cekirdek disinda (ex>L/6)

Sekil 2.8. Yiikiin etkime noktasina gore oOlusan taban basing dagilimlari [58]

Gegerli degil
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Sekil 2.9. Yiikiin etkime noktasina gore olusan taban basing dagilimlar [59]

Tablo 2.1. Etki yiikiiniin tesir noktasina gore taban basinci dagilim formiilleri [59]

Etki Yiikii Tesir Taban Basinci Dagilimi Formiilleri
Noktas Maksimum Deger Minimum Deger
Cekirdek Alani I¢inde N, 1+ 6-e, N, 1_ 6-e,

e, <L/6 O TR L UL ) O TBLUT L

Cekirdek Alani lizerinde _2-N, 0
e,=L/6 T gL

Cekirdek Alani disinda o - 4-N, 0
e >L/6 "™ 3(L-2¢,)-B

2.4 lave Yiiklerden Dolay1 Olusan Gerilmeler

Cesitli insaat yapilari, hareketli yilikler vb. gibi dis yiiklerle olusan gerilmeler, ilave
yiiklerden dolay1 olusan gerilme sinifina girer. Bu gerilmeler temel miihendisliginin
onemli bir boliimiinii olusturmakla beraber, ilgili geoteknik analizlerin ¢cogu zeminin bu

gerilmelere olan tepkisine baglhdir.

Zemin Yyiizeyinden itibaren asagidaki zemin tabakalarma iletilen diisey gerilme

degerleri derinlik artmasi ile ters orantili olarak azalim gosterecektir. Yiizey yiikii



37

etkisinden kaynaklanan ilave diisey gerilme ve zeminin kendi agirligindan olusan

mevcut diisey gerilme gorsel olarak Sekil 2.10°da gdsterilmistir.

[TTT]

] I ] l Yiizey yiikii

PR

Mevcut diisey gerilme
(zeminin kendi agirh@indan)

ilave diisey gerilme
(yiizey yiikiinden)

Sekil 2.10. Zeminde olusan mevcut ve ilave diisey gerilemeler [60]

Siirsarj adiyla adlandirilan ek yiiklerden kaynaklanan gerilme artiglarimi belirlemek

amactyla yontemler bulunmaktadir. Bu yoOntemlerden biri olan gerilme sogani

yontemini derinlik boyunca gerilme degisimi serit ve kare temeller i¢in Sekil 2.11°de

gosterilmistir.

.
[I111]

08q

Serit Temel

Kare Temel

Sekil 2.11. Gerilme sogan1 yontemi [60]
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Siirsarj yiiklerinden kaynaklanan gerilme artiglarini hesaplamanin bir diger yontemi de
Basit Kabul Yontemi (2:1) olarak bilinmektedir. Gerilme artisini1 hesaplamaya yarayan
yontemlerden en ¢ok bilineni 2:1 egimle (yatayda 1 birim, diiseyde 2 birim) derinlik
boyunca devam eden yaklagimdir (Sekil 2.12). Bu yontemin uygulanmasinin diger
yontemlere gore basit olmasi yontemin Onemli bir avantajidir. Gerilme bolgesi 2:1
egimle tanimlanirsa temel taban basincindan dolay1 yiiklii alanin altinda herhangi bir z

derinligindeki gerilme artis1 asagida verilen esitlik ile hesaplanabilmektedir (2.1).

QxBxL

" (B+2)x(L+2) 1)

Bu yontem; B-4B derinlikleri arasinda bir¢ok teorik yontemle uyumlu sonuglar
vermektedir. Ancak basit kabul yontemi, zemin yiizeyinden B derinlige kadar olan

derinliklerde kullanilmamasi onerilmektedir.

i

rv oy IR e

Aoy

274 SR T S S N

Sekil 2.12. Basit kabul yontemi

Gerilme artisinin elde edilmesinde en sik kullanilan kabullerden birisi, prensip olarak
Elastisite Teorisine dayanan Boussinesq gerilme artis1 yontemidir. Boussinesq esitligi;
yari-sonsuz, homojen, izotrop, agirliksiz bir elastik yarim uzaymn ylizeyi lizerinde
etkiyen bir tekil yiikii g6z Oniine almaktadir. Boussinesq esitligi (2.2) 6zellikle yari-

sonsuz, izotrop, homojen bir yarim uzay i¢in gelistirilmis olmasina ragmen biitiin zemin
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tipleri i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Hesaplanan gerilme degerlerinin deneysel

olarak Olclilmiis degerler ile iyi bir uyum sergiledigi gézlenmistir.

3Q 1 Q
AP = X =X :
2022 [1+(r/ Z)2]5/2 A (2.2)

22

B ve L boyutlarina sahip bir temel i¢in Boussinesq esitliginde bilinmesi gereken bazi
parametreler mevcuttur. Boussinesq abagindan temelin kisa ve uzun boyutuna bagl
olarak gerilme artisinin hesaplanacagi derinlik i¢in etki katsayisi degeri elde edilecektir

(2.3) (2.4) (2.5).

Ao =01, (2.3)

m="> (2.4)
Z

Nt 2.5)
z

le—— Ly, >« L, >|

Sekil 2.13. Kose noktalar1 ortak olan dikdortgen alanlar i¢in Boussinesq yontemi [61]

Sekil 2.13’de verilen 4 farkli dikdortgen alanlar i¢in Boussinesq abagindan I degeri (etki
katsayis1) ayr1 ayri elde edilir (Sekil 2.14). 4 farkli alan i¢in olusan Boussinesq esitligi
asagidaki esitlikte gosterilmistir. (2.6)
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Ao=q,x(l,+1,+1;,+1,) (2.6)
0.26 —
|m=w
0.24 P (2]
s L
0.22 d il ==
‘[f '//I/// LIZ
0.20|-{ 1/ it £
/ // A o
-~ L | s
A 0.7
0.16 [
// 4 2 1 a
0.14 i
WA &7
4
0.12 /
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/ -
0.10 y,
// // /1 1
V7 | 03
0.08 . s
/;/ /1 LA
0.06 Ve v [0.2]
//:/'// '/’
0.04 2N LA
/;/,///4 0.1
002 Bl et | T
'// L
0.00 m=0
0.1 02 03 04 06 08 1 2 3 456 8 10

n

Sekil 2.14. Boussinesq esitliginde etki katsayisin1 veren Boussinesq abagi [62]

2.5 Tasima Giicii Ifadeleri

Tasima giicii esitliklerini irdeleyebilmek amaciyla tagima giicii ile ilgili ifadeleri bilmek
tagima giicliniin dogru hesaplanmasi i¢in 6nem arz etmektedir. Bu nedenle tasima giicii

esitliklerinde kullanilacak olan terimler asagida aciklanacaktir.

* (o= Temel taban seviyesindeki toplam zemin agirligindan kaynaklanan basing
degeridir.

* (o’= Temel tabani seviyesindeki efektif basing degeridir.
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Ju= Zeminin smir tasima giicii degeridir. Tasima giicii terimi ile temelin
gocmeden tasiyabilecegi ya da zeminin karsi koyabilecegi maksimum temel
taban basinci degeri ifade edilmektedir. Zemin sinir tagima giicli degerinin temel
alan1 ifadesi olan A ile carpilmasi sonucu yiizeysel temelin gé¢meden

tastyabilecegi maksimum yiik degeri bulunur.

Q,=0q,xA (2.7)

Onu= Zeminin net sinir tagima giicli degeridir. Zeminin st yap: yiikii nedeniyle
karst koyabilecegi maksimum ilave basing artis degeridir. Temel tabani
seviyesindeki tagima giiciinden o seviyedeki zemin agirligindan dogan basincin

cikarilmasi ile elde edilir.

qnu = qu - qOI (28)

Qa= lIzin verilebilir tasima giicii (emin tagima giicii) degeridir. Ust yapinn
zemindeki kayma go¢mesine bagli olarak ¢okmesini onlemek igin sinir tagima
giicii q,’nun belirli bir giivenlik katsayis1 (FS) ile boliimii sonucu elde edilir.
Temel tasarimi yapilirken taban basinglarinin emin tagima giicii degerinden

biiyiik olmamasi saglanir.

q
= 4 — . 29
qa FS qemln ( )

Ona= Zemin net smir tasima gilicli degerinin belirli bir giivenlik katsayisina

boliinmesi ile elde edilen izin verilebilir net tagima giicli degeridir.

qu_?/'Df :qﬂ

2.10
FS FS (2.10)

Ona =

ds= Emniyetli tasima giicii degeridir. Bu tasima giicii degeri temelin izin
verilebilir smirlar igerisinde oturma yapmasini saglamaktadir. Temel emin

tagima glicline boyutlandirilir ve oturmalar hesaplanir. Bulunan oturma degerleri
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izin verilen sinirlar1 asiyorsa temel taban alani biiyiitiilerek taban basinci azaltilir

(0 <4,)-

2.6 Tasima Giicii Esitlikleri

Zeminlerde tasima giiciinii hesaplayabilmek amaciyla ¢esitli arastirmacilar birgok

katsay1 ve denklem Onermislerdir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda tagima giicii esitlikleri

incelenirken 3 arastirmacinin (Terzaghi, Meyerhof ve Hansen) tasima giicli esitlikleri

dikkate alinarak degerlendirmeler ve karsilastirmalar yapilmistir.

2.6.1 Terzaghi Tasima Giicii Esitligi

Terzaghi (1943), genel zemin durumunu (c-¢ zemini) igin nihai tagima giicii qu’yu

tanimlamak amaci ile gelistirdigi teoride bazi kabullerde bulunmustur. Bu kabuller;

1.

R

Problem iki boyutludur.

Zemin homojen, yar1-sonsuz ve izotroptur.

Temel tabani piirtizliidiir.

Genel kayma gdg¢mesi durumu séz konusudur.

Zemin ylizeyi yataydir.

Uygulanan yiik basing kuvvetidir ve temelin agirlik merkezine diisey dogrultuda
etkimektedir. Eksantrisite olmadigindan dolayr moment kuvveti s6z konusu
degildir.

Temel zemine kiyasla daha rijittir. Bu durum deformasyonlarin temelde degil,
zeminde olusacagini gosterir.

Yer alt1 su seviyesi oldukca derinde bulunmaktadir.

Temel taban seviyesi tlizerinde yer alan zemin agirligi, temel tabani seviyesinde

etkiyen esdeger bir siirsarj yiikii olarak dikkate alinir.

Yiizeysel temeller i¢cin Terzaghi tarafindan tanimlanan kirilma yiizeyleri (Sekil 2.15) ve

tagima giicti esitligi asagida verilmistir (2.11).
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Sekil 2.15. Terzaghi tasima giicii teorisinin kirilma yiizeyleri [63]

g, =k C-N.+7-D;-N,+k,-7,-B-N, (2.11)

Sekil 2.15°de goriildiigii iizere temel altindaki gogme bolgesi 3 bolgeye ayrilmistir. Bu
bolgelerden ilki abc bolgesidir. Bu bolge temelin hemen altinda yer alan kama
seklindeki elastik bir bolgedir. Uggenin ac ve bc kenarlari esit olup, kirilma agis1 a,
kayma mukavemeti agis1 ise ¢ degerine esittir. bef bolgesi radyal kayma bolgesidir ve

bfg bolgesi pasif rankine bolgesi olarak adlandirilmaktadir. Bu bolgenin yatay ile

yaptigi ag1 (45—¢/2)" dir.

(2.11) esitligi, tasima giiciiniin esitliginin 3 kistmdan olustugunu géstermektedir. ilk
kisim, temel zeminindeki kohezyonun tasima giiciine katkisini; ikinci kisim, temel
tabani {lizerinde yer alan siirsarj yiikiiniin tagima giiciine katkisini ve son kisim ise zemin
agirhginin tagima giiciine katkismni gostermektedir. Denklem yer alan N¢, Ng ve N,
ifadeleri tagima giicii katsayilarini gostermektedir. B ifadesi temel genisligi veya ¢api, L
ifadesi temel uzunlugunu, Ds temel derinligini ve q, ise nihai tagima giicii degerini
belirmektedir. Esitlikte yer alan k katsayilar1 ise temel geometrisine bagli olarak degisen
sekil katsayilaridir. Temel tipine bagli olarak k katsayisinin hangi degerleri aldig:1 Tablo
2.2°de gosterilmistir.
Tablo 2.2. Temel geometrisine bagl sekil katsay1 degerleri [64]

o Sekil Katsayilari
Temel Tipi
k1 k2

Serit veya Siirekli Temel 1.00 0.50

Kare Temel 1.30 0.40

Dairesel Temel 1.20 0.30
- B B
Dikdortgen Temel 1+0.3x— 0.5-0.1x—
L L
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Tablo 2.2 de verilen sekil katsayilar1 dikkate alindiginda tasima giicii esitlikleri serit

temel, kare temel ve dairesel temeller icin sirasiyla verilmistir (2.12)(2.13)(2.14)

G, =C-N,+7-D, N, +0.5-7,-B-N,

q, =1.3-c-N,+7,-D, -N, +0.4-y,-B-N,

q, =1.2-¢-N,+7-D, -N, +0.3-7,-B-N,

(2.12)

(2.13)

(2.14)

Terzaghi tasima giicli esitliklerinde kullanilan igsel siirtiinme agisina bagli olarak (¢)

degiskenlik gosteren N¢, Ng ve N, degerleri Tablo 2.3 de gosterilmistir.

Tablo 2.3. Temel geometrisine bagl sekil katsay1 degerleri [64]

¢° Ne Nq N, ¢° Nc Nq N,
0 5.7 1.0 0.0 30 37.2 22.5 19.7
5 7.3 1.6 0.1 35 57.8 414 42.4
10 9.6 2.7 1.2 40 95.7 81.3 | 100.4
15 12.9 4.4 1.8 45 172.3 | 173.3 | 360.0
20 17.7 7.4 5.0 50 3475 | 415.1 | 1072.8
25 25.1 12.7 9.7

Zeminin nihai tagima giiciinii hesaplamak i¢in gelistirilmis olan teorik esitlikler yer alti

su seviyesinin temel tabanindan itibaren temel genisligi B kadar ya da daha biiytik bir

derinlikte diger bir ifade ile zemin yiizeyinden itibaren Df + B ya da daha biiyiik bir

derinlikte yer aldig1 kabuliine dayanilarak gelistirilmistir. Yer alt1 su seviyesi (Y.A.S.S)

potansiyel kayma alani igerisinde ise bu durumda bosluk suyu basinglari s6z konusu

olacak ve bunun sonucu olarak da kayma yiizeyi boyunca efektif gerilme ve kayma

dayanimi daha kiiciik olacagindan nihai tasima giicii azalacaktir. Tasima giicli hesabi

yapilirken bu etki dikkate alinmalidir. Yer alt1 su seviyesi derinliginin D¢+ B’ den daha

kiiciik olmasi durumunda tasima giicii esitlikleri suyun varligindan etkilenecektir.

qu:kl'C'Nc_'_]/el'Df 'Nq+k2'7eZ'B'Ny

(2.15)
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* ye= Temel tabani lizerinde yer alan zeminin agirlikli efektif birim hacim
agirhigidir.
*  vye2= Temel tabani altinda B derinliginde yer alan zeminin agirlikli efektif birim
hacim agirligidir.
Y.A.S.S bulundugu derinlige gore iki farkli durum s6z konusudur. Bu durumlar;
1. Yer alt1 su seviyesinin, temel taban seviyesi lizerinde oldugu durumdur. Bu

durumda ye; degeri;

D
7e1:7/b+D_Wl'(7m_7b) (2.16)
f

7/e2 :7b (217)

2. Yer alt1 seviyesi temel tabanindan itibaren B derinligi icerisinde yer aliyorsa;

Yer =V (2.18)

D
7e2:7b+?wz'(7m_7b) (2.19)

2.6.2 Meyerhof Tasima Giicii Esitligi

Meyerhof (1963), daha oOncesinde Terzaghi tarafindan gelistirilen tagima giicli
yonteminde kabul edilen gogme mekanizmasi ile gozlenen zemin hareketlerinin uyum
icerisinde olmadigini belirtmistir. Meyerhof, Terzaghi’nin 6nerdigi yaklasim {izerinden
caligmalar yaparak teoriyi daha genis kapsamli hale getirmistir. Meyerhof” un
gelistirdigi teorisine gore plastik bolge sinirlar temelin geometrik sekline bagli olarak
degiskenlik gostermekte ve plastik denge bolgeleri; temel derinliginin artmasina bagl
olarak biiylimekte ve derin temel durumunda maksimumum degere ulagsmaktadir.

Yiizeysel temeller icin Terzaghi tarafindan tanimlanan kirilma yiizeyleri Sekil 2.16’da

verilmistir.
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Sekil 2.16. Meyerhof tasima giicii teorisinin kirilma yiizeyleri [65]

Meyerhof, abd’ bolgesi ile ad’ yayr arasinda smirlanmis bolge ile yaptigi denemeler
sonucu tagima giicli katsayilarini elde etmistir. Tanimlanan bu go¢me bolgesi, temel
derinligi boyunca kayma direncini de goz oniine almaktadir. Sekilde bd’ esdeger serbest
yiizey olarak adlandirilmaktadir. Esdeger serbest yiizeyin yatayla yaptigi ag1 3 temel

derinliginin artmasi ile artacaktir.

Meyerhof, Terzaghi’nin Onerdigine benzer bir tasima giicli esitligi onermistir (2.20).
Ancak; N¢, Ny ve N, tasima giicii katsayilari, zemini agirliksiz kabul ederek
hesaplanmustir.

q,=c¢-N.-s.-d; i, +q-N,-s,-d, i, +0.5-y-B-N -s -d -i, (2.20)
(2.20) esitliginde N¢, Ng ve N, degerleri tasima giicii katsayilarini, s¢, Sq ve s, ifadeleri
sekil faktorlerini, dc, dq ve d, ifadeleri derinlik faktorlerini ve ic, Iq Ve i, ifadeleri ise yiik
egiklik faktoriinii ifade etmektedir. Sekil faktorleri, derinlik faktorleri ve yiik egiklik

faktorlerinin igsel siirtlinme acisina bagli olarak alacagi degerler Tablo 2.4’de

belirtilmistir.
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Tablo 2.4. Meyerhof tasima giicii teorisi sekil, derinlik ve yiik egiklik faktorleri [65]

.. .. < I¢sel Siirtiinme
Faktorler Formiil-Sayisal Deger Aqist-§°
_ B 12 4 . .
s, =1+0.2- T tan®| 45+ Py Tim ¢ agilari i¢in
Sekil Faktorii s, =S, =1+ O.l-—-tan2(45+éj ¢>10°
s,=s,=1 9=0°
D, ¢ -
d, :1+0.2-E-tan 45+§ Tim ¢ acilart igin
T o _ _ Df ¢ o
Derinlik Faktori | d, =d, —l+0.1-E~tan 45+§ ¢$>10
dq = dy = 1 ¢ = Oo
a°Y
,=1.=|1-— Tim ¢ acilart igin
q =l ( 90) ¢ acilart i¢
° 2
Yiik Egiklik Faktorii | i, = [1— %) $20°
i, =1 ¢=0°

2.6.3 Hansen Tasima Giicii Esitligi

Hansen (1970); tasima giicliniin elde edilmesine yonelik genel bir tasima giicii esitligi

ile N tasima giicii katsayilarinin hesaplanmasi i¢in esitlikler 6nermistir. Hansen tasima

giicli teorisini

gelistirirken Terzaghi’nin yonteminden yola ¢ikmustir.

Terzaghi’nin tagima giicii teorisini baz1 yenilikler getirmistir. Bu yenilikler;

1. Yiikleme, eksantrik veya egik ya da hem eksantrik hem de egik olabilmektedir.

Hansen,
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2. Temel daima smirlt bir L uzunluguna sahiptir ve temelin sekli dikdortgen
olmayabilir.

3. Temel tabani ya da yiizeyi egimli bir yapiya sahip olabilir.

Hansen tasima giicii teorisi herhangi bir D/B orami i¢in hesaplama yapmaya imkan
verdiginden hem ylizeysel hem de derin temeller i¢in kullanilabilir. Hansen’in tasima

giicli teorisi i¢in Onerdigi esitlik (2.21)’de verilmistir.

q,=¢-N.-s.-d.-i.-b,-9.+9-N,-s,-d,-i,-b,-g,+05--B-N -s -d -i -b -g,  (2.21)

(2.21) esitliginde Meyerhof tagima giicli esitliginde bulunan sekil, derinlik ve yiik
egiklik faktorlerine ek olarak; be, bg ve b, ifadeleri temel yiizeyi egiklik faktorlerini ve
Jc, 9q Ve gy ifadeleri ise zemin egiklik faktorlerini ifade etmektedir. Hansen tasima giicii
teorisindeki faktorlerin alacagi sekil, derinlik, yiik egiklik, temel yiizeyi egiklik ve
zemin egiklik faktorleri degerleri Tablo 2.5°de belirtilmistir.

Milovic ve Muh (1965), yaptigi ¢alismada farkli boyutlarda 8 adet temel iizerine
yikleme ¢alismast yapmistir. Hesaplanan q, degerleri Olgiilen degerler ile
karsilastirildiginda higbir yontemin digerine en iyi tahmin anlaminda bir {stiinliik
kuramadig1 goriilmistiir [66]. Bununla birlikte Terzaghi yonteminin diger yontemlere
gore basit ve daha anlagilabilir olmasi, bu yontemi diger yontemlere nazaran daha
popiiler kilmaktadir. En az iki yontem kullanilarak elde edilecek olan q, degerlerinin

karsilastirilmasi iyi bir yaklasim olacaktir.

Bu tez kapsaminda Terzaghi, Meyerhof ve Hansen’in tagima giicii i¢in dnermis oldugu
esitliklerin her biri kare temeller (6cm*6cm) icin dikkate alinarak hesaplamalar
yapilacak ve bu yontemlerden elde edilmis olan q, degerleri ile yiikleme g¢ercevesinde
yapilan model yiikleme degerleri kiyaslanarak elde edilen bulgular Sonug¢ ve Tartisma

bolimunde belirtilecektir.



Tablo 2.5. Hansen tasima giicii teorisi hesap faktorleri [67]
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Icsel Siirtiinme

Faktorler Formiil-Sayisal Deger Acist-¢°
N
sczl+(E =
L) (N,
Sekil Faktorii S, :1+(% -tan(¢)
s,=1-0.4- Ej
L
Df
d.=1+04-—
B
.. o D
Derinlik Faktori dq =1+2'Ef'tan¢'(l—sin¢)2
d =1
i,=05+0.5: (1—ij ¢=0°
cBL
o 1= 0
i =i — >0°
gy N, -1 ¢
5
Yiik Egiklik Faktorii | ; _(q__ 05H
a V +c-B-L-cotg
° 5
(0.7— 0 j~H
Pl 450
7 V+c-B-L-cotg

Temel Yiizeyi
Egiklik FaktOrii

b, =1-(6°1147)

b, =exp(-0.0349-6°-tan ¢)

b, =exp(-0.0471-6°-tan ¢)

Yiik Egiklik Faktorii

g, =1-(8°/147)

9,=9,=(1-0.5-tan ,8)5




3. BOLUM

MATERYAL VE METOD

3.1 Giris

Bu tez caligmasi kapsaminda; organik zeminlere oturan yiizeysel temellerin, zemin
icerisinde herhangi bir iyilestirme islemi olmaksizin, zeminde meydana getirdigi
deformasyonlar aragtirilmaktadir. Bu boliimde; Kayseri Organize Sanayi Bolgesi’nden
organik zemin numunelerinin alinmasi, laboratuvarda endeks deneyleri ile mukavemet
deneylerinin yapilmasi ile araziden tarafimizdan tasarlanmig olan kasa seklinde alinan
Orselenmemis numuneler ftizerinde yapilan yiikleme deneyleri hakkinda bilgiler

verilmistir.
3.2. Araziden Orselenmemis Zemin Numunesinin Alinmasi

Organik zemin {izerinde yapilan yiikleme deneyinde Kayseri Organize Sanayi
Bolgesinden (K.O.S.B) orselenmemis organik zemin numunesi alinmigtir. Numune
alinan arazi konum olarak Kayseri sehir merkezinin bat1 kisminda yer alan K.O.S.B’ nin
kuzey boliimiindeki uygun bir noktadan alinmistir. Arazinin koordinatlar1 38.750488 N-
35.32916 E olarak belirlenmistir. Arazi ile ilgili detayli goriinimler Sekil 3.1, 3.2 ve
3.3’ de gosterilmistir.
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Sekil 3.2. Numune alinan arazinin detayl lokasyonu [68]

Sekil 3.3. Numune alinan bolgenin arazi tizerinde detayli gosterimi
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Sekil 3.3* de gosterilen araziden -1.80 m ile -2.80 m kotlar1 arasinda 3 adet deney
kasasinda orselenmemis numuneler alinmis olup, deney kasalarinin boyutlari; uzunluk
50 cm , genislik 50 cm ve derinligi ise 30 cm’dir. Ayrica endeks deneylerinin
gerceklestirilebilmesi igin drselenmis ve drselenmemis numune almak amaciyla 1 (bir)

adet arastirma gukuru acilmistir. Aragtirma Cukuru (AC-1) Sekil 3.4° de belirtilmistir.

Sl S e B

Sekil 3.4. Arastirma Cukuru (AC-1) kazi ¢alismasi ve nihai goriiniimii

Agilan arastirma g¢ukurlarindan ¢ikan zemin numunelerine ait goriintii Sekil 3.5 de

gosterilmistir.
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Sekil 3.5. Arastirma Cukurundan (AC-1) elde edilen zemin numuneleri

Orselenmemis zemin numunesinin alinabilmesi igin deney kasalarma entegre edilebilen
hidrolik bir sistem yaptirilmigtir. Bunun nedeni organik zeminlerin yerinden alinmasi
sirasinda Orselenmemis numune alinmasinin zor olmasidir. Organik zemin {izerine
yiikleme deneyinde kullanilmak iizere ve numune almak icin yapilacak olan deney
kasalari iist kismi1 acik sekilde imal edilmis; alt taban1 da istendiginde agilip kapanabilen
bir yapiya sahip olup birlesim elemanlarn ile rijit ve dayanikli bir sekilde tayin
edilmistir. Kasalar sert ¢elik malzemesinden imal edilmis olup et kalinliklar1 8 mm’dir.
Imal edilen deney kasalar1 alt ve iist yiizeylerinin acilip kapanmaya miisait olmasi
nedeniyle, list ve alt ylizeylerinden olmak {izere 2 deney yapilabilme kapasitesine
sahiptir. Orselenmemis numune almay: kolaylastirmak amaciyla tasarlanmis olan
hidrolik sistem; esas olarak deney kasasinin zemin ylizeyinin i¢ine gémiilen kisminin

zemine itilerek alt kapaginin kapatilmasi yontemi ile caligmasi planlanmustir. (Sekil 3.6)
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Sekil 3.6. Numune almak i¢in tasarlanmis deney kasasi

Oncelikle numune almacak arazide iki kademeli olarak kazi islemi gerceklestirilmistir.
Bu seviyeli kaz1 islemlerinde birinci kademe kotu -1.80 metre, ikinci kademe kotu ise
yaklasik olarak -2.80 metre olacak sekilde hazirlanmustir. Ik kademe iizerine 3 adet

numune kasalar1 yerlestirilmis ve isleme hazir hale getirilmistir. (Sekil 3.7)

Sekil 3.7. Numune kasalarinin 1.kademe tizerinde hazir hale getirilmesi
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3 adet deney kasas1 arazide kullanilabilir duruma getirilmis, daha sonra bir ig makinesi
olan bekolu yiikleyicinin kepgesi yardimiyla, kasanin acik olan ylizeyi asagiya gelecek
sekilde, zemin igerisine dogru itilerek zemin igerisine dik bir konumda gomiilmesi
saglanmistir. Kasalar 1.kademenin en u¢ kismina yerlestirilmistir. Bunun nedeni
2 kademe ile arasinda bulunan yaklagik 1.00 metrelik kot farkindan faydalanmaktir. Bu
kademeler arasi kot farkinin oldugu yiizeye, deney kasasinin alt kapagini kapatmaya
yarayan ve karsilikli iki kizak elemani sayesinde kapagi kapatan boliimiin dis kismi
denk gelecek sekilde yerlestirilmistir. Yerlestirme isleminden sonra deney kasasinin iist
yiizeyinde yiikiin kasaya zarar vermemesi i¢in ek levhaya (iki ¢apraz kaynak yapilmis
serit profilin lizerine kaynak ile imal edilmis dairesel levha) kepcenin baski yapmasi ile

deney kasalar zemin igerisine itilmistir. (Sekil 3.8)

Sekil 3.8. Numune kasalarinin organik zemin igerisine gomiilmesi islemi

Deney kasalar1 tamamen zemin igerisine gdmiildiikten sonra, alt kizakli kapak kisminin
kepge yardimiyla itme kuvveti uygulanarak i¢ yiizeylerde bulunan kanalciklar icerisinde
hareket etmesi ile sistem tamamen kapali duruma getirilir. Deney kasasi yiikleyicinin
kepgesi tarafindan zemine gomiildiikten dairesel koruyucu levha iizerinde bulunan
deliklere yine kaynaklanarak imal edilmis iki ¢elik halka monte edilmistir. Bu celik

halkalarin i¢inden zincir gegirilmis ve bu zincir klipsi yardimiyla birlestirilerek istenilen



56

uzunluk ayarlanmig ve kepge kancasina takilarak kasalar yerinden kaldirilmistir (Sekil

3.9).

Sekil 3.9. Numune kasalarinin zemin igerisinden ¢ikarilmasi

Zemin igerisinden c¢ikarilan deney kasalart dig yilizeylerine yapismis olan organik
zeminlerden temizlenmistir. Kasanin alt ve iist kapaklarinda mevcut bulunan vida ve
kizak baglantilar1 dikkatle kontrol edilmis ve kasanin herhangi bir noktasinda
icerisindeki zeminin su kaybetmesini saglayacak, ayni zamanda hava girisine de izin
veren bir siireksizlik ve bosluga rastlanmamistir. 3 adet deney kasasi siki bir sekilde
stre¢ film ve naylon ortiiler ile kat kat sarilmistir. Ivedilik ile yiikleme deneylerinin
yapilacagi Erciyes Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Geoteknik laboratuvarina
getirilmistir (Sekil 3.10).
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Sekil 3.10. Numune Kasalarmin Ortiiler ile Muhafaza Edilmis Durumu

3.3 Deneysel Calismalar
3.3.1 Organik Zemin Endeks Deneyleri

K.O.S.B. arazisinde deney kasalar1 i¢in Orselenmemis numune alma islemi
gerceklestirilirken ayni zeminden endeks deneylerini gergeklestirmek i¢inde torbalar
halinde numuneler alinmistir. Bu numuneler hava almayan iki farkli torba igerisine i¢
ice yerlestirilerek arazide sahip oldugu su muhtevasi kosullarini kaybetmemesi amaciyla
dikkatle muhafaza edilerek laboratuvar ortamina getirilmistir. Bu zemin numuneleri
tizerinde su muhtevasi, elek analizi, hidrometre, piknometre vb. gibi deneyler

gerceklestirilmistir.

Deneysel calismalar bolimii adi altinda endeks deneyleri ve zemin yiikleme deneyleri

adr altinda iki grup deney sistemleri anlatilacaktir.
3.3.1.1 Su Muhtevasimin Tayini

Laboratuvar ortamina getirilen numuneler i¢in yapilacak olan su muhtevasi deneyi
ASTM D2216 standardi baz alinarak gergeklestirilmistir. Gelen numuneler icin ilk
olarak tartilacak olan kabin darasi belirlenir. Bu haliyle tartilan zemin numunesinin
agirligl yas numune agirligi + dara agirligini vermektedir. 24 saat boyunca sicakligi 105

°C sicaklikta firinda (etiiv) kurumaya birakilmistir (Sekil 3.11).
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Sekil 3.11. Su muhtevas: tayini i¢in etiivde kurutulan numune érnekleri

Bu siire sonunda firindan c¢ikarilip sogumaya birakilan numune soguduktan sonra

tartilarak kuru numune agirhig: + dara olarak kaydedilmistir. Iki tartma islemi arasindaki

fark su miktarim1 vermektedir. Bulunan su miktar;; kuru numune agirligt + dara

agirhgindan, dara agirhginin ¢ikarilmasiyla elde edilecek olan kuru numune miktarina

boliinlip yiiz ile ¢arpilmasiyla yiizde olarak su muhtevas: belirlenmektedir. Su

muhtevasinin hesaplanmasinda kullanilan esitlik (3.1) ile deney yapilan bes farkli zemin

numunesinin su muhtevasi deney sonuglar1 Tablo 3.1°de verilmistir.

= Wy (3.2)
Wkuru
Tablo 3.1. Su muhtevasi deneyi sonuglari

Numune Adi A B C D E
Kap No. 1 8 9 14 16
Dara Agirhg Gram 91,5 117,7 | 92,3 81,1 65,6
Islak Numune Agirhg +

Gram | 272,3 | 252,6 | 235,7 | 277,7 | 296,7
Dara
Kuru Numune Agirh@ +

Gram | 169,0 | 164,0 | 157,2 | 154,3 | 150,8
Dara
Buharlasan Su Agirhgi Gram | 103,3 | 88,6 785 | 123,4 | 1459
Kuru Zemin Agirhg: Gram | 77,5 46,3 649 | 73,2 | 852
Su Muhtevasi (%) % 1333 | 1914 | 1210 | 168,6 | 171,2
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5 farkli deney numunesi iizerinde yapilan su muhtevasi deneyi sonuglari irdelendiginde
degerlerin yaklasik olarak %120-%190 araliginda oldugu goriilmiistiir. 5 deney
numunesi dikkate alindiginda ortalama su muhtevas1 degeri %157,1 olarak

bulunmustur.

3.3.1.2 Dane Capi1 Dagiliminin Belirlenmesi

Organik zemininin dane ¢apir dagiliminin belirlenmesi amaciyla laboratuvarda elek
analizi, hidrometre ve kivam limit deneyleri yapilmistir. Daha optimum bir sonu¢ almak
amacityla bu 3 deney i¢in aym yerden alinan iki farkli numune {izerinde

gerceklestirilmistir.

Genel olarak zeminler ince ve kaba daneli zeminler olmak {izere iki ana gruba
ayrilmaktadir. Kaba daneli zeminler ¢akil ve kum, ince daneli zeminler ise kil ve
siltlerden olusmaktadir. Kaba daneli zeminlerin yiizdece miktarlar elek analizi deneyi,
ince daneli zeminlerin yiizdece miktarlar1 ise hidrometre deneyi ile tespit edilmistir.
Elek analizinden kaba daneli zeminler i¢in alinan sonuglar ile hidrometre deneyinden
alinan ince dane dagilimlari son olarak graniilometri egrisinde gosterilerek organik

zemin dane ¢ap1 dagilimi belirlenmistir.

3.3.1.2.1 Elek Analizi Deneyi

Alinan numuneler laboratuvara getirildiginde tartilarak ilk agirliklar1 hesaplanmuistir.
Elek analizi i¢in ASTM D-421 standardinda belirtilen ve dane g¢apina bagl olarak
alinacak olan minimum numune agirliklari g6z 6niinde bulundurulmustur [69]. Organik
zeminin ince dane oraninin yiiksek oldugu ve yikama sonrasinda elek iistiinde kalan
malzeme oraniin ylizdece ¢ok diisiik olmasi tahmin edildiginden minimum numune

agirliklarindan daha fazla olacak sekilde ilk numune agirliklart alinmistir.

Laboratuvara getirilen zemin numuneleri dncelikle No.200 eleginden (0.075 mm capli
elek) yikanmaktadir. Yikama islemi el ayasiyla eleg§e zarar vermeyecek sekilde elekten
akan su berraklasincaya kadar devam etmektedir. No.200 eleginin lizerinde kalan kisim
kurutulma isleminden sonra elek analizi deneyinde kullanilmaktadir. ince daneli

zeminlerin yiizde olarak dagilimini saptamak istedigimiz icin yikama islemi sirasinda
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elek altina tepsi koyularak No.200 eleginin altina gecen ince daneli zeminler tepside

toplanmustir.

Yikama sonucunda elek iizerinde kalan az miktardaki kaba daneli zemin 24 saat
boyunca sicakligi 105 °C olan etiivde kurutulmaya birakilmistir. 24 saat sonra organik
zemin numunesi tartilarak yikamadan sonraki agirlig1 tespit edilmistir. ilk agirlik ile
yikamadan sonraki agirlik arasindaki fark yikama esnasinda kayb1 yani No.200 eleginin
altina gecen ince dane miktarini bize vermektedir. Elekler en genis elek arali§ina sahip
elek en iistte, en dar elek araligina sahip elek en altta olacak sekilde {ist iiste siralanir.

Elek analizinde kullanilan eleklerin delik ¢aplar1 sirasiyla Tablo 3.2 de verilmistir.

Tablo 3.2. Elek analizinde kullanilan elekler ve elek araliklari

Elek No. Aralik (mm) Elek No. Arahk
(mm)

3 ing 76,20 10 2,000
2 ing 50,80 40 0,425

1 ing 25,40 50 0,297
3/4 ing 19,05 80 0,177
3/8 ing 9,520 100 0,149
4 4,760 200 0,075

Siralanmis elek sisteminin igerisine No0.200 eleginin iistiinde kalan numune dokiiliir.
Shaker adi verilen sarsma cihazi ile yaklasik olarak 5 dakika bir sarsma islemine tabi
tutulur. Bu sarsma islemi, elek sisteminin {izerinden dokiilen numunenin sarsilarak daha
alt eleklere gegmesine yardimci olmaktadir. Sarsma islemi sona erdikten sonra elek
sisteminde bulunan her bir elek {izerindeki numune miktar tartilir ve deney fOylerine
islenerek ylizde gecenler tespit edilir. Her iki numune iginde bu islemler
gerceklestirildikten sonra graniilometri egrisinin 0.075 mm dane ¢apma kadar olan
kismi1 olusturulmus olmaktadir. Elek analizleri sonucunda her iki numune iginde ortaya

¢ikan sonuclar Tablo 3.3 de ifade edilmistir.
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Y‘lkam-a Kaba Dane | Ince Dane | Kaba Dane | ince Dane
Numune Oncesi Agirhgi Agirhgi Oram Oram
No. Agirhk sirhig sirhig
Gram Gram Gram % %
Numune-A 534,00 17,70 516,30 3,31 96,69
Numune-B 524,00 7,50 516,50 1,43 98,57

Numune-A ve Numune-B incelendiginde kaba dane oranlarinin ¢ok diisiik oldugu
goriilmektedir. Genel olarak da organik zeminlerin sahip oldugu kaba dane orani ince
dane oranina kiyasla ¢ok diisiik oldugu i¢in bu tez kapsaminda yapilan ¢aligmalarda
graniilometri egrisini olusturan temel faktor hidrometre deneyi sonuglarindan ortaya
c¢ikan ince dane dagilimlaridir. Yiizde olarak ¢ok diisiik kaba dane oranina sahip olan
organik zemin icin olusturulan graniilometri egrisi arzu edildigi takdirde yalnizca

hidrometre deney sonuglarina gore de tayin edilebilir.

3.3.1.2.2 Hidrometre Deneyi

Hidrometre deneyi icinde civa bulunan bir hidrometre yardimiyla zamana bagh
okumalarin alindig1 ve bir¢cok kabuliin yapildigr bir deneydir. Okumalarin alindig:
zamanlar; 15°, 30°, 1°, 2°, 4°, 8°, 15°, 30°, lh, 2h, 4h, 8h, 24" dir. Bu zamanlarda alinan
okumalar hidrometre okumasi olarak kayit altina alinmaktadir. Herhangi bir sebepten
dolayr bu zaman dilimleri disinda okuma alinacak ise okuma alinan siire kayit

edilmelidir.

Kullanilacak olan hidrometre iizerinde iki farkli tiir okuma sistemine sahiptir. Bunlar
I51H tipi hidrometre ve 152H tipi hidrometredir. Bu hidrometre iizerinde okunan
degerler bize deney sirasinda fikir edinme olanag: verir. Hidrometre iizerinde okunan
degerler zamana bagli olarak hizli bir diisiis gosteriyorsa silt oranmin fazla oldugu,
zamana baglh yavas diisiis gosteriyor ise kil oraninin fazla oldugu gibi yorumlar

yapmamiza olanak vermektedir.

Hidrometre deneyinde prensip olarak Stokes yasasina dayanan bir deney yoOntemi
mevcuttur. Bu deneyde birden ¢ok varsayim vardir. Baslica varsayimlar;
e Zemin daneleri kiiresel bir yapiya sahiptir.

e Danelerin agag1 yonlii olan hareketi dogrusal bir harekettir.
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Bu varsayimlar tam anlamiyla dogru varsayimlar degillerdir. Zemin daneleri yalnizca
kiiresel yapiya sahip olmamakta, 6rnegin kil mineralleri yassi ve plaksi bir yapida
bulunmaktadir. Ayni zamanda daneler yercekimi yoOniinde hareketleri esnasinda
dogrusal bir yol izlememektedir. Hidrometrenin en alt kisminda yer alan civali bolim
egrisel bir ylizeye sahip olup kil ve silt mineralleri bu yiizey boyunca egrisel bir yol
izlemektedir. Varsaymmlarin yani sira hidrometre deneyinde cesitli diizeltmeler
mevcuttur. Bu diizeltmeler, meniskiis diizeltmesi (Cp), sicaklik diizeltmesi (Cy),

ayristirict diizeltmesi (Cy) olarak 3 adet diizeltmeden meydana gelir.

Bu tez c¢alismast kapsaminda organik zeminlerin graniilometri egrisinin
olusturulmasinda hidrometre deneyinden elde edilen ince dane orani dagiliminin nemli
bir yere sahip oldugu belirtilmis idi. Hidrometre deneyi yapilacagi i¢in No.200 eleginde
yapilan yikama islemi esnasinda elek altina yeterli derinlige sahip bir tepsi konularak
elekten gecen ince daneli zeminler toplanmistir. Bu tepsi igerisindeki numune 24 saat
boyunca sicakligi 105 °C olan etiivde kurutulmaya birakilmistir. Etiiv kurusu haline
gelen ince daneli zeminden 50 gramlik bir numune Ornegi hidrometre deneyi igin

ayirilmagtir (Sekil 3.12).

Sekil 3.12. Hidrometre deneyi numunesi ve hidrometre meziirleri
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Numune-A ve Numune-B i¢in her biri 50 gram olan iki adet No.200 elek altina gegen
etiiv kurusu ince daneli zemin 6rnegi alindiktan sonra her iki numune 6rnegi de sodyum
hegzametafosfat ((NaPOs3)s) adiyla bilinen ¢ozelti igerisinde 24 saat beklemeye
birakilmigtir. Bu ¢ozelti 50 gramlik iki numune 6rneginin tamami ¢ozelti i¢inde kalacak
sekilde kaplara ilave edilmistir. Bu ¢ozelti i¢erisinde numuneleri bekletmenin nedeni,
¢Ozeltinin i¢inde birbirine yapisik vaziyette bulunan kil ve silt danelerinin ayrigmasini
kolaylastirmasidir. Bu ¢ozelti 1 litre saf suyun igerisine 40 gram (NaPOj3)s katilip

karistirilarak hazirlanmaktadir.

24 saat boyunca ¢ozelti icinde bekleyen numuneler bir mikser yardimiyla karistirilarak,
icerisinde yaklasik 100 mL. lik saf su bulunan ve iizeri derecelenmis meziir igerisine
dokiiliir. Daha sonra bu meziir izerine 1000 mL. oluncaya kadar saf su ilave edilir. Saf
su ilavesi yapilan meziir iki avu¢ arasina alimip agzi siki bir sekilde kapatilarak
calkalanir. Deney sirasinda icerisinde 1000 mL. kadar dolu olan ince daneli siispansiyon
ve saf su bulunan iki adet meziir bulunur. Calkalama islemi bittikten sonra elimizdeki
siispansiyon igeren meziir diiz ve piiriizsiiz bir yiizeye konuldugu anda kronometre
calistirilir. Hidrometre iizerinde zamana bagli okumalar alinir ve kaydedilir. ilk 2 dakika
icinde hidrometre okumasi alinan siirelerin birbirine yakinligi nedeniyle hidrometre
icerisinde siispansiyon bulunan meziiriin igerisinden ¢ikarilmaz. 2 dakika sonrasinda
hidrometre okumasimin (Rh;) alinmasmin ardindan c¢ikarilarak saf suyun bulundugu
meziiriin i¢ine batirilir. Bu meziiriin igerisinde hidrometre diisey ekseni etrafinda
dondiiriilerek iizerine yapismis olan kil ve silt minerallerinden arindirilir. Devaminda
gelecek olan okuma zamanindan yaklagik olarak 30 saniye Once saf suyun oldugu
meziirden ¢ikarilarak diger meziire birakilir. Burada 6nemli olan husus hidrometrenin
bir oOnceki okuma degerine getirilerek meziir icerisinde serbest birakilmasidir.
Hidrometre deneyi sonucunda her iki numune i¢inde kil ve silt yiizdeleri Tablo 3.4’de
verilmistir.

Tablo 3.4. Hidrometre deney sonuglarina goére ince danelerin dagilim yiizdeleri

Toplam
Numune Kil Oram Silt Oram ince Dane
No. Oram
% % %
Numune-A 38,50 58,19 96,69
Numune-B 47,80 50,77 98,57
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24 saatlik okumanin ardindan her iki numune i¢inde olusan graniilometri egrisi Sekil

3.13 ve Sekil 3.14°de verilmistir.
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Sekil 3.13. Numune-A i¢in graniilometri egrisi
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Sekil 3.14. Numune-B i¢in graniilometri egrisi

3.3.1.3 Kivam Limitlerinin Belirlenmesi

Organik zeminler i¢in kivam limitleri ASTM 2487-17 standarti dikkate alinarak

belirlenmistir [70]. Kivam limitlerinin saptanmasi organik zemin numunesinin
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siiflandirilmasi agisindan 6nem arz etmektedir. Ayni elek analizi ve su muhtevasi
deneylerinde oldugu gibi bu deneyde de Numune-A ve Numune-B olmak iizere iki

farkl1 tipte organik zemin numunesi deneye tabi tutulmustur.

K.O.S.B arazisinden alinmis olan iki farkli organik zemin numunesi laboratuvarda
etiivde 105°C’de 24 saat kurutulmustur. Daha sonra bu numuneler No.40 eleginden

(0,425 mm elek genisligi) elenerek her biri 200 gram olan numuneler hazirlanmistir.

Kivam limitlerinden biri olan likit limit deneyi, Casagrande adi verilen bir deney aleti
vasitastyla gerceklestirilir. Bu deney aleti piring bir deney kabina, kauguk bir tabana ve
Casagrande kasigma sahiptir. Bu kasigin ayn1 zamanda arka kisminda kalibrasyona

yardimci olan 1 cm. kalinli§inda bir topuzu mevcuttur.

Bu deney i¢in Oncelikle etiiv kurusu halinde bulunan deney numunesine bir miktar su
eklenir. Porselen kabin i¢ine konulan deney numunesi eklenen su ile karistirilmis ve bir
har¢ elde edilmistir. Bu har¢ organik zemin-su karisimdan olugmaktadir. Olusturulan
har¢, spatula yardimiyla Casagrande deney aletinin piring kabma yerlestirilir.
Casagrande kasig1 ile piring kabin tam orta ekseninde bulunan mentesenin bulundugu
hat boyunca asagiya dogru cekilerek numune sev benzeri yanal ylizeylere sahip olan iki

parc¢aya bolliinmiis olur.

Casagrande deney aletinin kolu saniyede 2 devir c¢evrilmis, piring kap 1 cm
yiikseklikten serbest diismeye birakilmis ve iki yanda kalan numunenin 13 mm bir hat
boyunca birbirine deginceye kadar ¢evirme islemi devam ettirilmistir. 13 mm hattin
kapandig1 vurus sayisi kaydedilerek piring kaptaki numuneden yaklasik 20 gram alinmig
ve etiivde 105°C de kurutulmaya birakilmistir. 24 saat sonunda su muhtevasi
hesaplanarak bu deneydeki vurus sayisina karsilik gelen bir su muhtevasi degeri
saptanmistir. Ayn1 deney siralama adimlart su miktart arttirtlarak tekrarlanmis ve her bir

vurus sayisina bagli olarak su muhtevasi hesaplanarak verilere iglenmistir.

Likit limit deneyi Numune-A ve Numune-B igin su miktar1 arttirilarak beser defa
yapilmustir. Her iki organik zemin numunesi i¢in de vurus sayilarina karsilik gelen su
muhtevalart hesaplanmis, x-ekseninde logaritmik Olgekli olarak vurus sayisi, y-

ekseninde ise % su muhtevast degerleri olan grafik iizerine islenerek bu noktalara en
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¢ok uyan bir dogru ¢izilmistir. Bu dogru iizerinde 25 vurusa tekabiil eden nokta tespit
edilmis ve o noktanin y-eksenini kestigi noktadaki su muhtevasi degeri likit limit (LL)
degeri olarak tespit edilmistir. Likit limit degeri; Numune-A i¢in %132, Numune-B i¢in

ise %131 olarak tespit edilmistir. (Sekil 3.15)

NUMUNE-A NUMUNE-B
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145 : 145 ;
\ i |
140 \ f 140 \\
135 \T 135 N
< 130 h\d < 130
s A > AN
g g 125
g 125 g TN
g 120 * é 120 *
=
a 7}
@ 115 115
110 110
105 109
100
109 1 10 100

1 10 100

Vurus Sayisi, N Vurus Sayisi, N

Sekil 3.15. Numune-A ve Numune-B i¢in likit limit grafikleri

Plastik limitin saptanmas1 ASTM 2487-17 dikkate alinarak No.40 eleginden 20 gramlik
etiiv kurusu organik zemin numunesi alinmistir. Alinan zemin numunesi porselen bir
kaba yerlestirilmis ve iizerine bir miktar su eklenerek homojen hale gelinceye kadar
karistirilmistir. Har¢ haline getirilen numuneden alinan ufak parcalar filtre kagidinin
iistlinde el ayasi yardimiyla gezdirilerek su kaybetmesi saglanmistir. Yuvarlanan
numune parcalar lizerinde kilcal catlaklar olusana ve vuruldugunda gevrek bir sekilde
kirillana kadar bu islem devam etmistir. Kirilan parcalar, daras1 dnceden tespit edilmis
numune kaplarda once tartilip sonra da etiivde kurutularak su muhtevasi hesaplanmastir.
Bu hesaplanan su muhtevasi degeri ile plastik limit degeri (PL) belirlenmistir. Bu deney
sonucunda plastik likit limit degeri; Numune-A i¢in %94, Numune-B igin ise %96

olarak tespit edilmistir.

Gergeklestirilmis olan kivam limitleri deneyi sonuglart her iki numune i¢in Tablo 3.5 de

belirtilmistir.
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Tablo 3.5. Kivam limitleri deney sonuglari

Kivam Limitleri Parametreleri

Numune | Likit Limit | Plastik Limit | Plastisite indisi | Zemin
Adi LL PL Pl Smifi
% % %
Numune-A 132,0 94,0 38,0 OH
Numune-B 131,0 96,0 35,0 OH

Literatiirde yapilan ¢alismalar incelendiginde organik zeminler lizerinde likit limit ve

plastik limit degerinin Casagrande deneyi ile bulunmasinin hatalara yol agabilecegi
ifade edilmektedir [71].

3.3.1.4 Ozgiil Agirhgin Belirlenmesi

Organik zeminin 6zgiil agirhi§inin belirlenmesi amaciyla bu tez ¢aligmasi kapsaminda
piknometre deneyi gergeklestirilmistir. Bu deney yapilirken ASTM D854 standardi
dikkate alinarak deneyler gerceklestirilmistir. Buna gore ilk olarak 500 mL lik
piknometre haznesi i¢in Onerilmis olan 50 gram No.4 eleginden elenmis olan etiiv
kurusu numune (W) deney i¢in hazirlanmistir. Piknometre haznesi saf su ile doldurulur
ve agirhigr tartilir. Bu agirlhik Wy agirhigini vermektedir. Wy agirligi tartildiktan sonra
icinde bulunan suyun bir kismi pipet yardimiyla bosaltilarak zemin numunesi
piknometre kabina eklenmistir. Piknometre kabinin igerisinde bulunan zemin
numunesinden piknometre kabinin agiz kismindan kompresor ile hava ¢ekilmistir. Bu
islem organik zemin daneleri arasinda hapsolmus konumda bulunan havanin disartya
tahliye edilmesidir. Yaklasik olarak 15 dakika boyunca siiren bu iglem sonunda, havasi
alinmis i¢1 organik zemin-su ile dolu olan piknometre kabinin agirligi (W3) tartilmistir.

(3.2) de verilen esitlik yardimiyla 6zgiil agirlik belirlenmigtir.

W,

= (3.2)
W, +W, +W,

7s

Numune-A ve Numune-B i¢in yapilmis olan piknometre deney sonuglar1 Tablo 3.6 da

gosterilmistir.
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Kuru Zemin | Su+Piknometre | Su+Piknometre-Zemin
Numune Agirhg: Agirhg Agirhgi s
Adi W1 W? W'%
gram gram gram gr/cm?
Numune-A 50,00 625,00 646,50 1,75
Numune-B 50,00 625,00 645,00 1,67

3.3.1.5 Organik Madde Tayini

K.O.S.B’ den temin edilip laboratuvara getirilen zemin numunelerinin organik madde

miktart ASTM D2974 standardina gore belirlenmistir. Istya dayanikli ¢elik kap igerisine

yerlestirilen numuneler firinda 440°C’de 24 saat bekletilmistir (Sekil 3.15). Numunede

olusan kayip organik madde miktar1 olarak alinmig ve organik madde igerigi

hesaplanmistir. Bu yontem uygulandiktan sonra tespit edilen organik madde miktar:

%26,60° dir.

Sekil 3.16. Organik madde Tayini i¢in Kullanilan Kiil Firin
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3.3.1.6 Serbest Basin¢ Deneyi

Serbest basing deneyinde silindirik bir numune cevresel bir gerilme (o3) s6z konusu
olmaksizin sadece diisey dogrultuda eksenel bir gerilmeye (c61) maruz birakilmaktadir.
Eksenel yiikk artis1 altinda silindirik zemin numunesinin eksenel sekil degisimi
gozlemlenmektedir. Eksenel gerilmenin maksimum degeri serbest basing mukavemeti

degerini vermektedir.

Eksenel yiikleme sirasinda kayma diizleminin alt ve iist yiizeyler ile kesismemesi igin
h/d (yiiksekligin c¢apa orani) 2 ve 2’den biiyiik bir deger almalidir. Bu deneyi
uygulayabilmek i¢in zemin Oncelikle herhangi bir yanal kuvvetin destegi olmaksizin
kendini ayakta tutabilmelidir. Bu yiizden kohezyona sahip olmayan zeminlerde bu
deneyi yapmak miimkiin degildir. Deney esnasinda drenaj kosullarmmin kontrolii
saglanmadigi icin hizl yiikleme yapilarak zeminin drenajsiz kayma mukavemetinin elde
edildigi kabul edilmektedir. Drenajsiz kayma mukavemetini veren esitlik (3.3) de
belirtilmistir.

o=— (3.3)

(3.3) deki esitlikte Ar ifadesi diizeltilmis alani, Ps ise kirilma anindaki ytik degerini ifade
etmektedir. As bulabilmek i¢in ilk olarak numunenin yaptigi toplam disey

deformasyonun ilk boyuna oran1 olan ¢ degerinin tespit edilmesi gerekir (3.4).

&E=— (3.4)

Bulunan ¢ ifadesine bagli olarak diizeltilmis alan degeri tespit edilir (3.5).

%x D?
A =—0° — 3.5
"¢ l1-¢ (35)
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Uygulanan yiikiin neticesinde olusan gerilme-deformasyon egrisi ¢izilir. Cizilen grafikte
gerilme degerinin pik noktasi belirlenir. Bu pik nokta zemin numunesinin serbest basing
degerini vermektedir. Bazi numunelerde grafik monoton artan veya dogrusallasma
egilimi halinde devam edebilmektedir. Bu durumlarda %15 deformasyona karsilik gelen
gerilme degeri serbest basing mukavemeti olarak kabul edilmektedir. Numuneye ait

olan serbest basing deneyi grafigi Sekil 3.17° de gosterilmistir.

0,20

0,10

0,08

Gerilme, ¢ (kIN/m?)
=
[=]

0,04

0,02

0,00 - : i B
0,00% 5.00% 10.00% 15.00% 20,00% 25,00%
Eksenel Deformasyon, £

Sekil 3.17. Serbest basing deney grafigi

Eksenel yiiklemeden once zemini konsolide etmek ve eksenel ylikleme sirasinda olusan
bosluk suyu basinglarini 6lgmek miimkiin olmamaktadir. Bu kisitlayict yonlerine karsin,
serbest basing deneyi killerin drenajsiz kayma mukavemetini belirlemekte yaygin olarak
kullanilan bir deney yontemi olmaktadir. Serbest basing deneyi grafigi incelediginde
zeminin serbest basing mukavemeti degeri g, = 0,1808 kg/cm? = 17,73 kN/m? olarak
tespit edilmektedir.

o3 etkisi altinda olmayan bu deneyde kohezyon degeri, drenajsiz serbest basing

mukavemeti olan q, degerinin yarisina esit olmaktadir [72] (3.6).

7 =c = (3.6)

Bu veriler 15181nda kohezyon degeri ¢, = 8,87 kN/m? olmaktadir.
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3.3.1.7 Konsolidasyon Deneyi

Turbalarin ve organik zeminlerin yiik altinda konsolidasyonu son derece karmasik bir
stire¢ olarak kabul edilmistir. Bu zemin tiirlerinin bulundugu arazilerde yap1 insa edecek
miithendisin karst karsiya kalacagi esas sorun konsolidasyonlarin miktarinin

belirlenmesi ve buna baglh olusacak etkilerin azaltilmasi veya yok edilmesi olacaktir

[73].

Turbalik zeminlerde oturmalar, siirsarj yiiklerinin etkisiyle veya yeralt1 su seviyesinin
alcaldigr durumlarda meydana gelmektedir. Kum zeminler ile kiyaslandiginda turbalar
daha yiliksek oturmalar yapmaktadirlar. Bu durum dikkate alindiginda turbalarin
geoteknik karakterleri, turba tabakasinin kalinligi, zemine etkiyen efektif gerilme ve
turbanin tarih boyunca maruz kaldig1 en yiiksek gerilme degerine baglidir. Oturmalar

dogrusal oranla olmasa da yiik artis1 ile birlikte biiyiik oranda artar [74].

Turba ve organik zeminlerin konsolidasyon miktar1 diger zeminlere kiyasla ¢cok daha

yiiksek mertebededir [75].

Kayseri Organize Sanayi Bolgesi (K.O.S.B) organik zemin numuneleri iizerinde
gerilme artisinin  etkisiyle zamana bagli olarak olusan oturmalarin tespiti icin

konsolidasyon deneyi gerceklestirilmistir.

Araziden Orselenmemis halde Numune-A ve Numune-B numuneleri igin ornekler
alinmistir. Bu deney esnasinda ¢ap1 5 cm, yiiksekligi 2 cm olan paslanmaz ¢elik ringler
kullanilmistir. Bu ringlerin bir ucu keskin yiizeye sahip olmakla birlikte bu yiizey
zemine itilerek 6rselenmemis numune alinmasini kolaylastirmaktadir. Zemin igerisine
itilen ringler etrafi kazilarak gomiildiigii yerden c¢ikarilmis ve bir bigak veya spatula
yardimiyla alt ve iist yiizeyi tiraglanip diizlenerek deneye hazir hale getirilmistir.
Arazide sahip oldugu kosullar1 saklamak amaciyla alinan ring numuneler siki bir
bicimde stre¢ film ile sarilmis ve agzi1 kapali paketler olusturularak laboratuvara

getirilmistir.

Deneye hazir hale getirilen ringler konsolidasyon (6dometre) hiicresine yerlestirilmistir.
Konsolidasyon hiicresine, deney esnasinda ringde bulunan numunenin iki yonlii

drenajina imkan verecek sekilde alt ve iist poroz taslar1 yerlestirilmektedir.
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Konsolidasyon aletinin farklt 3 farkli yiikleme noktasi bulunan dengelenmis bir
yiikleme kolu mevcuttur. Bu noktalardan birine asilacak olan yiik, ylikleme noktasinin
konsolidasyon hiicresine uzakligiyla orantili olarak 9, 10 ve 11 kati olarak yiik

hiicresine aktarilmaktadir [76].

Bu deney yiikleme ve bosaltma evreleri olarak genel anlamda 2 asamadan olusmaktadir.
Ik asamada ring icerisinde bulunan organik zemin numunesi iizerine yiikleme
yapilmaktadir. Bu yiikleme farkli kademeler halinde arttirilarak devam etmekte ve
olusan deformasyon degerleri cesitli hassasiyet degerlerine sahip okuma saatleri ile
kayit altina alinmaktadir. Ikinci deney asamasinda ise yiikleme islemi bittikten sonra
zemin numunesi iizerine yapilan yiiklemeler ayn1 kademeler ile bosaltilmaktadir. Bu tez
calismast kapsaminda gerceklestirilmis olan konsolidasyon deneyi sonucunda elde
edilmis olan e-Log P (bosluk orani-Yiik) ve AH/H-Log P (Hacimsel sekil degisimi-Y1iik)
grafikleri Sekil 3.17 ve Sekil 3.18’de belirtilmistir.

w

Bosluk orani, e
%

1 10 100 1000
Log P (kN/m?)

Sekil 3.18. e-Log P grafigi
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Sekil 3.19. AH/H-Log P grafigi

Organik zeminlere iliskin endeks deneylerinin tamami Erciyes Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi Geoteknik laboratuvarinda yapilmistir. 3.boliimde anlatilmis olan endeks
deneylerinin sonuglar1 ve organik zeminin sinifina iliskin bilgiler ve degerler Tablo

3.7’de verilmistir.

Tablo 3.7. Organik Zemin Numunesinin Ozellikleri

Geoteknik Parametreler Deney Sonuclari
Parametre Adi Simge | Birim | Degerler Deger Araliklar:
Kaba Dane Orani C.C % - 1,43-3,31
Ince Dane Orani F.C % - 96,69-98,57
Kil Oram CL % - 38,50-47,80
Silt Orani M % - 50,77-58,19
Su Muhtevasi w % - 121,0-191,4
Likit Limit LL % - 131,0-132,0
Plastik limit PL % - 94,0-96,0
Plastisite Indeksi Pl % - 35,0-38,0
Ozgiil Agirhik ys | ton/m? - 1,67-1,75
Kuru Birim Hacim Agirlik Yk ton/m? 0,42 -

Islak Birim Hacim Agirlik Vd ton/m’ 1,17 -
Dogal Birim Hacim Agirlik n ton/m? 1,09 -
Bosluk Orani e - 3,07 -
Porozite n - 0,75 -
Organik Madde Miktar1 OoC % 26,60 -
Kiil Miktari AC % 73,40 -
Van Post Siiflandirma Sistemine Gore Sinifi HB_I_.M
Hemik
USCS Siiflandirma Sistemine Go6re Sinifi OH




4.BOLUM

MODEL YUKLEME DENEYLERI VE TASIMA GUCUNUN
BELIRLENMESI

4.1 Giris
Tez ¢alismasi1 kapsaminda araziden Orselenmemis olarak alinmis olan organik zemin
numuneleri lizerinde yiikleme deneyleri gergeklestirilmistir. Laboratuvarda bulunan

yiikleme ¢ercevesi Sekil 4.1°de gosterilmektedir.

Sekil 4.1. Yiikleme gercevesi
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Her bir deney kasasinin boyutlari 50cm*50cm*30cm’dir. Bununla birlikte kasalarin
sahip oldugu 8 mm’ lik et kalinliklar1 dikkate alindiginda her bir kasanin bos agirlig
80-100 kg araliginda gelmektedir. Bu degerler, deneyi gerceklestirebilmek amaciyla
kasalarin yerlestirilmesi ve yer degistirilmesinin insan giicii ile ¢ok miimkiin
kilmamaktadir. Bu nedenle 2000 kilograma kadar tasima kapasitesine sahip olan mobil
ving kullanilmistir. Ving sisteminin sonunda yer alan kancaya metal bir klips elemani ile
kilitlenebilen zincir monte edilmistir. Kasa {ist yiizeyinde bulunan kapagin iizerine hem
temeli zemine gdmme esnasinda koruyabilmesi hem de bu zincir ile kasanin taginmasini
saglayabilmesi amaciyla 2 adet 6zel halka sistemi kaynakla imal ettirilmistir. Bu halka
ikilisi tasinma islemi bittikten sonra kolayca yerinden ¢ikarilarak ihtiya¢ oldugunda
kullanilacak sekilde rijit bir bigimde iiretimi yapilmistir. Deney kasalarmin yiikleme
cercevesi icerisinde iki adet kutu profil iizerine yerlestirilerek deneyler
gerceklestirilmistir. Bu kutu profillerin yiikkleme esnasinda hem dolu kasanin agirligin
gosterilmistir. Deney kasalarinin  deney yapilacak olan yiikleme g¢ercevesine
yerlestirilmesi ve deney kasasiin kutu profiller iizerinde yerinin ayarlanmasi Sekil 4.2

ve Sekil 4.3°de gosterilmistir.

Sekil 4.2. Deney kasalarimin kutu profiller ile yerlerinin tespiti
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Sekil 4.3. Deney kasalarinin yiikleme gergevesine yerlestirilmesi

4.2 Yiikleme Deneyleri

Modellemeler genellikle bir projenin tasarim asamasinda saha kosullarinin
tanimlanmasinda 6nemli bir rol oynar [77]. Deney modellemesi, yapisal bir tasarimin
davranigin1 veya yapi altindaki zeminlerin davranigini tespit edebilmek amaciyla iyi bir
alternatif uygulama olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Arazi kosullarindaki gerg¢ek boyutlar
kiiciiltiilebildiginden yararli bir yontemdir [78].

Fiziksel modelleme deneyleri, organik zeminin yapisal etkilesimini incelemek i¢in ilgi
¢ekici bir alternatif olarak kabul edilir. Bu fiziksel model deneylerinin amaci, iizerine
yiik uygulandiginda deformasyonu hakkinda temel bir yaklasim edinebilmektir. Fiziksel
model deneyleri, temel yapisinin modelleme siirecini ve model deney sistemi iizerinde

uygulanan yiikleme vb. gibi deneysel analiz tekniklerini igerir [79].

Yumusak zeminler iizerine insa edilen yiizeysel temellerin yiik tasima kapasiteleri

tizerinde laboratuvar deneyleri sonucunda yiik-oturma egrileri cizilerek, ylizeysel
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temellerin tasima gilicii ve oturma davranislart incelenmistir. Bu modellemeler
sonucunda karsilastirma yapildiginda, 6l¢ek etkisinin bulunmadigi goriilmistiir [80].

Deney kasalarmin yerlestirilmesinin ardindan kasalarin disinda sarilmis olan koruyucu
ortiller kaldirilmig, kasa st kapagi ile kasa govdesi arasindaki birlesim vidalari

sokiilerek deney kasasi yiikleme deneyine hazir hale getirilmistir.

Acilan iist kapagin ardindan organik zemin numunesinin yilizeyi numune iizerine ek bir
kuvvet ve yiik uygulanmadan yiizeyi tiraglanarak diiz bir zemin yiizeyi elde edilmistir.
Bu islemin amaci; temel olarak kullanilacak olan ¢elik levhanin (her bir kenar1 6 cm
olan kare sekilli ¢elik levhalar) yiikleme esnasinda yiikii dik olarak zemine aktarmasini

saglamaktir.

Yiikleme deneylerinde kullanilacak olan kare temeller; 36 cm? (her bir kenar1 6cm
uzunlukta) yiizey alanina sahiptir. Kasa boyutlart (50 ¢cm-50 c¢cm-30 cm) dikkate
alindiginda kare temel igin belirlenen kenar uzunlugu (6 cm), kare temelin organik
zemin igerisinde olusturdugu gerilme bolgelerinin kasanin yan yiizeyleri ile kesismedigi

icin uygun gorilmiistiir.

Yiik aktaracak olan baglanti elemani kare temel levhanin simetri merkezini ortalayacak
bir sekilde yiiklemelerden once yerlestirilmektedir. Yiiklemeler; yiik cercevesinin 3

mm/dakika hizla asag1 yonde hareketi ile gergeklestirilmistir.

Deney kasasina aktarilacak olan yiikiin okunabilmesi amaciyla bir yiik halkasi ve
deplasman saati sisteme monte edilmistir. Deformasyon saatinin hassasligi 0,01°dir.
Deformasyon saatinde yapilacak olan okuma degerinin 0,01 ile carpilmasi sonucu

milimetre cinsinden bir deplasman degeri ifade edecektir.

Yiik okumalarini alabilmek amaciyla yiik halkast kullanilmig olup bu yiik halkasinin
sahip oldugu bir kalibrasyon degeri (diverjans) mevcuttur. Bu kalibrasyon degeri
yeniden saptanarak, halkanin sahip oldugu saat {izerindeki okumalar ile ¢arpilarak yiik
degerine cevrilmektedir. Deney sisteminde kullanilan yiik halkasinin diverjans degeri

0,34 kg/div olarak tespit edilmistir.
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Deney kasalar1 iizerinde anlatilan yiikleme cergevesi kullanilarak 21 adet yiikleme

deneyi gerceklestirilmistir. Yiiklemelerin sonrasinda zeminde olusan go¢me yiizeyleri

Sekil 4.4° de gosterilmektedir.

Sekil 4.4. Yiikleme Sonrasi go¢me Yiizeylerinin gozlemlenmesi

Iki yiikleme deneyine ait gerilme-deformasyon egrileri Sekil 4.5 ve Sekil 4.6 arasinda

gosterilmistir. Diger 19 yiikleme deneyine ait olan gerilme-deformasyon grafikleri Ek-
1’ de verilmistir.

250
200
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O (KN/m?)

50
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AH (mm)

Sekil 4.5. Yiikleme-1 (YD-1) deney grafigi
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Sekil 4.6. Yiikleme-2 (YD-2) deney grafigi

Gergeklestirilen 21 adet yiikleme deneyinin 6,00 mm’ye (0,10*B) karsilik gelen
ortalama gerilme degeri 77,96 kN/m?> olarak belirlenmistir. Gergeklestirilen tiim
deneylerin kiyaslandig1 grafik Sekil 4.7° de, 21 adet yiiklenme deneyinin gerilme-
deformasyon grafigi ise Sekil 4.8’de belirtilmektedir.
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Sekil 4.7. Yiikleme deneylerinin ortak gosterimi
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Sekil 4.8. Yiikleme deneylerine ait grafikler

40

50

w1 Deney
e 2 Demey
=13 Deney
« 4 Deney
w5 Deney
e 6 Deeney
=7 Deney
e 8 Dy
=09 Deney
=== 10_Deney
= 11 Deney
=12 Deney
=13 Deney
s 14 Deney
15 Deney
=== 16_Deney
s 1 7 Deeniey
18 Deney
s 19 Deney
s 20 Deney
w21 Deney

80



81

4.3 Tasima Giiciiniin Literatiir Yardimiyla Belirlenmesi

Yiikleme deneylerinden elde edilen sonuglarin kiyaslanabilmesi igin tasima giicli
esitliklerinden yararlanilacaktir. Bu g¢alisma kapsaminda Terzaghi, Meyerhof, Hansen
ve Skempton tarafindan Onerilmis olan tasima giici formiilleri kullanilarak
hesaplamalar gergeklestirilmistir. Organik zemin numunesi lizerinde yapilan endeks
deneylerinden elde edilen geoteknik parametreler yardimiyla tagima giicii degerleri
tespit edilmis; Sonug ve Oneriler boliimiinde karsilastirmal1 olarak aralarmdaki bagiti

ve korelasyondan bahsedilmistir.

Meyerhof, Hansen gibi arastirmacilar, gevsek ve yumusak zeminlerin varliginda kritik
tasima kapasitesini kontrol eden tasima gilicii esitliklerini temel tasarimi igin
onermislerdir [81]. Arastirmacilar tarafindan farkli zemin tiirleri ig¢in yapilmis olan
analitik ve deneysel calismalar sonucunda tasima giicii degerleri belirlenmistir. Bu
caligmalar dikkate alindiginda, degisken kosullara sahip olmasi bakimindan organik
zeminlerin deformasyon davranisinin Terzaghi esitligi ile tahmin edilmesi diger tasima
giici esitlikleri ile karsilastirildiginda oldukga zordur [82]. Yiikleme deneyleri ile
bulunna tasima giicli degerleri ile karsilastirilimast amaciyla bu tez ¢alismasi

kapsaminda Terzaghi tagima giicii esitligi yardimiyla da tasima giicii belirlenmistir.

Ikinci béliimde yer alan “Yiizeysel Temeller” kisminda tasima giicii esitlikleri
verilmistir. Bu esitliklere dayanarak hesaplanan tasima giicii degerleri Tablo 4.1°de

belirtilmistir.

Tablo 4.1 Organik zemin igin hesaplanan tagsima giicii degerleri

Tasima Giicii Esitligi | Birim | Tasima Giicii Degeri
Terzaghi kN/m? 65,73
Meyerhof kN/m? 59,27
Hansen kN/m? 54,71
Skempton kN/m? 79,83

Tasima giicii esitlikleri kullanilarak hesaplanan tasima giicii degerleri géz Oniine

alindiginda, degerlerin 50-80 kN/m? araliginda ve birbirine yakin degerler oldugu
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goriilmektedir. Bu 4 tagima giicli esitligi yardimiyla bulunan ortalama tasima giicii

degeri 64,89 kN/m? dir.

4.4 Tasima Giicii Belirleme Yontemlerinin Karsilastirilmasi

Cerato-Lutenegger ve Dewaiker-Mohapatro’ nun c¢alismalarinda farkli zemin tiirleri
tizerinde gergeklestirdikleri kiigiik 6lgekli model deney testleri sonucunda elde edilen
tagima giicli degerlerinin, teorik tagima giicii denklemleri ile elde edilen tasima giicii

degerlerine kiyasla daha yiiksek ¢ikmaktadir [83] [84].

Literatiir ¢calismalarindan ortaya c¢ikan tasima giicii degeri ve analizler ile ylikleme

deneyinden elde edilen analiz degerleri Sekil 4.9’ da verilmistir.

100 -

Terzaghi Skempton Hansen Meyerhof Model
Yiikleme

Sekil 4.9. Farkli yontemler ile elde edilen tasima giicii degerlerinin karsilagtirmasi

Yiikleme deneyi sonuglarina gore elde edilmis olan tasgima giicii degerleri, bilinen
tagima giicii formiilleri ile hesaplanan tasima giicii degerleri ile kiyaslandiginda daha
yiiksek olarak elde edilmistir. Karsilastirmalar sonucunda sadece Skempton tagima giicii
esitligi ile elde edilen degerler yaklasik olarak %2,4 oraninda diisiik ¢ikmistir. Bununla
birlikte model yiikleme sonucunda elde edilen tasima giiciine en yakin deger Skempton
esitligi ile elde edilmistir. Bununla birlikte elde edilen degerler arasinda bir uyum

oldugu Sekil 4.9’ da goriilmektedir.



5.BOLUM

SONUCLAR VE TARTISMA

Sahip olduklar1 diisiik tasima giicli kapasiteleri ve yiiksek deformasyon 6zellikleri ile
organik zeminler, iist yapt uygulamalarinda taninan zemin gruplar icerisinde en
problemli zemin gruplarindan birisidir. Bu tez calismas1 kapsaminda organik zeminlere
oturan yiizeysel temellerin zemin iizerinde olusturdugu etkiler ve deformasyonlar
incelenmistir. Araziden Orselenmemis olarak alinan organik zemin deney numuneleri
lizerinde laboratuvar kosullarinda yilik ¢ercevesi kullanilarak yiikleme deneyleri

gerceklestirilmistir.

Organik zeminler iizerinde yapilan endeks deneyleri kapsaminda K.O.S.B’ den
Orselenmis ve Orselenmemis numuneler alinmistir. Bu numuneler iizerinde elek analizi,

hidrometre, piknometre, kivam limitleri vb. gibi deneyler gerceklestirilmistir.

Elek analizi deneyi incelendiginde organik zemin numunesinin neredeyse tamaminin

No.200 elek altina gegen malzemeden meydana geldigi goriilmiistiir.

Organik zeminin su muhtevast degeri incelendiginde 9%120-%190 araliginda
goriilmiistiir. Bu deger, diinyanin ¢esitli noktalarinda bulunan organik zeminler ile
kiyaslandiginda oldukca diisiik bir degerdir. Diinya genelinde organik zeminlerin su
muhtevast degeri bulundugu konuma bagli olarak %1200-1300 mertebelerine kadar

ulastig1 bilinmektedir.
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Orselenmemis olarak alinan organik zemin numuneleri iizerinde 21 adet yiikleme
deneyi gergeklestirilmistir. Bu deneylerde 6,00 mm’lik deformasyona karsilik gelen
tasima giicii degerleri esas alinmustir. Yiikleme deneylerinde belirlenen en yiiksek
tasima giici degeri 110,77 kN/m? ve en diislik tasima giicii degeri ise 47,79 kN/m?
olarak bulunmugtur. Deneyler sonucunda 6,00 mm’lik deformasyona karsilik gelen

ortalama gerilme degeri 77,96 kN/m? olarak bulunmustur.

Terzaghi, Meyerhof, Hansen ve Skempton tarafindan Onerilen tasima giicii esitlikleri
model deney sisteminde uygulanan kare yiizeysel temel dikkate alinarak ve endeks
deneylerinden elde edilen degerler ile hesaplamalar gerceklestirildiginde tasima giicii
degerlerinin yaklasik olarak 50 ile 80 kN/m? arasinda degisen degerlere (ortalama:
64,89 kN/m?) sahip oldugu gézlenmektedir.

Model yiikleme deneyleri sonucunda elde edilen tagima giicii degeri; Terzaghi tasima
giicli esitligi ile bulunan degerden %18,6, Meyerhof tasima giicii ile bulunan degerden
%31,5, Hansen tagima giicii ile bulunan degerden %42,5 yiiksek oldugu belirlenmistir.
Skempton tagima giicii ile kiyaslandiginda ise bulunan degerden %2,4 daha disiik
cikmaktadir.

Cerato-Lutenegger ve Dewaiker-Mohapatro’ nun ¢alismalarinda farkli zemin tiirleri i¢in
kiigiik 6lcekli model deneyler ile elde edilen tasima giiciiniin, tasima giicii esitlikleri
yardimiyla elde edilen tagima giicii degerlerinden yliksek oldugu g6z oOniine alinacak
olursa, bu tez ¢aligmas1 kapsaminda elde edilen degerler arasindaki bagintinin literatiir
calismasi ile uyum iginde oldugu gériilmektedir. Ozellikle yumusak zeminler igin en
cok kullanilan esitliklerden birisi olan Skempton tagima giicli esitliginin, model
yiikleme deneyleri sonucu elde edilen ortalama tagima giiciinden sapma degerinin diigiik
oldugu ve literatiir ¢alismalar1 ile model deney sisteminin kuvvetli bir iliski i¢inde

oldugu bu tez ¢aligmas1 kapsaminda saptanmustir.

Kigiik olgekli model deney sistemleri ile deney yapmak suretiyle daha biiyik
boyutlarda temeller kullanarak deneyler yapmaya ihtiya¢c duyulmadan tagima giicleri
hesaplanabilmektedir. Ancak bu tiir caligmalarin sonuglarimi dogrudan kullanmak
yerine, daha biiyiik boyutlardaki temellerde yapilacak deneylerle sonuglarin gegerliligi

dogrulanarak kullanilmasi gerektigi unutulmamalidir.
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Gergeklestirilen model yiikleme deneyleri, arazide daha biiyiik 6lgekli olarak yapilarak

sayisal yontemlerle karsilastirilabilir.

Benzer caligmalar farkli tabakali zemin durumlart i¢in tagima giicii ve oturmalar
acisindan incelenebilir. Organik zeminlerde tabakalagma durumlarinin tagima giicii

etkisi tespit edilebilir.

Zemine giiclendirilme elemanlar1 yerlestirilerek, organik zeminlerde giiglendirmenin
tasima giicline etkisi arastirilabilir. Giigclendirme sonucu elde edilen tasima giicii
degerlerinin bu tez ¢aligmasi kapsaminda bulunan tagima giicli degerleri ile arasindaki

iliski iredelenebilir.

Tasima giicii hesabi igin gergeklestirilen sayisal analizlerde 3 boyutlu geoteknik paket

programlari kullanilarak daha kapsamli hesaplamalar ve kiyaslamalar yapilabilir.
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