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KAYSERI BOLGESI TURBA ZEMINLERININ OTURMA DAVRANISININ
DENEYSEL OLARAK INCELENMESI

Leylanur DOGANSOY

Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi, Agustos 2023
Damisman: Do¢. Dr. Erdal UNCUOGLU

OZET

Yumusak bir zemin tiirli olan turba, yiliksek oranda lifli organik madde igerigine sahip
olup doku, sicaklik, lif igerigi ve ayrisma derecesi nedeniyle bir yerden digerine farklilik
gostermektedir. Ulkemizdeki turba olusumlarindan bazilari  Kayseri ilimizde
bulunmaktadir. Bu tez ¢calismasinda; Kayseri Serbest Bolgesinden blok seklinde alinmig
turba zemin Orneklerinin endeks ve miihendislik &zellikleri belirlenmistir. Yiiksek
deformasyon Ozelligine sahip turba zeminlerin oturma davranislari, klasik 6dometre
deneyleri yapilarak incelenmistir. Turba zeminlerinin farkli yiikleme asamalarinda
birincil konsolidasyon ozellikleri ve ozellikle ikincil sikistirma davraniglari analiz

edilmistir.

Birincil konsolidasyon sonunun bulunmasi (tp) i¢in Casagrande Logaritma Zaman veya
Taylor Karekok Zaman yontemleri kullanilabilir. Turba zemin numuneleri iizerinde
gergeklestirilen standart konsolidasyon deneylerinde tp siiresinin Casagrande Logaritma
Zaman yontemi ile hesaplanabilecegi deney egrileri elde edilememistir. Bu nedenle tp
stiresi Taylor Karekok Zaman yontemi kullanilarak hesaplanmigtir. Turba zemin
numuneleri {izerinde yapilan uzun siireli konsolidasyon deneyleri, dogrudan yiikleme ve
asamal1 ylikleme olmak tizere iki farkli sekilde gerceklestirilmistir. Calismada klasik
O0dometre deneylerinden elde edilen birincil konsolidasyon siireleri ve ikincil sikisma
indisi degerleri paylasilmistir. Uzun siireli yiikleme deneylerinden elde edilen birincil
sikisma indisi ve ikincil sikisma indisi degerleri karsilagtirilmistir. Kayseri Bolgesi turba

zemininin oturma davranisi hakkinda elde edilen sonuglar sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Kayseri Serbest Bolge, Turba Zemin, Konsolidasyon, Birincil

Konsolidasyon Sonu, Uzun Siireli Yiikleme Deneyleri
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ABSTRACT

Peat which is a soft soil type has a high content of fibrous organic matter and differs from
place to place due to texture, temperature, fiber content, and degree of decomposition.
Some of the peat formations in our country are located in Kayseri. In this thesis study, the
index and engineering properties of block peat soil samples taken from the Kayseri Free

Zone were determined.

The settlement behavior of peat soils having high deformation capability was investigated
performing classical oedometer tests. Primary consolidation properties and especially

secondary compression behaviors of peat soils at different loading stages were analyzed.

Casagrande Logarithm Time or Taylor Square Root Time methods can be used to find
the end of the primary consolidation (tp). In the standard consolidation tests performed on
peat soil samples, test curves could not be obtained to use the Casagrande Logarithm
Time method obtaining t, time. For this reason, the t, time was calculated using the Taylor
Root Square Time method. Long-term consolidation tests on peat soil samples were
carried out in two different ways: direct and gradual loading. In this study, primary
consolidation time and secondary compression index values obtained from classical
oedometer tests are shared. The primary compression index and secondary compression
index values obtained from long-term loading tests were compared. The results obtained

related to the settlement behavior of peat soil in the Kayseri Region are presented.

Keywords: Kayseri Free Zone, Peat Soil, Consolidation, End of the Primary

Consolidation, Long-Term Loading Tests
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GIRIS
Yumusak bir zemin tiirli olan turba, yiliksek oranda lifli organik madde igerigine sahip
olup doku, sicaklik, lif igerigi ve ayrisma derecesi nedeniyle bir yerden digerine farklilik
gostermektedir. [1]. Bu sebeple turba zemine sahip bolgelerde ayri ayri inceleme ve

arastirmalar yapilmalidir.

Kentlesme ve sanayilesme siirecinde yasanan hizli gelisme beraberinde yol, konut,
endistri binalari, baraj vb. yapilara olan ihtiyaci da artirmaktadir. Artan yapi ihtiyaci, bu
yapilarin turba zeminler iizerinde de insa edilmesini kaginilmaz hale getirmektedir. Bu
yiizden, turba zeminlerin miihendislik 6zelliklerinin arastirilmasi ve daha iyi anlasilmasi

geregi dogmustur [2].

Bununla birlikte; silt, kil gibi inorganik zeminlerin davranislar1 ve 6zellikleri ile turba
zeminlerin davraniglart ve Ozellikleri arasindaki farkliliklar sebebiyle, inorganik
zeminlerle ilgili gelistirilmis yOntemlerin ve deneyimlerin turba zeminler ilizerinde
uygulanmasi ¢ogu kez yeterli dogrulukta sonuglar iiretmeyebilir. Ozellikle, inorganik
zeminlerin oturma davraniglarim1 tanimlamaya yonelik yaklasimlar her durumda turba

zeminler i¢in uyumlu sonuglar dogurmamaktadir [2].

Ulkemizde, diger iilkeler ile karsilastirildiginda, turba olusumlarmin daha az yaygin
oldugu goériilmektedir. Ulkemizdeki turba olusumlarindan bazilar1 Kayseri ilimizde
bulunmakta olup, Kayseri Serbest Bolgesi’nin (KAYSER) tamaminda ve Kayseri 1.
Organize Sanayi Bolgesi’nin Serbest Bolge’ye komsu olan bolgelerinde turba zeminler
mevcuttur. Bu alanlarda konutlar ve sanayi tesisleri turba zemin iizerinde inga edilmeye

baglanmistir.

Bu tez calismasinda; Kayseri ili Melikgazi Ilgesi Anbar Mevkii smirlar1 igerisinde yer
alan ve yukarida adi gecen Turba zemin olusumlarinin bulundugu bolgelerden alinmis

turba zemin ornekleri iizerinde, Erciyes Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Ingaat



Miihendisligi Boliimii Zemin Mekanigi Laboratuvarinda yapilan deneysel ¢aligmalar ile
turba zeminlerin endeks ve miihendislik 6zellikleri belirlenmistir. Yiiksek deformasyon
Ozelligine sahip turba zeminlerin oturma davranislari, klasik 6dometre deney aletinde
yapilan laboratuvar deneyleri araciliiyla izlenip farkli yiikleme kademelerindeki birincil

konsolidasyon 6zellikleri ile 6zellikle ikincil sikisma davraniglar1 aragtirilmistir.

Ayrica; bu calismada belirlenen Kayseri Ili turba zeminine ait 6zellikler, diger iilkelerdeki

bazi turba zeminlerin belirlenmis 6zellikleri ile karsilastirilmistir.
Tez ¢alismasi asagida agiklandigi gibi alt1 boliimden olugmaktadir:

Birinci bolimde turba zeminlerin olusumu, genel ozellikleri ve siniflandirilmasi

aciklanmistir. Kayseri’de bulunun turba zeminler hakkinda bilgi verilmistir.
Ikinci béliimde turba zeminlere ait genis bir literatiir taramas1 sunulmustur.

Uciincii boliimde Turba zeminlerin oturma davramist hakkinda bilgi verilmistir.
Konsolidasyon siirecinin turba zeminlerde nasil gelistigi anlatilmis, birincil ve ikincil
konsolidasyon oturmalar1 hakkinda bilgiler verilmistir. Calisma kapsaminda yapilacak
olan klasik d6dometre ve uzun siireli ylikleme deneylerinde nasil bir yol izlendigi
aciklanmistir. Birincil konsolidasyonun tamamlanmasi ve ikincil sikisma indisi hesabinin

nasil yapilacag literatiirdeki mevcut yaklasimlar ile iligkilendirilerek agiklanmistir.

Dérdiincii boliimde araziden numune alinmasi, numunelerin laboratuvara getirilmesi ve
laboratuvar ortaminda saklanmasina dair bilgiler verilmistir. Numuneler ilizerinde zemin
mekanigi laboratuvarinda gergeklestirilen endeks/siniflama deneyleri anlatilmis olup bu
deneyler sonucunda elde edilmis olan verilere gore turba zeminin fiziksel 6zellikleri

tanimlanmaistir.

Besinci boliimde konsolidasyon deneyleri i¢in numunelerin nasil hazirlandigi, deneyin
yapilist ve deney sirasinda yapilan dl¢limler ile ilgili bilgiler verilmistir. Turba zemin
tizerinde yapilan konsolidasyon deneylerinin sonuglar1 paylasilmistir. Klasik 6dometre
deneylerinden elde edilen birincil konsolidasyon siireleri (eop) ve ikincil sikisma indisi
(Ca) degerleri paylasilmistir. Uzun siireli yiiklemeler sonucu elde edilen birincil sikisma
indisi (cc) ve ikincil sikigma indisi (ca) degerlerinin karsilastirilmasi yapilmis olup Kayseri

Bolgesi turba zemininin oturma davranisi hakkinda elde edilen sonuglar sunulmustur.



Tezin son bdliimiinde ise, elde edilen sonuglar yorumlanmis, ¢alisma konusu ile ilgili

gelecekte yapilacak calismalara dair 6neriler sunulmustur.



1.BOLUM

TURBA ZEMINLER

1.1. Giris

Bu béliimde turba zeminlerin olusumu ve genel 6zellikleri, siniflandirilmasi ve Kayseri

Bolgesi turba zeminlerinin genel 6zellikleri anlatilacaktir.

1.2. Turba Zeminlerin Olusumu ve Genel Ozellikleri

Turba zeminler, sulu alanlarda kismen ayrigmis bitki kalintilarinin birikmesiyle olugsmusg
organik madde igerigi yiiksek, siyah veya koyu kahverengi renkli zeminlerdir [1]. Turba
zeminler, geoteknik agidan yiiksek oturma potansiyeline ve diisiik tasima kapasitesine

sahip olduklarindan yap1 temel zemini olmak i¢in uygun bir zemin tiirti degildir [3].

Cogu iilkede karsilasilan turba zeminler diinya kara yilizeyinin %S5 ila %@8'ini
olusturmaktadir. Turba zeminler, uygun iklim ve topografik kosullar altinda sulak
alanlarda olusan parcalanmis organik maddelerin bir karisimidir. Olii bitkilerin oksijen
eksikligi sebebiyle parcalanamadigi ve su igeriginin fazla oldugu yerlerde yavas yavas
olusurlar. Kimyasal olarak degisime ugramis ve fosillesmis bitki ortiisiinden olusan bu
zeminlerde organik madde igerigi %75'ten fazladir. Turba zeminler; diisiik kayma
mukavemeti, yliksek sikisabilirlik ve yiiksek su icerigi nedeniyle genellikle sorunlu zemin
olarak adlandirilir [1,8].

Sekil 1.1.°de gosterildigi gibi turba zeminler, genellikle, organik pargalar, lifler ve
hacminin biiyiik bir kismin1 kaplayan i¢ bosluklardan olusmaktadir [2, 4]. Yiiksek su
icerigi malzemenin yumusak ve ¢cok hassas olmasina neden olur. Bir¢ok arastirmacinin
turba zemini zorlu bir zemin olarak tanimlamasinin sebebi de budur [5]. Yiiksek

sikigabilirlik ve diisiik tasima giicli 6zelliklerinden dolayr bu tiir zeminlerin oturma



miktarlarin1 azaltmak ve tasima kapasitelerini artirmak i¢in ¢ogu kez zemin iyilestirme

yontemleri uygulanmaktadir [4].
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Sekil 1. 1. Organik zeminin sematik gosterimi [2]

Turba zeminden numune alinmasi ve numunenin oksijen ile temas etmesi, bulundugu
yerden pH degeri daha yiiksek su ile temas etmesi ve numunenin bulundugu yerden daha
yiiksek sicakliga maruz kalmasi durumlarinda ayrigsma hizi biiyiik dlclide artmaktadir.
Amorf turba, lifli turbalarin ve bitki kalintilarinin biyokimyasal ayrismasi ve
pargalanmasi sonucu olusur. Amorf turbalar 6nemli miktarda inorganik madde igerirler
ve lifli turbalara gore daha diisiik bosluk oranina, gecirgenlige, sikisabilirlige ve siirtlinme

acisina sahiptir.

Ulkemizde 19 ilimiz icerisinde cesitli biiyiikliiklerde turba olusumlar1 belirlenmistir. Bu
olusumlardan en onemlileri Hakkari (Yiiksekova), Kayseri (Ambarkdy ve civari), Bolu

(Abant golii, Yenicaga), Trabzon (Agacbas1 Yaylasi) ve Yesilirmak deltasindadir [2].

1.3. Turba Zeminlerin Simiflandirilmasi

Turba zeminlerin siniflandirilmasi, genellikle, organik igerik, lif igerigi ve kiil icerigine
gore yapilir [1]. ASTM D4427 standards; turba zemini, kiil i¢erigi kuru agirlikca %25'ten
az, organik madde icerigi %75’ ten fazla olan zemin olarak adlandirmaktadir. Bununla
birlikte; lif igerigine gore siniflandirmada %67'den fazla lif igerigine sahip turba zeminler
fibrik, %33 ile %67 arasinda lif i¢erigine sahip turba zeminler hemik ve %33'ten az lif

icerigine sahip turba zeminler de saprik olarak adlandirilir. [6].



Von Post siiflandirma sisteminde turbanin fiziksel 6zellikleri dikkate alinarak el ile
stkildiginda gosterdigi davranislara gore hiimifikasyon derecelerinin (H) HI ile H10
araliginda degistigi bir smiflandirma yapilir. H1 sinifinda, turba tam olarak turbaya
dontismemis ve el ile sikildiginda berrak bir su ¢ikisi gozlenirken, H10 sinifinda turba
tamamen ayrismistir ve el ile sikildiginda turbanin tamami parmaklar arasindan geger.
Tablo 1.1.’de Von Post simiflama sistemine ait hiimifikasyon derecelerine gore

tanimlamalar verilmistir.

Tablo 1. 1. Von Post Siniflama Sistemine gore turba zeminlerin siniflandirilmasi [2]

Von Post
Siniflandirma Tanimlamasi
Sistemi
Tam olarak turbaya doniismemis zemin sinifini igerir. El igerisinde
H1 sikildiginda berrak bir su agiga ¢ikar. Icerisindeki bitkiler kolayca
tanimlanabilmektedir.
Tam olarak turbaya doniismemistir. El igerisinde sikildiginda
H2 berrak renge benzeyen su agi8a ¢ikar. Igerisindeki bitkiler kolayca
tanimlanabilmektedir.
H3 Cok az miktarda ¢iirlimiis (ayr1§m1§) turbadir. El icerisinde
sikildiginda camur renginde su ¢ikar.
H4 Az miktarda ¢iiriimiis (ayrismis) turbadir. El igerisinde sikildiginda
camurlu su ortaya ¢ikar ve bitki kalintilarina ¢ok az rastlanir.
H5 Orta derecede cliriimiis (ayrismis) turbadir. El igerisinde
sikildiginda bir miktar amorf malzeme parmaklar arasindan geger.
H6 Orta derecede ¢iirlimiis (ayrismis) veya ¢amurlu turbadir. El
icerisinde sikildiginda turbanin tigte biri parmaklar arasindan geger.
Neredeyse iyi derecede c¢iirlimiis (ayrismis) turbadir. El icerinde
H7 sikildiginda turbanin yaklasik olarak yarisi parmaklar arasindan
ge¢mektedir. Turba ile beraber i¢indeki su da parmaklar arasindan
gecerse bu su koyu renklidir.
Cok iyi derecede clirlimiis (ayrismis) turbadir. El icerinde
H8 sikildiginda turbanin yaklasik ticte ikisi parmaklar arasindan
gecmektedir. Gegmeyen malzeme ise lifler ve koklerdir.
Neredeyse tamamen ¢iiriimiis (ayrismis) turbadir. El icerisinde
H9 < e
sikildiginda malzeme {iniform kivamlidir.
Tamamen ¢liriimiis (ayrismis) turbadir. El i¢cerinde sikildiginda tiim
H10 .
malzeme parmaklar arasindan gegmektedir.

ASTM DA4427 standardina gore, lif icerigine gore yapilan smiflandirma Von Post

simiflandirmasi ile iligskilendirilebilmektedir. Buna gore fibrik 6zellige sahip turba



yaklasik olarak H1- H3 araligina, hemik 6zellige sahip turba H4 - H6 araligina ve saprik
Ozellige sahip turba da H7 - H10 araligina karsilik gelmektedir [6].

Turba zeminler, kiil igeriklerine gore ASTM D2974° de [7] asagidaki seckilde
smiflandirilmigtir. %5'ten az kiil igerigine sahip turba zeminler diisiik, %5 ila %15
araliginda kiil igerigi olanlar orta ve %15'ten fazla kiil igeren turba zeminler de yiiksek
kil igerigine sahip turba zeminler olarak adlandirilmistir. Wiist vd. Tablo 1.2.°de
aciklandigr gibi turba zemin i¢in organik madde igerigi ve kiil icerigi ylizdelerine gore

daha detayli bir siniflama sistemi olusturmustur.

Tablo 1. 2. Turba zeminlerin kiil igerigi ve organik madde icerigine gore

smiflandiriimasi [8]

A Organik Madde Lo o
Zemin Tiiri fgerigi (%) Kiil I¢cerigi (%)
Organik madde
igeren mineralli 0-20 80-100
zemin
Organik madde
bakimindan zengin 20-35 65-80
zemin
Camur 35-45 55-65
Kiil igerigi ¢ok ) )
yiiksek turba 45-60 40-55
Kiil igerigi yiiksek ) )
turba 60-75 25-40
Orta derecede kiil 7585 15-95
icerigine sahip turba
Diistik kil icerigine 85-95 5-15
sahip turba
Cok diistik kiil 95-100 0-5
igerigine sahip turba

1.4. Kayseri Turba Zeminleri ve Genel Ozellikleri



Ulkemizdeki turba zemin olusumlarmin bir boliimii Kayseri ilimizde bulunmaktadir.
Kayseri ilinde; Kayseri 1li Melikgazi Ilgesi Anbar Mevkii sinirlar igerisinde yer alan
Kayseri Serbest Bolgesi’nin (KAYSER) tamaminda ve Kayseri 1. Organize Sanayi
Bolgesi’nin Serbest Bolge” ye komsu olan bolgelerinde turba zeminler mevcuttur. Bu

alanlarda 6zellikle sanayi tesisleri turba zemin tizerinde insa edilmektedir.

Kayseri ilinin batisinda bulunan turba sahasinda 1969 senesinde MTA Genel Miidiirliigii
ile Otto-Gold firmasi tarafindan yapilan ¢alismalarda turba sahasinin genisligi yaklasik
olarak 25 km? olarak Slciilmiistiir. Ulkemizdeki en biiyiik turba olusumu bu alandadir.
Sondajlarda, 0—10 metre derinlikleri arasinda karsilasilan turba zeminler st seri, 20-160

metre derinlikleri arasinda yer alan turba zeminler de alt seri olarak adlandirilmistir [3].

Kayseri Serbest Bolgesi’nde (KAYSER) ana kayanin 120 m derinlikte oldugu ve bunun
tizerinde kalin turba tabakalarimin bulundugu bilinmektedir. Yeralt1 su seviyesi zemin

yiizeyine oldukga yakindir [9].

Yakin zamana kadar sazlik olan bdlge, Devlet Su Isleri (DSI)’nin agmis oldugu kanallar
ile kurutulmustur. Bolgedeki genel zemin profili iistte yer alan ve kalinligi 6.0 m — 8.0
m’ye kadar ulagsan Turba (Pt) ya da Organik Zemin (OR) tabakasi1 devaminda Silt ve Kil
serileri igeren Aliivyon tabakalardan olusmaktadir. Derinlik boyunca Aliivyon tabakalari

arasinda Turba tabakalar ile bant seklinde de karsilasilmaktadir [10].

Ulusay vd. [8], Kayseri Serbest Bolgesi ve 1. Organize Sanayi Bolgesi’ndeki Turba
zeminlerin endeks ve miihendislik 6zelliklerini aragtirmislardir. Caligsmalar1 kapsaminda
2 adet sondaj kuyusu ve 2 adet de arastirma ¢ukuru agmislardir. Arastirma ¢ukurlarini 2.3
metre derinliginde kazmislar ve agmis olduklar1 ilk arastirma ¢ukurunda turbayir 0.7 m
derinlikte, ikinci arastirma ¢ukurunda ise ylizeyde gézlemislerdir. Arastirma ¢ukurlarinin
tist bolgelerinde lif-Kil-silt iceren turba zeminin yani sira yer yer yaprak kalintilart ve lif
iceren, el ile sikilmasi kolay turba zemin ile karsilagmislardir. Bu nedenle zemini, lifli
turba olarak siniflandirmiglardir. Kayseri Organize Sanayi Bolgesi’nde agmis olduklari
sondajda zemin yiizeyinden 3.5 m derinlige kadar kil, silt ve turba karigimi1 ve 6 ile 6.5 m
arasinda turba-kil tabakasinin oldugunu belirtmislerdir. Kayseri Serbest Bolgesi’nde
acmis olduklar1 sondajda ise turbanin 1 ile 7 m arasinda oldugunu, altinda siltli bir kil
tabakasinin bulundugunu belirtmislerdir. Bu alanlarda sirasi ile yer alt1 su seviyelerine

1.5 ve 1.9 m derinliklerde rastlamiglardir. Turba zemin tabakalarinda yapilan Standart



Penetrasyon Deneylerinde (SPT), SPT darbe sayisi degerleri N3p = 1-4 arasinda elde

edilmistir.

Kayseri ili turba zeminleri sig derinliklerde lifli olup derinlik arttikca amorf hale
gelmektedir. [8]. Arastirmacilar genellikle Kayseri Bolgesi turba zemininin Von Post
siiflama sistemine gore H3-H4 ve ASTM D4427 standardina gore ise hemik sinifinda
oldugunu belirtmislerdir [3].



2.BOLUM

LITERATUR TARAMASI

2.1. Turba Zeminler Uzerine Literatiir Taramasi

Literatiirde; turba zeminlerin yaygin olarak bulundugu iilkelerde, bu zeminlerin fiziksel
Ozelliklerinin tanimlanmasi1 ve smiflandirilmasi, mukavemet ve sikisabilirlik
davraniglarinin incelenmesi ve turba zeminlerin iyilestirilmesi konularinda yapilmis ¢ok
sayida calisma bulunmaktadir [2]. Bu tez calismasi kapsaminda, ¢ogunlukla, turba
zeminlerin birincil konsolidasyon ve ikincil sikisma davranisina ait calismalar

incelenmistir.

Samson ve La Rochelle [11], Fox ve Edil [12], Mesri vd. [13], Ajlouni [14] ve Gofar [15]
yaptiklari ¢alismalarin sonucunda; turba zeminlerde, birincil konsolidasyon siiresinin kisa
oldugunu ve turba zeminlerin oturma davranigini ortaya koyabilmek i¢in ikincil sikisma

davraniglarinin daha ayrintili ele alinmasi gerektigini belirtmislerdir.

Gofar [15] ve Robinson [16], turba zeminlerde, diger zemin tiirlerinden farkli olarak,
birincil ve ikincil konsolidasyon siire¢lerinin e-log p (bosluk oran1 — logaritmik eksende
yiik) grafiklerinde birbirlerinden net bir sekilde ayrilamadigini s6ylemislerdir. Robinson
[16], yapmis oldugu konsolidasyon deneylerinde bosluk suyu basinglarint 6lgmiis ve
bosluk suyu basinct degerlerinin okuma — log zaman egrisinin kirilma noktasinda okunan

zamandan daha 6nce sonlimlendigini bulmustur [2].

Fox ve Edil [12], sicakligin ve diisey efektif gerilmenin Middleton (Wisconsin, ABD)
turbalarinin ikincil sikisma davranisina etkilerini arazi ve laboratuvar deneyleri ile
arastirmigtir. Middleton turbalarimin baslangi¢ su igerigi, kiil icerigi ve bosluk orani
belirlenmis ve Von Post sistemine gore H4 olarak siiflandirilmistir. Alinan numuneye

klasik 6dometrede 44 kpa degerinde bir normal gerilmeyi 1,5 yil boyunca uygulayarak;
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numunenin sikisma davranmisint Olgmiislerdir. Arastirmacilar, bosluk suyu basinci
Olctimlerinden aldiklar1 sonuglara gore birincil konsolidasyonun 1 dk’dan daha az siirede
tamamlandigini ve ikincil sikisma indisinin zamanla arttigin1 belirtmislerdir. 24 saatlik
konsolidasyon deneyinden elde edilen ikincil sikisma degerinin kullanilmasiyla
hesaplanan oturma miktarlarinin gercekte meydana gelebilecek oturmadan daha diisiik

olarak elde edilecegini sdylemislerdir [2].

Mesri ve Godlewski [17], zeminlerin farkli basing yiikleri altinda belirlenen birincil
konsolidasyon ve ikincil sikisma katsayilari (ca/Cc) arasindaki iliskinin dogrusal oldugunu
belirtip turba zeminlerin ikincil sikisma degerinin belirlenmesinde bu iliskiden
yararlanmiglardir. Arastirmacilar, sikisma katsayist (cc)’yi e-log-p egrisi lizerinde her
gerilme aralig1 icin bu egrinin egiminden hesaplamislardir. Ikincil sikisma katsayisini ise
e-log-t (bosluk orani — logaritmik eksende zaman) egrilerinden, birincil sikigsma
katsayisini belirledikleri yiik araliginda birincil oturmanin tamamlanma zamanindan

sonraki kisimda, kalan egrinin egimini kullanarak belirlemislerdir.

Middleton turbalarinin ikincil oturma davranisini degerlendirmek icin konsolidasyon
deneyleri yapan Mesri vd. [13], turbanin birincil konsolidasyon stiresinin kisa oldugunu
ve bu sebeple yapinin insasinin bitiminden hemen sonra ikincil konsolidasyonun varligina
dikkat ¢ekmislerdir. Bu arastirmacilar, turba zeminlerde yapilacak ingaatlarin glivenligi
acisindan, turbalarin ikincil konsolidasyon deger ve parametrelerinin dogru bulunmasinin

Oonemini vurgulamislardir [2].

Ajlouni [14], Casagrande’nin 6nermis oldugu ampirik yaklasim ile turba zeminlerde
belirledigi birincil konsolidasyonun tamamlanma siiresinin asir1 bosluk suyu basinci
olgiimlerinden buldugu zaman ile hemen hemen aymi oldugunu belirtmistir. ikincil
stkigma davraniginin zamana gore degisiminin ca/Cc ve bosluk oran1 — logaritmik eksende
basing (e-log p) grafigi iliskisinin ortalamasindan belirlenebilecegini saptamistir.
Aragtirmaci ayrica, turba zeminlerin baslangi¢ su igeriginin (wo) 100°e boliinmesi ile

birincil sikigma indisi (cc) degerinin tahmin edilebilecegini de belirtmistir [2].

Mohamad vd. [5], Kuzey Borneo bolgesinde bulunan ve saprik dzellik gosteren Klias
yarim adasindaki turba zeminin miihendislik 6zelliklerini ve sikisabilirlik davranisini
arastirmiglardir. Arastirmacilar 6rnekleme siirecini iki boliime ayirarak orselenmis ve

orselenmemis numuneler almislardir. Zemin yilizeyinin 1 m altinda bulunan turba
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profilinin genel olarak lifsiz ve ¢ok yumusak oldugunu belirtmislerdir. Sikisabilirlik
davranigini gézlemlemek amaciyla tek boyutlu 6dometre deneyi yapmislardir. Deneyde
kullanilmis olan numune boyutu yaklasik 20 mm kalinliginda ve 50 mm capindadir.
Konsolidasyon deneyinde 2, 6.25, 12.5, 25, 50, 100 ve 200 kPa seklinde degisen yiik
kademeleri uygulamiglardir. Her yiik artis1 i¢in numune, genel olarak 24 saat i¢inde
birincil konsolidasyona ulagsmistir. Deney sonucunda konsolidasyon katsayisini (cv)
belirlemek i¢in Casagrande yontemini kullanmiglardir. En yiiksek cy degerinin, en diisiik
yiikleme olan 2 kPa degerine karsilik geldigini bildirmislerdir. Yapilan caligmalar ile

zeminin 6n konsolide oldugunu séylemislerdir.

Ali vd. [18], iyilestirilmis turba zeminin miihendislik 6zelliklerini ve sikigma davranisini
incelemek icin arastirmalar yapmustir. Orselenmemis turba zemin 6rneklerinin elde
edilebilmesi icin 300 mm yiikseklikte ve 300 mm c¢apta blok ornekleyiciler
kullanmislardir. Odometre deneylerinde her bir zemin numunesinin yiiklemesi, 1'lik bir
yiik artis oran1 ve 7 giinliik bir yiik artis siiresi ile gergeklestirilmistir. Orselenmemis ve
stabilize turba numuneler i¢in konsolidasyon katsayisinin karekdk zaman yontemi ile
logaritma zaman yontemine gore daha dogru sekilde tahmin edebilecegini sdylemislerdir.
Stabilize turba numunesinde, 6rselenmemis turba numunesine kiyasla ikincil ve tli¢giinciil

stkisma oranlarimin 6nemli 6lgiide azaldig1 goriilmiistiir.

Reddy vd. [19], tek boyutlu artimli yiikkleme deneyleri yaparak, Jadavpur ve Howrah
organik kilinin birincil ve ikincil konsolidasyon davranigimi arastirmistir. Calismada
kullanilacak olan organik zemin 6rneklerinden biri Jadavpur' dan digeri de Howrah’ tan
alinmistir. Jadavpur’dan Howrah’a dogru organik igerigin artmasiyla birlikte Atterberg
limitlerinin yani sira plastisite indisinin arttig1 ve 6zgiil agirligin azaldigr goriilmiistiir.
Howrah organik kilinin daha fazla organik igerige sahip olmasi nedeni ile, Jadavpur

organik kiline gore daha fazla sikigabilir oldugu gézlenmistir.

Reddy vd. [19], fazla bosluk suyu basincinin tamamen soniimlenmesi ile, birincil
konsolidasyonun sona erdigini ve bu noktanin birincil ve ikincil konsolidasyon
asamalarini ayirdigini belirtmislerdir. Calismada bosluk suyu basincini 6l¢gmedikleri i¢in,
birincil konsolidasyon stiresini (eop) belirlemek adina Casagrande' nin logaritma zaman
yontemini kullanmiglardir. Yapilan deneyler sonucunda, Howrah organik kili i¢in toplam

oturma miktarinin Jadavpur organik kilinden daha yiiksek oldugunu goézlemislerdir.
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Arastirmacilar, genellikle, yiiksek cc degerlerinin, yiiksek ikincil sikisma indisini
gosterdigini belirtmislerdir. Jadavpur ve Howrah organik kil zeminleri igin ca/Cc degerleri,
sirastyla, 0.038 ve 0.051 olarak elde edilmistir. Yiikleme siiresinin artmasinin birincil ve
ikincil konsolidasyon davranist Tlzerindeki etkisinin ihmal edilebilir oldugunu

belirtmislerdir.

Ulusay vd. [8], Kayseri ili turba zeminleri ile ilgili ¢alismalar yapmis, turba zeminin s13
derinliklerde lifli oldugunu ve yaklasik 8 m derinlige dogru amorf hale geldigini
belirtmislerdir. Sanayilesmenin hizla devam ettigi bu bolgelerde, yapilarin duvarlarinda
bazi ¢atlaklar ve agir metal ¢ergeveli yapilarin altindaki zeminde de konsolidasyona bagl

deformasyonlar gozlemlemislerdir.

Konsolidasyon deneylerini, 10 ile 1600 kPa arasinda degisen farkli basing kademelerinde
gerceklestirmislerdir. Calismalarinda logaritma-zaman egrisine nazaran karekdk-zaman
egrisinin en uygunu oldugunu diislinerek bu yontemi kullanmislardir. Farkli yiikleme
seviyelerine ve ca/cc degerlerine gore ¢izilen grafiklerden, ca/Cc degerlerinin yaklasik 10
kPa' lik bir basing seviyesi i¢in 0,09'a kadar arttigini, tiim numunelerde 50 kPa' dan daha
biiyilik basinglar i¢in ise 0,03 ile 0,01 arasinda degistigini belirtmislerdir. Aragtirmacilar
caligmada elde edilen ca/Cc degerlerinin Malezya'nin tropikal turba zeminlerine ait

degerlere yakin oldugunu bildirmislerdir.

Mesri ve Ajlouni [20], Middleton ve James Bay boélgelerinden aldiklar1 6rselenmemis
blok numuneleri kullanarak, lifli turbalarin gegirgenligi, sikisabilirligi ve kayma
mukavemetini degerlendirmislerdir. Arastirmacilar, lifli turbalarin sikisma indisinin (cc),
yumusak kil ve silt numunelere gore 5 ila 20 kat kadar daha yiiksek oldugunu
belirtmiglerdir. Orselenmemis numune alamama ve laboratuvar deney sonuglarmin
olmadig1 durumlarda, lifli turba zeminlerin dogal su igeriginden yararlanilarak sikigsma

indisinin cc=wo/100 bagintisi ile tahmin edilebilecegini bildirmislerdir.

Arastirmacilar, turba zeminlerin ikincil sikisma davranisinin tamamen ca/Cc sikisabilirlik
yasasi tarafindan idare edildigini sdylemislerdir. Herhangi bir zemin i¢in, ikincil sikigma
indisinin ve sikisma katsayisinin, sirasi ile ca = Ae/Alog t (bosluk orani — logaritma zaman
egrisinin egimi) ve cc= Ae/Alog p (bosluk oran1 — logaritmik eksende basing egrisinin
egimi) denklemleri kullanilarak elde edilmesi gerektigini belirtmislerdir. Aragtirmacilar,

lifli turba zeminlerin en yiiksek ca/Cc degerlerine sahip oldugunu, graniiler malzemelerde
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iIse Ca/Cc degerlerinin en diisikk oldugunu bildirmislerdir. Turba zeminlerde birincil
konsolidasyon siiresi (tp) ¢ok kisa oldugundan ikincil sikismanin turba zeminler i¢in ¢cok

daha 6nemli oldugunu vurgulamislardir.

Gofar ve Sutejo [21], lifli turba zeminlerde sikismasinin birincil konsolidasyon, ikincil
stkigma ve {igiinciil sikisma olmak tizere {ic asamada gerceklestigini belirtmistir. 151.4
mm i¢ ¢apa ve 50 mm yiikseklige sahip Rowe konsolidasyon hiicresinde 25, 50, 100 ve
200 kPa'lik basing kademelerinde konsolidasyon deneyleri yapmislardir. Robinson
(2003) [22] tarafindan Onerilen yontem ile Rowe konsolidasyon deneylerinden elde
edilen, sikisma-zaman ve asirt bosluk suyu basinci egrilerini kullanarak ikincil
konsolidasyonun baglangi¢ zamanini (tp)’ yi belirlemek istemislerdir. Sikigsma-zaman
egrisinde birincil konsolidasyonun bittigi ve ikincil sikismanin basladig1 varsayilan bir
biikiilme noktast net bir sekilde goriilemediginden geleneksel yonteme gore
degerlendirme yapamamislardir. Deneyler sonucunda, konsolidasyon basinci ne kadar
yiiksek olursa, fazla bosluk suyu basincinin o kadar hizli soniimlendigi ve birincil

konsolidasyon i¢in gereken siirenin de o kadar kisaldig1 ortaya konmustur.

Long ve Boylan [23], turba zeminlerde yapilan deneylerde numene kalinligi, numune
kalitesi, numune ylikleme hiz1 gibi konularin deney sonuclarina etkisini incelemek i¢in
Irlanda’da on, Hollanda’da iki ve Norve¢’te de iki farkli bolgede yer alan turba
zeminlerden numune almiglardir. Bes turba sahasinda da tam 6lgekli yiikleme deneyleri
yaparak yerinde oturma kayitlar1 elde etmislerdir. Konsolidasyon deneyinde ii¢ farkl
deney tiirii kullanmiglardir. Deneylerin ¢ogu, 24 saatlik artimli yiikkleme deneyleri olup
uygulanan yiikiin onceki yiikke oranmi genellikle iki olarak se¢mislerdir. Deney
sonuglarinin, 6zellikle blok numuneler i¢in, Mesri ve Ajlouni (2007) [20] tarafindan
onerilen cc = Wo/100 iligkisi ile uyumlu oldugunu belirtmislerdir. ca/Cc degerini ortalama
0.072 olarak elde etmislerdir. Konsolidasyon katsayisi (cv)' yi belirlemek i¢in Taylor’un

karekok zaman yontemini kullanmiglardir.

Waruwu vd. [24], konsolidasyon deney aleti ile bir dizi ylikleme deneyi yapmuistir.
Ayrica; laboratuvarda kiiglik 6lgekli bir model dolgu zemin ile turba zeminlerin
sikigabilirligini belirlemeyi amaglamislardir. Birincil ve ikincil konsolidasyon ile ti¢iinciil
sikismanin siir degerlerini elde etmek i¢cin numune 34 giin boyunca siirekli olarak 25

kPa basinca maruz birakilmistir.
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Uzun siireli  yaptiklari  deneyin  sonuglarinda, turba numunesinin birincil
konsolidasyonunu yaklasik 5 dakika i¢inde tamamladigini ve yaklasik 253 saat boyunca
ikincil konsolidasyonun gergeklestigini, hemen ardindan {igiinciil sikistirmanin
olustugunu bildirmislerdir. Bir haftalik yiik artig siiresi kullanarak turba zeminin
sikigabilirligine baktiklarinda, 24 saatlik deneylere gore daha fazla sikisma olustugunu
gormiislerdir. Turbanin uzun vadeli sikisabilirliginin de ikincil konsolidasyonunun baskin
oldugunu sdyleyen Waruwu vd. [24], zeminin sikisma indisi (cc) degerini, haftalik yiik
artis siiresi kullanarak yapilan deney sonucunda 24 saatlik deneylere gore daha yiiksek

elde etmislerdir.

Ozcan vd. [25], Kayseri ili Ambarkdy Mevki’nde, iki biiyiik sanayi yerlesiminin (Kayseri
1. Organize Sanayi Bolgesi ve Kayseri Serbest Bolgesi) bulundugu bolgelerde calisma
yapmiglardir. Calismada turba zeminlerin o6zelliklerinin yerinde arastirilmasi igin
sondajlar ve muayene ¢ukurlar1 agilmis, sismik etiitler yapilmis ve turba zemin iizerine
insa edilmis beton platformdan uzun siireli arazi okumalar1 alinarak platformun oturmasi
izlenmistir. Aragtirmanin ikinci asamasinda, sahadan toplanan turba 6rneklerinin endeks
ve sikisma Ozellikleri laboratuvarda belirlenmistir. Turba zeminlerin dogal su igeriginin
derinlikle birlikte artma egiliminde oldugunu ve %72 ile %376 arasinda degistigini ayrica
likit limit degerlerinin genel olarak dogal su i¢eriginden daha diisiik oldugunu ve %104
ile %205 arasinda degistigini belirlemislerdir. Sikisabilirlik 6zelliklerini belirlemek i¢in
14 adet 6rselenmemis turba ve 2 adet 6rselenmemis siltli kil numunesi lizerinde 3-1900
kPa arasinda degisen farkli basin¢ kademelerinde tek boyutlu konsolidasyon deneyleri
yapmislardir. Turba zeminin ikincil sikismasini tahmin etmek ve uzun siireli oturma
davranigin1  izlemek icin, sondaj ¢alismalar1 sirasinda alinmis Orselenmemis
numunelerden biri, 24 kPa konsolidasyon basinci altinda 8 giin boyunca konsolide
edilmistir. Diger tim numuneler ise yukarda belirtilen basing kademeleri altinda deneye

tabi tutulmus olup deney siiresi de 48 saattir.

Li X, Fu Y vd. [26], birincil ve ikincil konsolidasyon 6zelliklerini belirlemek i¢in Cin’in
Kunming sehrinden 6rselenmemis turba zemin numuneleri almis ve numuneler tizerinde
bir dizi geleneksel konsolidasyon deneyi ile 60 giinliik uzun siireli konsolidasyon deneyi
gerceklestirmislerdir. Birincil konsolidasyon siiresi (eop) ve ikincil konsolidasyon
katsayisini (ca) Casagrande yontemi ile elde etmislerdir. Konsolidasyon basinci 25 kpa

oldugunda, birincil konsolidasyonun tamamlanma siiresinin en kisa oldugunu ve 25-200



16

kPa araliginda, konsolidasyon basincinin artmastyla birlikte birincil konsolidasyonun
tamamlanma siiresinin de kademeli olarak arttigin1 belirtmislerdir. 200 kPa' dan biiyiik
yiiklemelerde, birincil konsolidasyonun tamamlanma siiresinin artmadigi veya ¢ok az

azaldig1 gbzlemlenmis ve nedeninin de zeminin yapisal yenilmesi oldugu bildirilmistir.
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17

Konsolidasyon Parametreleri

Numunelerin
Kaynak Zemin Tiirii Lokasyon Zemin Ozellikleri | Turba Zemin Yapilari Alindig1 , Numune .
Derinlikler Orselenmesi
(m) m, (m?/MN) C oy (m/y1l) Ca Ci/C
. . OMIi=%60,2
Dho""'fga‘ée Edil, Turba CFSSr?td“ 20| G194 Li=%20 | sapri ; 1,68-4,10 ; 0,04-0,13 -
Y, ¥b=10,2 w=%240
Dhowian ve Edil OM1=%80,5 .
' Turba Portage, ABD Gs=1,72 LI=%31 hemik - 4,70-2,90 - 0,17-0,18 0,028-0,062
1980 B o Numuneler
¥b=9,6 w=%600 ¢
amorf graniiler Orselenmemis
turbadan, lifli - Numune
. turbaya
. . OMI=%85 Gs=1,68 degismekte
Dhowian ve Edil, Turba Waupacd | "y iois0yb=9.6 | fibrik - 1,68-4,10 - 004-013 .
1980 County, ABD -
w=%460
. . . OMI=%88 Gs=1,41
Dhow‘fgg‘ée Edil, Turba M'idéeé"”' Li=%64 yb=0,1 | fibrik ; 1,68-4,10 ; 0,04-0,13 -
w=%510
OMI=%90-95
Mesri ve Ajlouni, Middleton, GS=1,53-1,65 ) ) ) )
2007 Turba ABD W=%510-850 1881 0,053
e0=8,3-14,2
lifli turba 2,50 Orselenmemis
Numune
OMI=%96
Mesri ve Ajlouni, James Bay, GS=1,50-1,64 ) ) } )
2007 Turba Kanada W=961000-1340 08-21 0,06

€0=18,0-23,5
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Konsolidasyon Parametreleri

Numunelerin
N, N S, . Alindig: Numune
Kaynak Zemin Tiirii Lokasyon Zemin Ozellikleri | Turba Zemin Yapilar Derinlikler Orselenmesi
(m) my (m%MN) C. ¢y (m/y1l) Ca C./C.
HD-H4 OMI=%97 ¢ok yiiksek organik ve
Gofar ve Li=%90 GS=1,47 PSS AP Orselenmemis
Sutejo,2007 Turba Malezya yb=10.02 W=%608 11f1<;er1gt13;3b;ah1p 1ifli - Numune - 3,15 3,259-5,689 | 0,0102-0,0304 -
e0=9
KIL - Cc—bosluk
oranina karst
etkin dikey w=%32-74 e0=0,53— - N .
Suneel vd., 2008 | gerilme egrisi, | Giney Kore | 2,10 LL=%22-79 ora 12 yilek 2,0-60 Orselenmemis - 031,23 0,04-0,15 0,025~
Ca— c-log t 1p=9620-47 plastisiteli ki Numune 0,10
egrisinin dogrusal
egimi
HD=H3-H7
g )
ONII)I:9A)O2_ 21’3? 858 Turbalar s1g derinlikte
Ulusay vd. 2010 Turba Kayseri 14335626 e oo+ | opogs | Orselenmemis | o c o oo 049695 05233~ 0.00025- | 4 539,01
yvd., 4 w=%105-559 & ' ' Numune ' ’ 2,42128 7,0957 0,02558 e
£0=2.19-4,68 uzadik¢a zrnorf hale
LL=147,5-320 genr:
PL=NP
HD=H4
OMI=%88,61 —
99,06 L1=90,25 — Orselenmis ve
. Klang, 90,49 Gs=1,226 — o = . 50,953-
Ali vd., 2010 Turba Malezya 1,481 yb=10,35 — lifli turba 1 Orselenmemis 0,079-7,807 3,928- 0,309 12.176 0,003-0,021

10,4 w=%572,97 —
690,97 €0=7,999 —
9,646

Numune
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Kaynak

Zemin Tiirii

Lokasyon

Zemin Ozellikleri

Turba Zemin Yapilar

Numunelerin
Alindig:
Derinlikler

(m)

Numune
Orselenmesi

Konsolidasyon Parametreleri

m, (m*MN)

Ce

Cy (m?/y1l)

Ca

C./C.

Long ve Boylan,
2013

Turba

irlanda

HD=H4-H7
OMi=%94,4-98,3
Gs=1,2-15
W=%320,7-1721
€0=4,78-26,28

Long ve Boylan,
2013

Turba

Hollonda

HD=H5,5-H6,5
OMi=%39-85
Gs=1,5-2 W=%293-
835 e0=5,59-12,7

Long ve Boylan,
2013

Turba

Norveg

HD=H3 Gs=1,5
w=%722-1100
€0=10,74-11,4

lifli turba

0,24-6,2

1,27-4,78

2,2-4,75

Orselenmemis
Numune

1,85-18,19

0,15-8

0,127-0,893

0,049-0,088

2,63-6,85

2,5-13

6,11-6,60

3-165

Reddy vd., 2014

Inorganik Kil

Jadavpur,
Hindistan

OMi=%10-14
Gs=2,35-2,5
yd=10,1- 10,3
w=%60-67 e0=1,42-
1,44 LL=%55-58
PI1=%32-35

yiiksek plastisiteli (CH)
inorganik kil

3,50

Reddy vd., 2014

Organik Kil

Howrah
Meydani,
Hindistan

OMi=%23-28
Gs=2,1-2,24 yd=6,8-
7,5 w=%85-90
€0=2,02-2,04
LL=%60-65
P1=%39-42

yiiksek plastisiteli (OC)
organik kil

5,00

Orselenmis ve
Orselenmemis
Numune

0,62-0,65

0,03-0,035

0,038

0,85-0,91

0,04-0,05

0,051
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Numunelerin Konsolidasyon Parametreleri
o g R S, . . Alindig: Numune
Kaynak Zemin Tiirii Lokasyon Zemin Ozellikleri | Turba Zemin Yapilan Derinlikler Orselenmesi
(m) my (m%MN) C. ¢y (m?/yil) Ca C./C.
HD=H5
OMi=%83,01
. Li=61,42 Gs=1,36 : Orselenmemis
Johari vd., 2016 Turba Malezya yb=10,75 0,3-1,2 Numune 16,594 —0,887 2,68 10,305 -0,482
W=9640,09 £0=8,36
LL=%322
HD=H5 hemik, lifli turba
OMI=%51,43-53,2
Li=11,51-37,82
. Gs=1,28-1,33 Orselenmis
Johari vd., 2016 Turba Malezya yb=10,10 - 10,41 0,3-1,2 Numune 5,589 0,361 1,88-2,40 17,379 -0,696
w=%389,48-401,2
€0=5,39-5,74
LL=%305-325
OMI=9699 LI=35 | o ik il igerigin Orselenmeni
Waruvu vd.,2016 Turba Endonezya | Gs=1,34 yb=10,75 i e Ao cHmeTs 5611-6299 | 0,5256-13,14
_ _ sahip lifli turba Numune
w=%971 e0=11
Basheer Gs=2,65 w=%33 Orselenmis
Garaushi. 2017 e0=1,59 LL=%59-61 Yumusak 0,0031-0,0056
! PL=%29-31 PI=%30 Numune
Hafif Kumlu, . S
Siltli Kil KKTC hafif kumlu, siltli kil 2
G5=2,65 w=%33 Orselenmis ve
Basheer €0=0,56-0,66 ) )
Garaushi, 2017 LL=9659-61 Slh‘jﬁ;‘al;‘e“ 0.11-0.12 0,0010-0,0034
PL=%29-31 PI=%30
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Tablo 2. 1. Literatiir ¢alismalart ve bu ¢aligmalarda elde edilen sonuglar (devami)

Numunelerin Konsolidasyon Parametreleri
. Loes L . Alndig: Numune
Kaynak Zemin Tiirii Lokasyon Zemin Ozellikleri | Turba Zemin Yapilan Derinlikler Orselenmesi
(m) m, (m?MN) C. ¢y (m?/y1l) Ca C./C.
HD=H3-H4,H7 .. P
Oubraise | et
. S . Gs=1,48-2,11yb=9- S E Orselenmemis ) . ’
Ozcan vd.,2020 | Turba ve Siltli Kil Kayseri 12,6 W=0672-376 . (}e:1r1n111§ arttikgal 1,5-7 Numune 0,0039-9,9498 0-7,3034 0-0,14 0,0494
€0=4-7 LL=%104- agilmis ince liflerle
daha amorf halde
205
OMi=%49,4
LiX, FuY . . Gs=2,18w=%158,2 Orselenmenmis
vd. 2021 Turba Kunming, Cin €0=3,68 LL=77.6 turba 7,0-9,0 Numune 0,7-2 0,04-0,12 0,052
PL=48 PI= 29,6
HD=H4
OMi=%30,26
LL=%174
. Kayseri, PL=9%143,53 Orselenmemis
Dogansoy, 2023 Turba Tiirkiye P1=0630,47 Gs=179 turba 1,20-2,00 Numune 0,37019-8,46278 0,0157-0,26908 | 0,044
yb=10,43
w=%337,87 e0=
6.513-4.018

HD=Hiimifikasyon Derecesi OMi=Organik Madde Igerigi Li=Lif Icerigi Gs=Ozgiil Agirlik yb=Toplam Birim Hacim Agirlik (kN/m3) yd=Kuru Birim Hacim Agirlik (kN/m3) w=Su Icerigi €0=Baslangi¢ Bosluk
Orani LL=Likit Limit PL=Plastik Limit (NP=NanPlastik) Ip= Plastisite indisi OCR=As1ir1 Konsolidasyon Orani
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Konsolidasyon Deney

Basing

. Konsolidasyon Kademelerinin On
Sayis1
Kaynak y KonSOIé?ii?l/:lg Deney Deneyi Basing | Belirlenmesinde Goz | konsolidasyon Bolggl::nScl:yu ]Z;)lﬂ:rl:ls:l};z g?lsel::lcll
Normal Uzun Kademeleri (kpa) Oniine Alinan Basinci ¢
Siireli Siireli Kriterler
. ., | bir dizi basit sabit halkali | numunelerin her basing
Dhowian ve Edil, 8 . .
1980 (fixed-ring) artisinda 20 giin boyunca
konsolidasyon testi sikismasina izin verildi
numunelerin her basing
artiginda 20 giin boyunca
Dhowian ve Edil, sikismasina izin verildi.
1980 1 Tki numune icin, son
basing artig1 (200 ila 400 25-400 kpa i i * i
kPa) 300 giin birakildi
Dhowian ve Edil,
1980 bir dizi basit sabit halkali | numunelerin her basing
(fixed-ring) artiginda 20 giin boyunca
Dhowian ve Edil, konsolidasyon testi sikismasina izin verildi
1980
o’v=c’p yakininda
Mesri ve Ajlouni, ve c’v=3,2 ¢’p
— +
2007 sikistirma 30-43 kpa
i i i araliginda i i
Mesri ve Ajlouni, ) 5-9 kpa

2007
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Konsolidasyon Deney Sayisi

Konsolidasyon Deneyi

Basing Kademelerinin

Kaynak Konsoll(.j.asyoq Deney Basin¢ Kademeleri Belirlenmesinde Goz Oniine On konsolidasyon Bosluk Suyu Bo Sl}.lk §u').7u ]§as1nc.1
Siireleri . Basinci Basinci Ol¢iimiiniin Onemi
Normal Siireli | Uzun Siireli (kpa) Alman Kriterler
Rowe hiicresi ile bosluk suyu
Her numune, 25, 50, 100 basinci Olgimlii test, lifli
ve 200 kPa'lik turbanin uzun vadeli sikistirma
Gofar ve . konsolidasyon davraniginin biiyiik
Sutejo,2007 Uzun sureli + +

basinglarina veya birlik
yiik artig oranina (LIR)
tabi tutuldu.

deformasyonunun ve daha iyi
degerlendirilmesinin
gozlemlenmesine olanak
sagladigi i¢in avantajhidir.

Suneel vd., 2008

bir dizi artimli
yiikleme 3
O6dometre testi

Uzun siireli deneyler sabit bir
yiik altinda 70 giin tutuldu

Normal stireli = 2-1500
kpa Uzun sireli—78
kpa (OC, yerinde
durumu igin),
Uzun sureli—380
kpa,680 kpa (NC, 2 ¢’'p
ve 3.8 ¢'p kati)

Uzun siirelide, hem (OC) hem
de (NC) durumlarda farkli
sabit efektif gerilmelerde
ikincil sikistirma davranigini
karakterize etmek

»180-190 kpa

Ulusay vd.,2010

24 saat

10-1600 kpa

Alivd,, 2010 . - Her yiikleme ve bosaltma 12,5-1600 kpa - 255 ; ;
asamalan yaklagik 7 giin
Eop degeri, akma gerilmesi
yakinlarinda gok hizli bir
sekilde gerceklesir ve daha
Long ve Boylan, : biiyiik gerilmeler i¢in 6nemli }
2013 Cogu test, 24 5-80 kpa olabilir (Ajlouni). Bu iki kosul 5-55 kpa
saatlik art:mll ayr1 ele alinmalidir. Yaklasik
yiikleme (IL) - Her bir yiikleme 24 saat 20 kPa (pvy" c1va1:1nd_a) ve 80 - -
sdometre kPa (pvy' ¢ok &tesinde)
Long ;gll?éoylan, testleriydi. i i 10,5-48 kpa

Long ve Boylan,
2013

8-20 kpa
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Konsolidasyon Deneyi

Basin¢g Kademelerinin

Konsolidasyon Deney Sayisi : I - .
Kaynak Konsolé?iii);:lg ey Basing Kademeleri Belirlenmesinde G6z Oniine On k‘;;;;i:g:lsyon Bo%l::inscl:yu ]:;)lil:ll;::zﬁ g?lsel::,?
Normal Siireli | Uzun Siireli (kpa) Alman Kriterler
Yeniden hazirlanan
numunelerde, alan efektif agirt
Reddy vd., 2014 yik baflncml tSImYl.l.l.ile tmek 95-103 kpa Fazla bosluk basmeinin
amag anmistr. X uxieme tamamen dagilmasi, birincil
- —25-1600 kpa stiresinin konsolidasyon -
—Her bir yiikleme 24 saat ve e . konsolidasyonun (eop) sona
. .. | —50,100,400 kpa 72 saat parametreleri tizerindeki e 2
18 2 72 saat —Uzun siireli e N - erdigini gosterir ve bu nokta
. . — 15 giinliik testte 800 etkisini incelemek ve ayni b S
Yiikleme 15 giin kpa 7amanda bu incelemede birincil ve ikincil
P L konsolidasyon asamalarin
kullanilan zeminlerin ayirir
Reddy vd., 2014 siinme(creep) davranigmi 110-120 kpa yirir.
anlamak igin iki tip uzun
stireli deney yapilmstir.
Johari vd., 2016
(6rselenmemis - 13 kpa
numune)
Johari vd., 2016 — .
(0rselenmis On yUkle..nlljelr?qlg S0 kpa 23-26 kpa
numune) yu
—>_h>§r4b%:n .bﬁzumnecz zafnlz(igfm Birincil, ikincil ve tigiinciil
Waruvu vd.,2016 2 2 24 saat vey:ll.l hafta beskleterek —25 kpa, 6-100 kpa sikistirma siniri igin tek yiik - - -
- . . 25 kpa uyguladi.
—yiikleme-bosaltma yontemi
) —Standart 6dometre testi
Basheer Garaushi —Standart Odometre testi her 25-400 kpa
2017 ’ 1 16 bir yiikleme 24 saat —Uzun siireli testler Cesitli agir1 konsolidasyon -
—Uzun siireli testler 1 hafta OCR=1, OCR=1.3, oranlarinda ikincil sikigtirma
OCR=2ve OCR=4 davranigimi degerlendirmek ) B
—>Standart 6dometre testi | i¢in bu oranlar segildi ve OCR
Basheer Garaushi —Standart Odometre testi her 25-800 kpa etkisin(? gt’)r.e Ca davranis
2017 ' 2 8 bir yiikleme 24 saat —Uzun siireli testler degisimine bakildi 60-80 kpa
—Uzun siireli testler 1 hafta OCR=1, OCR=1.3,
OCR=2ve OCR=4
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Konsolidasyon Deney Sayisi

Konsolidasyon Deneyi

Basing Kademelerinin

Kaynak Konsoll(.j.asyoq -y Basin¢ Kademeleri Belirlenmesinde Goz Oniine On kensolidasyon Bosluk Suyu B~0 Sl.l.lk §u¥u ]§asmc.1
Siireleri (kpa) Alman Kriterler Basinci Basinci Ol¢iimiiniin Onemi
Normal Siireli | Uzun Siireli
) Egrilerinin tamamu III. tip
Incelenen turbanin yiiksek egriye benzediginden, asir1
—»3-1900 kpa arast her bir oranda sikistirilabilir oldugu bosluk suyu basinglarinin hizli
Ozcan vd.2020 16 1 yiikleme 48 sa 3-1900 kpa diginillerck, kansolidasyon 13-200 kpa + dagldigs ve fkineil sikismann
224 kpa 8 giin basing kademelerinin akim oldugu sonucuna
uygulanmasina diisiik varildi.Bu nedenle bosluk suyu
basinglarda basland1 basinci 6lglimlerinin
yapilmasina karar verildi.
—Normal siireli deneyler 24
Li X FuyY saat
vd.,2021 4 2 —Uzun siireli deneyler her 6,25-800 kpa 67 kpa B .
bir yiikleme 10 giin
—Normal siireli deneyler —6-12-25-50-100-200 Cesitli yiiklemelerde
5 24 saat kpa turl.)'amn davran'l'sml
Dogansoy, 2023 2 10 —Uzun siireli deneyler 7 —25-50-100-150-200 gozl‘e miemek, 6n 50 kpa ) )
giin kpa konsolidasyon basinel

degerinin katlar




3. BOLUM

TURBA ZEMINLERIN SIKISMA DAVRANISI

3.1. Giris

Bu bolimde turba zeminlerin sikisma davranisi, tez calismasit kapsaminda
gerceklestirilen standart konsolidasyon deneyleri ile uzun siireli yiikkleme deneyleri,
birincil konsolidasyon sonu ve ikincil sikisma degerlerinin elde edilmesi ve turba

zeminlerin oturma davranist hakkinda bilgi verilmistir.

3.2. Turba Zeminlerin Sikisma Davranisi

Turba zeminlerin oturma davranis ilk sikisma, birincil konsolidasyon ve ikincil sikisma
olarak adlandirilan {i¢c asamadan olusmaktadir. Ik sikisma, zemin danelerinin elastik
sitkismast ve bosluklarda bulunan havanin sikismas1 ile gerceklesir. Birincil
konsolidasyon oturmasi, ilave bosluk suyu basincinin soniimlenmesi sonucu efektif
gerilmenin artis1 ile olugurken ikincil sikisma, birincil konsolidasyonun tamamlanmasi
sonrasi, sabit efektif gerilme altinda zemin danelerinin hareket ederek yerlesmesi ile
bosluk oranindaki azalma seklinde meydana gelmektedir. [1]. ikincil sikisma asamasinda
ilave bosluk suyu basin¢larinin sifir oldugu kabul edilmektedir. Sikisabilirligi fazla olan
turba zeminlerde oturmalarin biiylik cogunlugu, 6zellikle, ikincil sikigma asamasinda
meydana gelmektedir [3]. Turba zeminlerin sikisma davranisini etkileyen faktorler; dogal
su igerigi, lif icerigi, ilk geg¢irgenlik, bosluk orani, zemin danelerinin diizeni ve daneler

arasi kimyasal baglar seklinde siralanabilir [1].

Munro [27], turba zeminlerde konsolidasyonun birincil konsolidasyon ve ikincil sikisma
olarak adlandirilan iki agsamadan olustugunu belirtmistir. Yiiksek bosluk oranina sahip
turba zeminlerde birincil konsolidasyon stireci kisa siirede tamamlandigindan (birkag giin

ya da hafta gibi) dolayi ikincil sikigsma siireci, birincil sikigma siirecine gore daha fazla
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onem tasimaktadir. Turbalar, zemin cinsleri igerisinde en yiiksek birincil (cc) ve ikincil
sikigma indisine (ca) sahip zeminlerdir. Turba zeminlerin sikigma miktar1 diger zemin
cinslerine gore daha fazladir. Bununla birlikte; ikincil sikisma, turba zeminlerdeki toplam

oturmanin énemli bir boliimiini olusturmaktadir.

Kil gibi inorganik zeminlerde birincil sikismanin tamamlanmasi birkag y1l gibi uzun bir
siirede gerceklesirken ikincil sikisma davranisi, zeminin asir1 yiiklenmesine gore davranis
sergilemektedir [28, 29]. Temel zemininin killi bir zemin olmas1 ve bu zeminin asirt
yiiklenmesi durumunda ortaya ¢ikan yanal hareketlerin ikincil sikismaya katki sagladigi
varsayllmaktadir. Killi zeminlerin asir1 yiiklenmedigi hallerde ise ikincil konsolidasyon

oturmasi ihmal edilebilir [29].

Tablo 3.1.’de zemin tiirlerine gore bosluk oran1 degerleri verilmistir. Tablodan en yiiksek

bosluk oranina sahip zemin tiiriiniin turba oldugu goriilmektedir.

Tablo 3. 1. Zemin tiirlerine gore bosluk orani degerleri [28, 30, 31]

Zemin Tiiri Bosluk orani, e
Homojen ve gevsek kum 0.85
Homojen ve siki kum 0.51
Yumusak kil 1.2
Sert kil 0.6
Kismen yumusak organik
. 19
kil
Cok yumusak organik kil 3.0
Yumusak bentonit 5.2
Turba 7-25

3.2.1. Birincil (Primer) Konsolidasyon
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Suya doygun haldeki zemin numunesinde sabit bir basing yiliklemesi etkisinde
bosluklardaki su ve havanin disar1 sizmasi ile hacimsel sekil degistirmenin zamana bagl

olarak gerceklesmesi olayina konsolidasyon denilmektedir.

Terzaghi (1943), zeminin konsolidasyon siirecindeki davranisi ve konsolidasyondan
kaynaklanan oturmalarin biiyiikliik ve zamanlamasi hakkinda bilgi veren bir teorem

gelistirmistir [32]. Teoreme gore yapilan kabuller asagida verilmistir:

1) Zeminin yapis1 homojendir.

2) Zemin tamamen suya doygundur.

3) Kati pargaciklar ve su sikistirilamaz.

4) Sikisma ve zemin hareketi sadece diisey yonlidiir.

5) Darcy yasasi gegerlidir.

6) Permeabilite katsayis1 ve hacimsel sikisabilirlik katsayisi siire¢ boyunca sabit

kalmaktadir.

7) Bosluk orani ile efektif gerilme arasinda zamandan bagimsiz bir iligki vardir.
Teori, asir1 bosluk suyu basinci, zemin yiizeyinden sikisabilir tabakaya kadar olan
derinlik (z) ve toplam gerilme artisinin (Ac) uygulanmasindan itibaren gecen siire ile
baglantilidir. Sekil 3.1.'de gosterildigi gibi, kalinlig1 2d olan bir zemin tabakasinda dx, dy

ve dz boyutlarina sahip bir elemana toplam diigey gerilme artisi, (Ac), uygulanir [32].

dx.dy

N¢

—>

Sekil 3. 1. Zemine toplam diisey gerilme artiginin uygulanmasi
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Teoriye gore zemin igerisindeki suyun, zeminin iist ve alt sinirlarindan serbest sekilde
drene oldugu varsayilir, zeminin st ve alt sinirlarinin gegirgenligi zeminin orta kismina
kiyasla ¢ok yiiksektir. Bu nedenle su, zemin elemaninin merkezinden iist ve alt sinirlara
ayni anda drene olur ve birincil konsolidasyon zeminin orta kisminda devam ederken

tabaka sinirlarinda tamamlanir [32].

Birincil konsolidasyon asamasi, zemin numunesi igerisindeki ilave bosluk suyu
basinglarinin tamamen soniimlenmesine kadar gegen siireyi igermektedir. Zemin
numunesindeki ilave bosluk suyu basinglarinin tamamen soniimlendigi siirenin
bulunmasi i¢in Casagrande Logaritma Zaman veya Taylor Karekdk Zaman yontemleri
kullanilabilir. Bu yontemler "Standard Test Methods for One-Dimensional Consolidation
Properties of Soils Using Incremental Loading™ basliklit ASTM D2435 [33] standardinda
asagidaki sekilde agiklanmuistir.

Sekil 3.2.” de Casagrande (1936) tarafindan 6nerilmis olan ve boy kisalmasi ile zamanin
logaritmasi kullanilarak olusturulmus grafik gdsterilmistir. Bu grafik kullanilarak birincil

konsolidasyon siirecinin sonunu gosteren tp Veya tioo zamani bulunmaktadir.
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Sekil 3. 2. Casagrande (1936)’nin 6nermis oldugu boy kisalmasi-log zaman egrisi

Yontemde ilk olarak, belirli bir basing kademesi i¢in, zamanin logaritmasi ve zamana
kars1 okunan sikisma degerleri kullanilarak laboratuvar egrisi elde edilir. Tlgili basing
kademesindeki baslangi¢c okumast ag’ 1 belirlemek i¢in biri digerinin dort kati olan iki

zaman degeri segilir. Cogu defa, zaman, t1=1" ve t1/4=15"" olarak alinir. Daha sonra bu
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zamanlara karsilik gelen okuma degerleri arasindaki fark belirlenip grafikte bu fark kadar
disey yonde ¢ikilarak elde edilen noktaya karsilik gelen okuma degeri a0 oOlarak
tanimlanir. Birincil konsolidasyon silirecinin tamamlanma zamanini tanimlamak igin
logaritma zaman egrisinin en dik kismi olan orta bdlgesinden ve egrinin son kismindan
cizilen tegetlerin kesigim noktasi belirlenir. Kesisim noktasi birincil oturmanin %100
oldugu U=%100" e karsilik gelen boy kisalmasini vermektedir. Bu boy kisalmasina

karsilik gelen zaman da tp veya tigo olarak adlandirilir.

Birincil konsolidasyon asamasinin sonunu belirlemek i¢in kullanilan diger bir yontem ise
Taylor Karek6k Zaman yontemidir (Sekil 3.3.). Bu yontemde herhangi bir basing
kademesi i¢in birincil konsolidasyonun %90’1nin tamamlandigi sikisma miktart U=%90
ve buna karsilik gelen tgo zamani elde edilmektedir. Yontemde ilk olarak laboratuvar
egrisi elde edilir. Elde edilen egrinin baslangi¢ kisminin dogru oldugu kabul edilerek
dogru kisim uzatilip ordinat ekseni kestirilir. Ordinat ekseni tizerindeki kesim noktasi
diizeltilmis baslangi¢ noktasi olarak adlandirilir. Diizeltilmis orjin noktasindan gecen ve
laboratuvar egrisinin dogru olarak ortaya ¢ikan kismina karsilik gelen apsis degerlerinin
1.15 kat1 alinarak ikinci bir dogru ¢izilir. Cizilen bu ikinci dogrunun laboratuvar egrisini
kestigi nokta U=%90" a karsilik gelir. U=%90" a karsilik gelen sikigma miktarinin apsisi

de tgo olarak tanimlanir.
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Sekil 3. 3. Taylor Karekdk Zaman yontemi ile tgo siiresinin elde edilmesi
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3.2.2. ikincil (Sekonder) Sikisma

Sekil 3.4.’de, Leonards ve Girault [34] tarafindan ¢izilmis olan, konsolidasyon
deneylerinden elde edilmis sikisma log zaman egri tipleri gosterilmistir. Tip 1 egrisi,
Terzaghi (1943) nin gelistirmis oldugu tek boyutlu konsolidasyon teorisini temsil eder ve
bu egri tizerinde birincil konsolidasyon sonunu tahmin etmek kolaydir. Tip 2 egrisi ile
Tip 3 egrileri, birincil konsolidasyonun ¢ok hizli tamamlanmasi ve ikincil konsolidasyon
asamasinda egrinin zamanin logaritmasiyla dogrusal degismemesi nedeni ile birincil
konsolidasyon sonunun net olarak belirlenemedigi Turba zeminlerdeki davranisi temsil
etmektedirler. Casagrande’ nin (1936), ikincil sikisma igin 6nermis oldugu sikigsma- log
zaman lizerinden hesaplanan yontem, zeminlerin ikincil sikisma miktarini daha az tahmin
edebilmektedir. Robinson [35] ilave bosluk suyu basinglarinin dl¢iilmesi gerektigini ve
bu basincin tamamen soniimlendigi zamanin birincil konsolidasyon sonu olarak alinmasi
gerektigini sOylemistir. Robinson, sikisma-zaman egrisinin biikiilme noktasina gore
hesaplanan birincil konsolidasyon sonunun, asirt bosluk suyu basinct olglimii ile
belirlenen zamandan daha fazla oldugunu gézlemlemistir. Gofar ve Sutejo [21], lifli turba
zeminlerde bosluk suyu basinci 6l¢timii ile yapmis olduklart konsolidasyon deneyleri
sonucunda, konsolidasyon basinci arttikca ilave bosluk suyu basinglarinin daha kisa
stirede sonlimlendigini ve birincil konsolidasyon sonuna denk gelen siirenin daha da

kisaldigini gézlemlemislerdir.

|

Tip |

< |

=

N
=<

Sikisma

Tip 11l (b)
Tip 11l (a)

2 3 4 5 6

1 10 10 10 10 10 10

Sekil 3. 4. Sikisma zaman egrileri
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Ikincil sikisma, birincil konsolidasyon tamamlanmadan basliyor olmasina ragmen birincil
konsolidasyon asamasinda ihmal edilmekte ve birincil konsolidasyonun bitiminden sonra
basladig1 kabul edilmektedir [36]. Turba zeminlerde birincil konsolidasyon miktar1 turba
zeminin bulundugu bdlgeye baglh olarak farklilik sergilemektedir. Bu nedenle turba
zeminlerde birincil konsolidasyon miktari igin bir genelleme yapmak yerine her bir turba
zemin ic¢in oturma davranmisinin deneysel olarak incelenmesi gerekmektedir. Bununla
birlikte; turba zeminlerde birincil konsolidasyon miktarnin toplam oturmanin yiizde
50’si civarinda oldugu ve ikincil sikismanin da 30 yillik bir siireye kadar gergeklesebildigi

yoniinde tahminler bulunmaktadir. [28].

Literatiirdeki ¢aligmalar incelendiginde; turba zeminlerin ikincil sikismasinin tahmini zor
bir problem oldugu ve bu problemin ¢éziimii iizerinde fikir birligine varilmis bir yontem
olmadig1 goriilmektedir [28]. Pratikte ikincil sikisma indisi, ca, genellikle, Mesri ve
Godlewski [17], Mesri ve Ajlouni [20] Raymond ve Wahls [37] tarafindan dnerildigi gibi
bosluk orani (e) - logaritmik zaman (logt) egrisinin son kisminin egiminden yararlanilarak
Ca = Ae/ Alogt esitligi ile hesaplanmaktadir. Birincil sikisma indisi, cc, ise bosluk orani (e)
— logaritmik eksende basing (logp) egrisinin egiminden yararlanilarak c.= Ae/ Alogp
esitligi ile elde edilir. Huat vd. [28] turba zeminlerde birincil sikigsma indisi araliginin 2
ile 15 arasinda degistigini belirtmislerdir. Tez ¢alismasi kapsaminda birincil sikisma
indisi degerleri, cc, 0.37019-8.46278 araliginda degismektedir. Elde edilen birincil
stkigma indisi degerleri, yaklasik olarak Huat vd. [28]" nin sOylemis olduklari aralikta

bulunmaktadir.

Mesri ve Ajlouni [20], lifli turbalarin cc degerlerinin tahmin edilmesinde cc = Wo/100
bagmtisinin kullanilmasini 6nermislerdir. Bu esitlikte yer alan wo, turba zemine ait su
icerigidir. Mesri ve Ajlouni [20] basta olmak iizere literatiirdeki bir¢ok ¢alismada turba
zeminlerin ikincil sikigma davranisinin  tamamen ca/Cc yasasina bagli  oldugu

belirtilmektedir [17, 20, 38, 39, 40].

Zemin cinslerinin ca/cc degerleri 0.01 ile 0.07 araliginda deger almaktadir. Tablo 3.2.” de
zemin cinsleri igin Mesri ve ark. (1996) [30] tarafindan 6nerilen ca/Cc degerleri verilmistir.

En yiiksek ca/Cc degeri turba zemine aittir.
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Tablo 3. 2. Zemin tiplerine gore ca/Cc degerleri

Zemin Tipi CalCc
Graniiler Zeminler 0.02 +£0.01
Sist ve Kiltas1 0.03+0.01
Inorganik Siltler ve Killer 0.04 £0.01
Yiiksek Oranda Organik Igerige Sahip Killer 0.05+0.01
Lifli Turbalar 0.06 £0.01

Mesri ve Ajlouni (2007) [20], Terzaghi vd. (1996) [30], Murthy (2002) [31], Das (2011)

[41], ikincil oturma miktarinin asagidaki formiil kullanilarak hesaplanmasini

Onermislerdir;
Ca t
5= H *log— @)
1+ e0 tp

Ca = ikincil sikisma indisi
H= tabaka kalinlig1
eo= baslangi¢ bosluk orani

to= birincil konsolidasyon sonuna karsilik gelen siire. tp siklikla %95 birincil

konsolidasyon, tes'teki zaman olarak tahmin edilir.

t= ikincil konsolidasyon asamasinda gegen siire



4. BOLUM

MATERYAL VE METOD

4.1.Giris

Bu béliimde; araziden zemin numunelerinin alinmasi, alinan numuneler iizerinde
endeks/siniflama deneyleri kapsaminda yapilan su muhtevas: tayini, elek analizi,
hidrometre deneyi, piknometre deneyi, kivam limit deneyleri organik madde iceriginin
elde edilmesi ile oOrselenmemis turba zemin numuneleri {izerinde gergeklestirilen

konsolidasyon deneyleri hakkinda bilgiler verilmistir.

4.2.Araziden Numune Alinmasi

KAYSER bdlgesi turba zeminlerinin normal siireli ve uzun siireli oturma davranisini
incelemek i¢in 28 Aralik 2021 tarihinde arazide bir kepce yardimi ile acilan arastirma
¢ukurundan -1.60 m ile -2.00 m derinlikleri arasindan blok numuneler alinmistir. Agilan
aragtirma ¢ukurunda yer alt1 su seviyesine (y.a.s.s.) -2.10 m. kotunda rastlanilmustir.
Arastirma ¢ukurunda karsilasilan turba zemin, Sekil 4.1.” den de goriildiigii gibi, koyu
kahve ve siyah renkte olup icerisinde kamis ve bitki artiklar1 icermektedir. Zemin,
icerisindeki ayrisma nedeni ile olusmus kotli kokuya sahiptir. Ele almip sikildiginda
numuneden su ¢ikist oldugu goriilmiistiir. Numunelerin su igeriklerinin korunabilmesi
icin alian numuneler, i¢ ice 2 torba igerisine konulmus ve agzi sikica baglanarak Erciyes
Universitesi Miihendislik ~Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Boliimii Geoteknik

Laboratuvarina getirilmistir.

Yapilan deneyler sonucunda ilave numunelere ihtiya¢ duyuldugundan 25 Ekim 2022
tarithinde numune alinmasi icin tekrar araziye gidilmistir. A¢ilan arastirma ¢ukurunda
y.a.s.s. seviyesine yaklasik olarak -1.65 m derinlikte rastlanilmig ve numuneler y.a.s.s.’

nin hemen tizerinden -1.20 mile -1.65 m derinlikleri arasindan alinmistir.
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Sekil 4. 1. Kayser Bolgesi turba zemini

4.3. Deneysel Calismalar

4.3.1. Su Muhtevasinin Belirlenmesi

Turba zeminin su igerigi ASTM D2216 [42] standardina gore belirlenmistir. Deneyde ilk
olarak tepsi daralari l¢iilmiistiir. Orselenmis haldeki zemin numuneleri tepsilere konulup
tartilarak yas numune + dara agirliklar1 bulunmustur. Su igerigini belirlemek igin
numuneler 105 °C sicaklikta 24 saat boyunca kurutulur. Turba zeminlerde bu sicaklik
zemin igerindeki organik maddenin yanmasina neden olabilmektedir. Bu sebeple
standart, turba ve organik zeminlerin su igerigi belirlenirken numunelerin 60-80 °C
sicaklikta kurutulmasii 6nermektedir. Tez ¢alismasi kapsaminda da numuneler, 80 °C

sicaklikta 24 saat boyunca etlivde bekletilerek kurumalar1 saglanmistir.
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Sekil 4. 2. Turba zemin numunelerinin etiivde kurutulmasi

24 saat sonrasinda etiivden ¢ikarilan numuneler tartilarak kuru numune + dara agirliklar
belirlenmistir. Daha sonra, numunedeki su agirligi ve numune kuru agirliklar: elde edilip
su agirligi kuru numune agirhigina boliinerek turba zeminin su muhtevasi hesaplanmistir.
3 farkli numune {iizerinde yapilan deneyler sonucunda turba zeminin ortalama su
muhtevasi degeri %337.87 olarak elde edilmistir. Deneylerde elde edilmis sonuglar Tablo

4.1. de verilmistir.

Tablo 4. 1. Kayser Bolgesi turba zemin numuneleri su muhtevasi tayini

Kap No 1 2 3
Islak Numune+Dara 898,40 895,60 906,90
Kuru Numune+Dara 555,70 578,20 586,70 Ortalama su

Su Miktar1 342,70 317,40 320,20 muhtevasi
Dara 440,10 492,30 494,60
Kuru Zemin 115,60 85,90 92,10
Su Muhtevasi (%) 296,45 369,50 347,67 337,87

4.3.2. Dane Cap1 Dagiliminin Belirlenmesi
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4.3.2.1. Elek Analizi Deneyi

Iki farkli numune iizerinde elek analizi ve hidrometre deneyleri yapilarak elde edilen
sonuglara gére numunelere ait dane ¢ap1 dagilim egrileri ¢izilmistir. Elek analizi deneyi
ASTM D6913 [43] standardina gore yapilmistir. Deney i¢in bir miktar zemin numunesi
alinip tartilarak 24 saat siire ile etiivde kurumaya birakilmistir. 24 saat sonunda etiivden
cikarilan kurutulmus numune tartilmis ve No.200 (0.075 mm ¢apl) elegi kullanilarak
1slak eleme yontemi ile elenmistir. Elemeye baslamadan once elek altina, elekten gecen
numune + su karigimini toplamak i¢in bir tepsi konulmustur. Bu tepside biriken numune
+ su karisimi1 sonrasinda kurutularak hidrometre deneyinde kullanilmistir. Deney, No.200
elegi altinda sadece temiz su akana devam ettirilmistir. Temiz su akis1 goriildiiglinde elek
tizerinde kalan numune alinmis ve bos bir kaba konularak 80 °C sicaklikta 24 saat
boyunca etiivde kurumaya birakilmistir. Kuru numune agirligt belirlenip bu numune ile
elek analizi deneyi yapilmistir. Elek analizi deneyinde, ¢ap1 4.75 ile 0.075 mm arasinda

degisen bir dizi elek kullanilmistir.

Sekil 4. 3. Elek analizi deneyinde kullanilan elekler ve sarsma cihazi

4.3.2.2. Hidrometre Deneyi
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Hidrometre deneyinde, 1slak eleme yonteminde elek altina konulan tepside biriken
numune kullanilmigtir. Deney ASTM D7928 [44] standardina gore yapilmistir. Numune
ve su karigiminin biriktigi tepsi bir siire bekletilerek numunenin tepsi tabanina ¢okmesi
saglanmistir. Numune c¢oktiikten sonra tepside numune kaybi olmamasina 6zen
gosterilerek fazla su siizlilmiis ve kalan karisim 80 °C sicaklikta 24 saat boyunca etlivde
kurumaya birakilmigtir. Kurutma isleminden sonra numuneden 50 gram alinmistir.

Numune 24 saat boyunca sodyum hegzametafosfat ¢ozeltisi igerisinde bekletilerek

danelerin ayrigmasi saglanmistir.

Sekil 4. 4. Hidrometre deneyinde kullanilacak numunenin etiivde kurutulmasi ve
tartilmasi

Bu siire sonunda numuneler su igerisinde bir mikser yardimi ile karistirtlarak meziir
icerisine dokiilmiis ve ilizeri 1000 ml olana kadar saf su ilave edilmistir. Meziir 2 avug
igerisine alinarak calkalanmis ve 15°°, 30°°, 1°, 2°, 4°, 8°, 157, 30°, 1h, 2h, 4h, 8h, 24h

siirelerinde hidrometre ile okumalar alinmistir.
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Sekil 4. 5. Hidrometre deneyi meziirleri

Deneyde bu siireler disinda alinan okumalar da not edilmistir. Elek analizi ve hidrometre
deney verileri birlestirilerek dane ¢ap1 dagilim egrileri ¢izilmistir. Elde edilen sonuglar

Sekil 4.6. ve 4.7.” de gosterilmistir.
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Sekil 4. 6. Numune A graniilometri egrisi
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Sekil 4. 7. Numune B graniilometri egrisi

4.3.3. Piknometre Deneyi
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Piknometre deneyi, ASTM D854 [45] standardina gore yapilmistir. 500 ml lik hacme

sahip piknometre haznesi kullanilmistir. Tablo 4.2.’de deney sonuglar1 verilmistir.

Tablo 4. 2. Piknometre deneyi sonuglari

Piknometre Deneyi
Numune No 1 2 3
Piknometre No 1 2 3
Kuru Zemin Agirhgi (W1) 50 50 50
Su+Piknometre Agirhigi (W2) 613 613 613
W1+W?2 663 663 663
Su+Piknometre+Zemin Agirhgi (W3) 635,3 635,2 634,9
W1+W2-W3 27,7 27,8 28,1
ys =W1/(W1+W2-W3) 1,805054 | 1,798561 | 1,779359
Ortalama ys (gr/cm®) 1,79

Deneye No.4 eleginden elenmis olan numuneden 50 gram alinarak baslanmistir. Daha
sonra piknometre haznesinin bos agirhigr tartilmistir. Piknometre haznesi saf su ile

doldurulmug ve agirligr belirlenmistir. Hazneden bir miktar su bosaltilmis ve huni
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yardimiyla numune hazneye eklenmistir. Kompresor yardimi ile hazne icerindeki hava
cekilmis ve bu sirada hava ¢ikisini kolaylastirmak i¢in hazne siirekli sallanmistir. Hazne
icerisinde sadece su ve numunenin kalmasi, havanin bosalmasi saglanmistir. Islem
sonrasinda hazne tartilmistir. Deney ii¢ kez tekrarlanmis olup ortalama zemin birim hacim

agirligy, ys=1.79 gr/cm? olarak elde edilmistir.

4.3.4. Kivam Limitlerinin Belirlenmesi

4.3.4.1. Likit Limit- Koni Penetrasyon Deneyi

Turba zeminlerin kivam limitlerini belirlemek icin likit limit ve plastik limit deneyleri
yaptlmustir. Likit limit, plastik limit ve plastisite indisi degerleri ASTM D4318 [46]
standardina gore belirlenmektedir. Likit limit deneyi i¢in turba zemin numunesi 24 saat
boyunca 80 °C’de etiivde kurutulmustur. Kurutulmus numuneler No.40 eleginden
elenerek 200 gram agirliginda numune hazirlanmistir. Likit limit deneyi ilk olarak
Casagrande deney aleti kullanilarak yapilmig ancak yeterli okuma sayilari elde
edilemedigi icin laboratuvar koni penetrasyon deneyi ile likit limit degerinin

belirlenmesine karar verilmistir.

Sekil 4. 8. Koni penetrasyon deney aleti
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Laboratuvar Koni Penetrasyon Deneyi BS 1377 [47] standardina gore yapilmistir.
Deneye No.40 eleginden elenen numuneye bir miktar su katilarak baslanmistir. Numune
igerisinde hava kalmamasi i¢in su numuneye iyi bir sekilde yedirilmis ve karisim deney

kabina hava kalmayacak sekilde yerlestirilmistir.

Kap deney aletine konulduktan sonra koni, numunenin iist kismina en yakin konumda
sabitlenmistir. Penetrasyon okuma gostergesi ayarlanarak koninin numune iizerine
diismesi saglanmistir. Koninin diismesinden bes saniye sonra okuma almarak o su
muhtevasina karsilik penetrasyon degeri elde edilmistir. Ilk okuma alindiktan sonra
numuneye bir miktar daha su katilmig ve tekrar deneye tabi tutulmustur. Bu sekilde bir
ornek numune i¢in li¢ okuma alinmis ve ortalama bir penetrasyon degeri bulunmustur.
Bu degere karsilik su igeriginde ise ortalama deger belirlenmis ve kullanilmistir. Bu
sekilde deney dort kez tekrarlanarak penetrasyon — su igerigi grafigi ¢izilmis, 20 mm
batmaya karsilik gelen su icerigi likit limit degeri olarak tanimlanmistir. Tez ¢alismasi
kapsaminda KAYSER Bolgesi turba zeminlerinin likit limit degeri %174 olarak elde

edilmistir.

Tablo 4. 3. Koni penetrasyon deney sonuglari

Deney Sayisi

1 2 3 4

Batma Miktar1 (mm) 15,89-14,98- 19,40-19,85- 24,92-25,03- 29,86-28,94-

15,99 19,62 25,85 28,99

vy | B2 | e | oma | 2
Kap No 12 40 14 22 6 13 10 15
Kap Agirhg (gr) 79 9 8,8 9,9 8,1 8,5 9.1 8.3
Kap + Yas Numune (gr) | 5,7 | 265 | 301 | 243 | 356 | 36,1 368 | 374
Kap + K‘(g;’)'\'“m“”e 127 | 155 | 165 | 151 | 181 | 183 | o0 | jq¢
Kuru Numune (gr) 4,8 6,5 7,7 5,2 10 9,8 9,8 10,3
Su Miktari (gr) 8 11 13,6 9,2 17,5 17,8 17,9 18,8

Su Mubhtevasi (%) 166,67 | 169,23 | 176,62 | 176,92 | 175,00 | 181,63 | 182,65 | 182,52

Ortalama Su Muhtevasi
(%)

167,95 176,77 178,32 182,59
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Koni Penetrasyon Deneyi
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Sekil 4. 9. Koni penetrasyon deneyine ait su muhtevasi — batma miktar egrisi

4.3.4.2. Plastik Limit Deneyi

Plastik limit deneyi de ASTM D4318 [46] standardina goére belirlenmistir. Likit limit
deneyinde oldugu gibi No.40 elek alti numune kullanilmistir. Porselen kdseye numuneden
20 gram alinmis ve bir miktar su eklenmistir. Karigtm numuneden bir miktar el icine
alimmis ve el ayasi igerisinde dondiiriilerek numunenin su kaybetmesi saglanmistir.
Numune iizerinde catlaklar olusana dek bu isleme devam edilmistir. Catlaklar
gozlemlendiginde, darasi belirlenmis kaba numune konularak tartilmis ve kurumasi i¢in
80 °C’de 24 saat etiivde bekletilmistir. Kuru ve yas numuneler iizerinden numunenin su
muhtevasi hesaplanmistir. Deney iki kez tekrarlanmis ve ortalama su muhtevasi degeri
plastik limit olarak kabul edilmistir. Turba zeminin ortalama plastik limit degeri %143.5

olarak elde edilmistir.

Numunelerin plastisite indisi degerleri, likit limit degerlerinden plastik limit degerleri
cikarilarak elde edilmistir. Turba zemin numuneleri i¢in elde edilen ortalama plastisite

indisi degeri %30.5dir.
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Sekil 4. 10. Plastik limit deneyinde kullanilan turba zemin numunesi

4.3.5. Organik Madde Miktari ve Kiil iceriginin Belirlenmesi

Organik madde igerigi ASTM D2974 [7] standardina gére belirlenmistir. Organik madde
iceriginin belirlenmesi i¢in numune 440 °C 1s1da yakilmakta ve deney sonunda yanmadan
kalan miktar kiil icerigi, yanarak yok olan miktar da organik madde igerigi olarak
tanimlanmaktadir. Deneyde, laboratuvarda bulunan ve yiiksek 1silara ¢ikabilen Sekil
4.11.°de gosterilmis 6zel firin kullanilmistir. Bir miktar kuru numune, daras1 belirlenmis
yiiksek 1stya dayanikli firin kabina konulmus ve tartilmistir. Numune, firin igerisine
yerlestirilmis ve 440 °C’de 24 saat bekletilmistir. Siire sonunda firin kapatilmis ve
sogumasi i¢in kapagi acilmistir. Kalan numune tartilmis ve yiizde olarak kiil icerigi
hesaplanmigtir. Baglangictaki agirliktan kiil igerigi ¢ikarilarak organik madde igerigi
belirlenmistir. Yapilan deney sonucunda kiil igerigi %69.7 ve organik madde icerigi ise

%30.3 olarak elde edilmistir.



Sekil 4. 11. Organik madde tayini deneyi igin kullanilan 6zel firin

Tablo 4. 4. Kayser bolgesi turba zemini fiziksel 6zellikleri

Numune | Kum% | Silt% | Kil %

Tane Boyu Dagilim Numune A 4,15 95,85

Numune B 2,30 97,70
Birim Hacim Agirhk (KN/m?3) 10,43

Ozgiil Agirhik (gr/cmd) 1,79

Su Muhtevasi (Ort.) (%) 337,87
Likit Limit LL(%) 174,00
Plastik Limit PL(%) 143,50
Plastisite Indisi P1 (%) 30,50
Organik Madde Icerigi (%) 30,26
Kiil icerigi (%) 69,74

4.3.6. Turba Zemini Konsolidasyon Deneyleri

4.3.6.1. Standart Konsolidasyon Deneyi

45

Standart konsolidasyon deneyleri ASTM D2435 [33] standardina gore yapilmistir.

Deneyde, ilk olarak ring ile blok numuneden 6rselenmemis numune alinmig daha sonra

numunenin istiine ve altina filtre kagidi ve poroz taslar yerlestirilerek ring konsolidasyon

hiicresi igerisine konulmustur. Konsolidasyon hiicresi, belirli yiik kademelerinde boy

kisalmalarinin 6l¢iilecegi konsolidasyon deney aletine yerlestirilmistir. Sonrasinda ilk
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yiikk kademesi uygulanip kronometre ¢alistirilmistir. Deney baslatildiktan sonra ikinci
dakikada konsolidasyon hiicresi suya doyurulmustur. Standart konsolidasyon deneyinde
genel olarak 24 saate kadar okuma alinmistir. Belirtilen yiikk kademesinde boy
kisalmasinin tamamlandigina kanaat getirilmesinin ardindan bir sonraki yiik kademesine
gecilerek tekrar okumalar alinmistir. Tez ¢alismasi kapsaminda turba zemin numuneleri
tizerinde yapilan konsolidasyon deneylerinde 6, 12, 25, 50, 100, 150 ve 200 kpa basing
kademeleri secilmistir. Turba zemin numunesi konsolidasyon deneyleri 6 kpa basing
kademesi ile baglatilmis ve 24 saat okuma degerleri alinmistir. Okumalar bilgisayar
programi lizerinden alinmis olup ilk okuma stireleri birbirine ¢ok yakinken son okumalar
arasinda 2-3 saatlik zaman farklar1 vardir. 24 saatlik deneylerde her bir ylikleme i¢in 45
adet okuma alinmustir. Ardindan, sirasi ile, diger basin¢g kademelerine ait yiikler
uygulanmistir. 200 kpa basing yiiklemesine ait 24 saatlik okumalar alindiktan sonra
bosaltma asamasina gecilmistir. Numuneler ylikleme yapilan kademeler ile bosaltilmig

ve her bir bosaltma asamasi i¢in 24 saat beklenmistir.

4.3.6.2. Uzun Siireli Konsolidasyon Deneyleri

Turba zemin numuneleri tizerinde yapilan uzun siireli konsolidasyon deneyleri, dogrudan
yiikleme ve asamali yiikleme olmak iizere iki farklir sekilde gerceklestirilmistir. Uzun
stireli konsolidasyon deneylerinde basing kademelerinin uygulama siiresi literatiir ile

uyumlu olarak yedi giin secilmistir.

Dogrudan yiikleme deneylerinde konsolidasyon deneyi i¢in hazirlanan Orselenmemis
numuneye, belirlenen yiik degerinden 6nce herhangi bir yiikleme yapilmamis ve direk
olarak secilen basing kademesine karsilik gelen yiik degeri uygulanarak 7 giin siire ile bu
yiikleme etkisindeki boy kisalmalari takip edilmistir. 7 glin sonunda uygulanan yiik
bosaltilmistir.

Asamal1 yiikleme deneylerinde ise orselenmemis turba zemin numunesi belirlenen yiik
degerine kadar normal konsolidasyon deneyinde uygulanan basing kademelerine karsilik
gelen yiiklemelere maruz birakilmis ve her bir yiikleme kademesinde 24 saat boy
kisalmalar1 takip edilmistir. Belirlenen basing kademesine karsilik gelen yiikleme ise
uygulandiktan sonra numunenin bu basing kademesi etkisinde 7 giin siire ile boy
kisalmalar1 takip edilmistir. 7 giin sonunda kademeli olarak bosaltma islemi

gerceklestirilmistir.



5. BOLUM

KONSOLIDASYON DENEYLERI ARASTIRMA BULGULARI

5.1. Giris

Bu boliimde konsolidasyon deneyleri i¢in numunelerin hazirlanmasi, standart
konsolidasyon deneyleri ve bu deneylere ait oturma miktarlari, uzun sireli yiikleme
deneyleri ve elde edilen sonuglarin karsilagtirilmasi, ca/Cc grafigi, literatiire gore ikincil
stkigma indisi tahminleri, Kayser Bolgesi turba zemininin uzun siireli oturma davranisi

hakkinda bilgiler verilmistir.

5.2. Konsolidasyon Deneyleri I¢cin Numunelerin Hazirlanmasi

Konsolidasyon deneyleri araziden alinmis blok numunelerden elde edilen drselenmemis
numuneler iizerinde gergeklestirilmistir. Numunelerin, arazi 6zelliklerini korumak adina,
numune alimi, numunelerin muhafaza edilmesi, laboratuvara getirilmesi ve deney
asamasina kadar laboratuvarda bekleme siireleri boyunca azami 6zen gosterilmistir.
Araziden alinan numuneler, su iceriginde degisiklik olmamas1 adina i¢ ice iki poset
igerisine konularak laboratuvara getirilmistir. Laboratuvara getirilen numuneler posetten
cikarilir ¢ikarilmaz stre¢ film ile tamamen sarilmis ve konsolidasyon deney asamasina

gegilene kadar desikator igerisinde saklanmustir (Sekil 5.1.).
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Sekil 5. 1. Streg film ile sarilmis deneyde kullanilacak numuneler

Konsolidasyon deneyleri sekil 5.2.°de gosterilen konsolidasyon hiicresi ve aparatlari
kullanilarak yapilmistir. Deney numuneleri, blok numunelerden, 20 mm yiikseklige ve 50
mm capa sahip ringler kullanilarak alinmistir. Numuneler alinirken ringin {ist ve alt
yiizlinde tasan numune parcalar1 tiraglanarak yiizey diizliigli saglanmistir. Ring igerisinde
numunenin lizerinde, altinda veya cevresinde olusan kii¢iik bosluklar dikkatli bir sekilde
eklenen turba zemin pargalari ile doldurulmustur. Deneyler dncesi ring agirligi tartilarak
belirlenmistir. Numunenin ring igerisine yerlestirilmesi sonrasinda ring + yas numune
agirhigr elde edilmistir. Kalan numune pargalar1 da tartilarak su iceriginin belirlenmesi
icin hemen etiive konulmustur. Konsolidasyon hesaplarinda gerekli olan baslangic bosluk
oraninin belirlenmesi ve sikigma indisinin dogru hesaplanabilmesi i¢in baslangi¢ su
muhtevasinin bilinmesi énemlidir [48]. Poroz taslar ring i¢erisindeki numunenin altina ve
iistiine gelecek sekilde yerlestirilmistir ve sonra numune, konsolidasyon hiicresine
konulmustur. Deney sirasinda poroz tasglarin tikanmasini ve numune kaybini engellemek
i¢in poroz taglar ile numune arasina filtre kagidi konmustur. Poroz tas iizerine yiikleme
bashig1 yerlestirildikten sonra numune konsolidasyon hiicresi igerisinde sabitlenmistir.
Konsolidasyon hiicresi daha sonra konsolidasyon deney aletine yerlestirilmistir.
Konsolidasyon deneyinde uygulanacak basing kademelerine karsilik gelen yiik degerleri

konsolidasyon deney aletindeki ylikleme koluna asilarak numuneye {iniform yayili basing
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uygulanmistir. Konsolidasyon cihazlarinda 3 farkli yiikleme kolu vardir. Numuneye
uygulanacak yiik, konsolidasyon hiicresi ile se¢ilen kolun uzakligina gore belirlenir. Bu
3 kol asilan yiikii sirasiyla 9, 10 ve 11 kat1 olacak sekilde numuneye iletmektedir. Tez
caligmas1 kapsaminda 1/10 (10 kat) ylikleme kolu kullanilmistir. Yiikleme koluna kg
cinsinden asilacak agirlik miktari, konsolidasyon ringi yiizey alani ile basing yiikiiniin
carpilmast sonrasinda bulunan degerin secilen yiikleme kolu oranina bdliinmesi ile

hesaplanmustir.

Sekil 5. 2. Konsolidasyon deney hiicresi ve aparatlari ve deneye hazir numune resmi

Konsolidasyon deneyleri sirasinda uygulanan basing yiikii etkisinde numunede meydana
gelen boy kisalmalari, ELE firmas1 tarafindan iiretilen deplasman transduserleri
kullanilarak alinmigtir. Sekil 5.7.’de goriilen deplasman tranduserleri 0.0-14.999999 mm

arasinda deplasman degerleri 6lgebilmektedir.

Deneyler sirasinda numunede olusan boy kisalmalari i¢in deplasman transduserlerinde
olusan veriler 16 kanal girisli ADU (Autonomous Data Acquisition Unit) veri toplama
(Data Logger) cihazina aktarilarak zamana bagli olarak kaydedilmistir. Elde edilen
deplasman verileri daha sonra bilgisayar ortaminda DS7 programi yardimi ile sayisal

degerlere doniistirtilmistiir (Sekil 5.3.).
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Load data from AGS source
Load Existing Sample

Sekil 5. 4. DS7 programi agilis sayfasi-data girisi

Deney numunesine ait deney basi bilgileri yiikleme baslangici 6ncesinde programa
girilmistir (Sekil 5.4- sekil 5.5.). Deney siiresi boyunca boy kisalmasi- log zaman ve boy
kisalmasi- karekok zaman egrileri izlenebilmektedir (Sekil 5.6.). Deney bitiminde
programa numunenin deney sonu bilgileri girilerek boy kisalmasi- log zaman ve boy
kisalmasi- karekOk zaman egrileri ¢izdirilmistir. Tez c¢alismasi kapsaminda 2 tane
standart konsolidasyon deneyi ve 15 adet uzun siireli yiikleme deneyi olmak iizere toplam

17 adet konsolidasyon deneyi yapilmustir.



o1

Test Monitoring

Swelling Pressure Correction

Weight Added to Lever to Keep Transducer Reading Zero
g

Sekil 5. 6. Deney siiresi boyunca izlenen boy kisalmasi- log zaman ve boy kisalmasi-
karekok zaman egrileri
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Sekil 5. 7. Deneylerde kullanilan konsolidasyon cihazlari ve transduserleri

5.3. Standart Konsolidasyon Deneyi

Turba zeminler tagima giicii diisiik ve yiiksek derecede sikisabilir zeminlerdir. Bu nedenle
deneylere diisiik bir basing kademesi degeri segilerek baslanmistir. Standart
konsolidasyon deneylerinde turba zemin numunelerine 6, 12, 25 50, 100 ve 200 kpa
basing kademelerinde yiliklemeler yapilmistir. Secilen basing kademelerindeki bekleme
stiresi, test numunesi lizerinde farkli basing kademelerinde gergeklestirilen yiiklemeler ve
bu basing kademelerinde okumalarm takip edilmesi yolu ile belirlenmistir. Ornegin; test
numunesi 6 kpa basing kademesine karsilik gelen yiik ile yiiklenmis ve program
tizerinden boy kisalmasi- log zaman egrisi takip edilmistir. Bu yiliklemede, 24 saat
tamamlanmadan ilgili basing kademesindeki boy kisalmalari durmustur. Diger basing
kademelerinde de ayni yontem izlenmis ve genel olarak 24 saatten once okumalarin
sabitlendigi goriilmiistiir. Okumalar 6 kpa yiliklemede 1080 dk, 12 kpa yiiklemede 960
dk, 50 kpa yiiklemede 762 dk, 100 kpa yiiklemede 605 dk, 200 kpa yiiklemede ise 1080
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dk zamaninda sabitlesmistir. 25 kpa yiiklemede okumalar sabit bir oranda azalma
gostermistir. Bu yiizden standart konsolidasyon deneylerinde yiikleme ve bosaltma
asamalarinda bekleme siiresi 24 saat olarak secilmistir. Konsolidasyon deneylerinde her
bir basing kademesi i¢in boy kisalmasi- logt ve boy kisalmasi- karekdk t egrileri elde
edilmis olup bu egriler EK-1 ve EK-2’de sunulmustur. Standart konsolidasyon deneyi
sonucunda elde edilen bosluk orani- basing iliskileri kullanilarak sekil 5.8. ve 5.9.da

gosterilen e-logp egrileri ¢izilmistir.

N1 e-logp egrisi
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Sekil 5. 8. Standart konsolidasyon deneyi numune 1 e-logp egrisi
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Sekil 5. 9. Standart konsolidasyon deneyi numune 2 e-logp egrisi
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Konsolidasyon deneyi sonucunda numune 1 ve 2’ nin baslangi¢ bosluk oranlari sirasiyla
6.6 ile 6.513 ve deney sonu bosluk oranlar1 da sirasiyla 4,484 ile 4.018 olarak
hesaplanmustir. 6, 12, 25 ve 50 kpa basing kademelerinde bosluk orani degerleri birbiri
ile uyumlu sekilde azalirken 100 kpa basing kademesinde bosluk oraninda ani bir azalma
gbzlenmis ve bu azalma diger basing kademelerindeki azalmanin neredeyse 6 ila 7 kati
kadar gergeklesmistir. 200 kpa basing kademesinde ise 100 kPa basing kademesinde

gerceklesen bosluk orani azalmasinin yaklasik yarisi kadar bosluk orani azalmistir.

Elde edilen e- logp egrilerinden Casagrande (1936) yontemi [33] ile on konsolidasyon
basinci, 6'p degerleri elde edilmistir. On konsolidasyon basinci, zeminin ge¢misinde
maruz kaldigr en biiyilk gerilme degeridir. Cassagrande (1936) yontemi ile ©on
konsolidasyon basincinin belirlenmesi adim adim asagidaki gibi 6zetlenmis olup Sekil

5.10. ve Sekil 5.11. lizerinde de asamalar gosterilmistir:

e E-logp egrisinde egrinin kirilma noktasi (maksimum egriselligin oldugu yerdir)
belirlenir.

¢ Bu kirilma noktasindan x eksenine paralel olacak sekilde yatay bir dogru ¢izilir
(Sekil 5.10. ve Sekil 5.11.”de 1 numarali dogru).

e Kirilma noktasindan egriyi takip eden teget bir dogru ¢izilir (Sekil 5.10. ve Sekil
5.11.’de 2 numarali dogru).

e | ve 2 numarali dogrularin agiortayr olan yeni bir dogru ¢izilir (Sekil 5.10. ve
Sekil 5.11.’de 3 numaral1 dogru).

e Son okumalar1 temsil eden bir dogru ¢izilir (Sekil 5.10. ve Sekil 5.11.°de 4
numarali dogru).

e 3 ve 4 numarali dogrularin kesistigi nokta 6n konsolidasyon basincinin asildigi
noktadir. Bu noktanin x ekseninde gosterdigi deger zeminin 6n konsolidasyon
basincidir.

Standart konsolidasyon deneyleri sonucunda 6n konsolidasyon basinci her iki numune

i¢cin de 50 kPa olarak elde edilmistir.
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Sekil 5. 10. Cassagrende yontemi ile N1 i¢in 6n konsolidasyon basincinin bulunmasi

N2 e-logp egrisi
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Sekil 5. 11. Cassagrende yontemi ile N2 i¢in 6n konsolidasyon basincinin bulunmasi

Birincil konsolidasyonun tamamlanma siiresini ifade eden (tp) zamani, Casagrande

Logaritma Zaman ya da Taylor Karekok Zaman yontemi kullanilarak
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hesaplanabilmektedir. Ancak; tez c¢aligmasi kapsaminda Orselenmemis turba zemin
numuneleri iizerinde gerceklestirilen standart konsolidasyon deneylerine ait boy
kisalmasi- logaritma zaman egrilerinde tp siiresinin hesaplanabilecegi Tip 1 egrisi benzeri
bir laboratuvar deney egrisi elde edilememistir. Bu nedenle tp siiresi Taylor Karekok

Zaman yontemi kullanilarak hesaplanmistir (Sekil 5.12.).

N2-25 kpa

Zaman vt (dak)
5 10 15 20 25 30 35 40

ty = t, = 1,95'2 = 4 dakika
Birincil
Konsolidasyon Sonu

e,

TN

Okuma (mm)

~L
1]

0,7

Sekil 5. 12. N2-25 Kpa yiikleme icin Taylor karekok zaman yontemi ile tp siiresinin
bulunmasi

Ikincil sikisma indisi ca, bosluk orani- logaritma zaman ve boy kisalmasi- karekdk zaman
egrileri iizerinden elde edilebilmektedir. Literatiirde, ikincil sikisma indisi ca yaygin
olarak bosluk orani- logaritma zaman (e-logt) egrisi iizerinden hesaplanmaktadir. E-logt
egrisi lizerinden ca degeri hesaplanirken ilgili basing kademesine karsilik gelen boy
kisalmasi- karekok zaman egrisi iizerinden hesaplanan tp zamani kullanilmaktadir. tp
zamani, e-logt egrisi lizerinde isaretlenerek, egrinin t, zamanindan sonraki kisminin egimi
Ca degeri olarak tanimlanmaktadir. Sekil 5.13.’de standart konsolidasyon deneyinde 25

kPa basing¢ kademesi i¢in ca degerinin elde edildigi e-logt egrisi gosterilmistir.



57

N2-25 kpa

tog=1t, = 1,95'2 = 4 dakika
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Sekil 5. 13. N2-25 kPa basing kademesi i¢in e-logt egrisi iizerinden ca’ nin elde edilisi

Okuma degerleri alinan her bir basing kademesi i¢in boy kisalmasi- karekok zaman
egrileri gizilerek top siireleri ve dolayisi ile tp zamani tanimlanmistir. Daha sonra egrinin
tp zamani sonrasinda yer alan kismina ait egim belirlenip ilgili basing kademesine ait ca
degeri elde edilmistir. Sekil 5.14.’te standart konsolidasyon deneyinde 25 kPa basing

kademesi i¢in ca degerinin elde edildigi boy kisalmasi- karekdk zaman egrisi verilmistir.

N2-25 kpa
Zaman Vt (dak)
0ty 5 10 15 20 25 30 35 40
04 I
]
0,45
tyy =1, =1,95'2 = 4 dakika
0,5
Egim ikineil sikisma
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E 0,55 oy {/ |
2 C,=0,00433
0,6 \g\
N\
0,65 —
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Sekil 5. 14. N2-25 kpa basing kademesi i¢in karekok zaman egrisi lizerinden ca’ nin elde
edilisi
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Standart konsolidasyon deneyinde goz Oniine alinan basing kademelerinin her birinde
ikincil sikisma indisi degerlerinin hesaplanabilmesi i¢in her bir basing kademesine ait
bosluk orani- zaman ve karekok- zaman egrileri ¢izilmistir. e-logt egrilerinde ca birincil
konsolidasyon sonundan sonraki kismin egimi alinarak bulunmustur. Karekok-zaman
egrilerinde de e-logt egrilerinde oldugu gibi birincil konsolidasyon sonundan sonraki

kismin egimi alinmustir.

Literatiirde ikincil sikisma indisi degerleri hesaplanirken e-logt egrilerinin yani1 sira boy
kisalmasi— logt egrilerinin de kullanildig1 goériilmektedir. Tez calismasi kapsaminda goz
Ontline alinan her bir basing kademesi i¢in boy kisalmasi— logt egrileri ve e-logt egrileri
cizilmistir. Elde edilen e-logt egrileri ile boy kisalmasi— logt egrilerinin benzer oldugu
goriilmiistiir. E-logt egrileri lizerinden ikincil sikisma indisinin hesaplanmasi literatiirde

daha yaygin bir yaklagim oldugundan tez ¢alismasinda da bu yontem ile ilerlenmistir.

Boy kisalmasi-logt (N2-25 kpa) e-logt (N2-25 kpa)
Zaman logt (dak) Zaman logt (dak)
00 01 10 100 1000 10000 10000,0
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Sekil 5. 15. N2-25 kpa yiikleme i¢in boy kisalmasi — logt ve e-logt egrileri

5.3.1. Standart Konsolidasyon Deneyine Ait tp ve ca Degerleri

Standart konsolidasyon deneyinde goz Oniine alinan her bir basing kademesi i¢in Taylor
Karekok Zaman egrileri lizerinden hesaplanan birincil konsolidasyon sonu (tp) stireleri
Tablo 5.1.’de verilmistir. Tabloda verilen siireler incelendiginde turba zeminlerde birincil

konsolidasyonun oldukga kisa bir siirede tamamlandig1 goriilmektedir.

Tablo 5.1. incelendiginde uygulanan basing kademeleri ile tp siireleri arasinda kurall1 bir
uyumun olmadigr goriilmektedir. En yiiksek tp stiresi 200 kPa yiiklemede 8 dakika iken,
en diisiik tp siiresi 3 dakika ile 50 kPa yiiklemede elde edilmistir.

Tablo 5. 1. Basing kademesi ve tp degerleri
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Basing Kademesi (kpa) tp (dK)

12
25
50
100
200

o|lo|lw| |0

Tablo 5.2.’de ise standart konsolidasyon deneyinde uygulanan basing kademeleri i¢in e-
logt ve boy kisalmasi-Vt egrilerinden elde edilmis ikincil sikisma katsayilari verilmistir.
Her iki yontemden elde edilen ca degerleri incelendiginde basing kademesindeki artis ile
birlikte ca degerlerinin de arttigi goriilmektedir. e-logt egrileri lizerinden hesaplanan
ikincil sikisma katsayilar1 boy kisalmasi-Vt egrileri {izerinden hesaplanan degerlerin
yaklagik alt1 kat1 olarak elde edilmistir. e-logt egrileri iizerinden hesaplanan ca degerleri
boy kisalmasi-\t egrileri tizerinden elde edilen ca degerlerine gore literatiir ile daha

uyumludur.

Tablo 5. 2. Standart konsolidasyon deneyine ait ca degerleri

Basin¢ kademesi Ca
(kPa) e-logt Boy kisalmasi-'t

6 0,0157 0,00285

12 0,01624 0,00293

25 0,02224 0,00433

50 0,03526 0,00508
100 0,18120 0,03251
200 0,19911 0,04463

5.3.2. ca Degerlerine Gore Oturma Miktarlar:

Kayser Bolgesi turba zemininin yiizeyden itibaren yaklasik 6.0 m kalinlikta oldugu kabul
edilerek Boliim 3.2.2” de verilen (1) nolu esitlik ile turba tabakasi i¢in oturma hesabi
yapilmistir. Her bir basing kademesi igin baglangic bosluk orani (eo) ve ikincil

konsolidasyon asamasinda gegen siire (t) yiiklemelere ait e-logt egrileri iizerinden elde
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edilirken birincil konsolidasyon siireleri (tp) yiiklemelerin karekok zaman — boy kisalmasi
egrileri tlizerinden elde edilmistir. e-logt ve boy kisalmasi — karekdk zaman
yontemlerinden elde edilen ikincil sikisma katsayilar1 kullanilarak standart konsolidasyon
deneyinde gbz oOniine alinan basing kademeleri i¢in oturma miktarlar1 hesaplanmaistir.

Elde edilen oturma miktarlar: Tablo 5.3.’te verilmistir.

Tablo 5.3.’te e-logt egrileri iizerinden elde edilen ikincil sikisma katsayilar1 kullanilarak
hesaplanan oturma miktarlar1 S1, karekok zaman-oturma egrileri iizerinden elde edilen
ikincil sikigsma katsayilart kullanilarak hesaplanan oturma miktarlari da S2 olarak
adlandirilmistir. e-logt ve karekdok zaman-boy kisalmasi egrileri lizerinden elde edilen
ikincil sikigsma katsayilari arasindaki fark oturma miktarlarini da etkilemistir. Tiim basing
kademeleri i¢in S1 oturma miktarlart S2 oturma miktarlarina gére daha yiiksek

bulunmustur.

Tablo 5. 3. ca degerlerine gore oturma miktarlari

OTURMA HESABI
Yiiklemeler S1 (cm) S2 (cm)

6 kpa 2,82 0,51
12 kpa 3,01 0,54
25 kpa 4,66 0,91
50 kpa 7.14 1,00
100 kpa 43,41 6,76
200 kpa 49,57 11,11

5.4. Uzun Siireli Yiikleme Deneyleri

5.4.1. Elde Edilen cc ve ca Degerlerinin Karsilastirilmasi

Uzun siireli konsolidasyon deneylerinde yiikleme siireleri 7 giin olarak secilmistir. Sekil
5.16.” da farkli yollarla yapilmis uzun siireli yiikleme deneyleri sonucu elde edilen cc
degerlerinin karsilagtirmasi gosterilmistir. Numuneye, se¢ilen basing kademesine karsilik
gelen yiikiin direk uygulandig1 deneyler sonucu elde edilen c¢ degerleri DOGRUDAN
olarak adlandirilmigtir. Segilen basing kademesine karsilik gelen yiiklemeye kadar,

standart konsolidasyon deneyinde belirlenmis basing kademelerinin 24 saat siire ile
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uygulandig1r sonrasinda da segilen basing kademesinde 7 giin siireyle yiiklemenin

yapildig1 deneyler sonucu elde edilen cc verileri de ASAMALI olarak adlandirilmistir.

Sekil 5.16. incelendiginde her bir basing kademesi i¢in dogrudan ylikleme sonucu elde
edilen birincil sikisma indislerinin agsamali yiikleme sonucu elde edilen birincil sikisma
indislerinden daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Hem agamali hem de dogrudan yiikleme
deneyleri sonucunda basing kademesindeki artis ile birlikte cc degerlerinin de arttig
gorilmistir. En diisiik birincil sikisma indisi 0.37019 degeri ile asamali 25 kpa
yiiklemesine aitken, en yiiksek birincil sikigma indisi 8.46278 degeri ile dogrudan 200
kpa yiiklemesinde elde edilmistir. Dogrudan ve asamali uzun siireli yiiklemeler sonucu
elde edilen c. degerleri arasindaki katsayi farki, basing kademesindeki artis ile birlikte
artmustir. Bu fark 25 kPa basin¢ kademesinde 0.62 iken 50, 100, 150 ve 200 kPa basing
kademelerinde, siras1 ile 1.31, 1.38, 2.18 ve 2.52 olarak elde edilmistir.

C. Karsilastirma

9
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Basin¢ kademeleri,kpa

B DOGRUDAN ASAMALI

Sekil 5. 16. Uzun siireli yiikleme deneylerinde elde edilen cc degerlerinin

karsilastirilmasi

Sekil 5.17.’de dogrudan ve asamali uzun siireli yiikleme deneyleri sonucu elde edilmis ca

degerlerinin karsilastirmasi gosterilmistir.
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Sekil 5. 17. Uzun siireli ylikleme deneylerinden elde edilen ca degerlerinin
karsilastirilmasi

Sekil 5.17. incelendiginde ikincil sikisma indisi degerlerinin birincil sikisma indisi
degerleri ile benzer davranis sergiledigi goriilmektedir. Tiim deneylerde dogrudan
yiikleme sonucu elde edilen ikincil sikisma indisi degerleri, agsamal1 yiiklemeler sonucu
elde edilen ikincil sikisma indisi degerlerinden daha biiyiiktiir. Uzun siireli yiikleme
deneylerinde dogrudan ve asamali yiiklemeler sonucunda birbirine en yakin ikincil

sikigma indisleri 100 kpa basing kademesinde elde edilmistir.

5.5. Yiikleme Siiresinin ca Davranisina EtKisi

Fox ve Edil [12], turba zemin numuneleri tizerinde gergeklestirdikleri deneylerde, elde
ettikleri bosluk suyu basinci dl¢limlerine gore, birincil konsolidasyon siiresinin bir
dakikadan daha kisa siirede tamamlandigini gozlemlemislerdir. Middleton turba
zemininden almis olduklari numuneye 44 kpa basinci 1.5 yil boyunca uygulamis ve
numunenin sikigma davranisin1 gozlemlemislerdir. Arastirmacilar uzun siireli deneyler
sonucu hesaplanan ikincil sikigma indisi degerlerinin 24 saatlik yiliklemeler sonucu
hesaplanan degerlere gore daha biiylik oldugunu, yiikleme siiresinin artmasi ile ikincil
sikisma indisi degerlerinin de arttigini belirtmislerdir. ikincil sikisma indisinin 24 saatlik
yiiklemeler ile elde edilmesi ve buna gore hesaplanan oturma miktarinin gergekte

meydana gelecek oturmadan daha diisiik olacagini sdylemislerdir.
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Tez calismasi kapsaminda yapilan deneylerde, basing kademesinin 1 giin ve 7 giin

bekletilmesi durumunda ikincil sikisma indisi degerlerinin nasil degistigi arastirilmis ve

elde edilen sonuglar Sekil 5.18” de gosterilmistir.

1 Giin ve 7 Giin Bekleme Siireli ¢, Karsilastirma
0,25

0,2
0,15
0,1

0,05

0 50 100 150 200 250

Basing kademeleri,kpa

1 giinliik 7 giinlik

Sekil 5. 18. 1 giin ve 7 giin bekleme siireli ca degerlerinin karsilastirilmast

Standart konsolidasyon deneyi sonucunda ¢izilen egrilerden elde edilen ikincil sikisma
indisi degerleri 1 giinliik, asamal1 yiiklemeler sonucunda gizilen egrilerden elde edilen
ikincil sikisma indisi degerleri de 7 giinliik olarak adlandirilmistir. Sekil 5.18.
incelendiginde, 25 kPa basing kademesinde 1 giin ve 7 giin bekleme siireli deneylerde
elde edilmis ca degerlerinin hemen hemen birbirine esit oldugu goriilmektedir. 50, 100 ve
200 kpa yiiklemelerde, yiikleme siiresinin 7 giin olmasi durumunda daha yiiksek ikincil

stkisma indisi degerleri elde edilmistir.

5.6. ca/cc Grafigi

Sekil 5.19.’da tez ¢alismasi kapsaminda yapilmis olan konsolidasyon deneylerinden elde
edilmis ca Ve Cc degerlerinin ca/Cc diizlemindeki gdsterimi verilmistir. Her bir yiikleme

icin ca Ve Cc noktalari egri lizerinde gosterilmis ve ca/Cc degeri 0.044 olarak elde edilmistir.

Tablo 3.2.’de zemin tiirlerine gore Mesri ve ark. (1996) [30] tarafindan Gnerilen ca/Cc

degerleri verilmistir. Bu tabloya gore turba zeminlerin ca/Cc davranisi 0.06+0.01
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araliginda degismektedir. Tez ¢alismasi kapsaminda elde edilmis olan ca/Cc degeri bu

aralik icerisinde olmasa da araligin alt sinirina yakin olarak elde edilmistir.

C,/C, grafigi
0,3
0,25
0,2
U’ 0,15
C,/C, = 0.044

0,1

0,05

Sekil 5. 19. ca/cc grafigi

5.7. Literatiire Gore ikincil Sikisma Indisi Tahminleri

Literatiirde turba zeminlerin ikincil sikisma indisi degerlerinin tahminine yonelik
onerilmis ampirik bagintilar yer almaktadir. Deneysel caligmalarda uygulanan basing
kademelerinin her biri i¢in bu ampirik yaklagimlar kullanilarak tahmin edilen ca degerleri
deneysel olarak elde edilmis ca degerleri ile karsilastirilmigtir. 25 kPa, 50 kPa, 100 kPa,
150 kPa ve 200 kPa basing kademeleri i¢in dogrudan ve asamali yiiklemeler sonucunda
elde edilmis ca degerleri karsilagtirmali olarak, sirasi ile, Tablo 5.4.,5.5.,5.6.,5.7. ve 5.8.”

de verilmistir.

Nakase vd. (1998), ikincil sikigma indisi hesabi i¢in ca = 0,00168+0,000331, formiiliinii

onermistir. Formiildeki Ip, numunenin plastisite indisi degeridir.

Navfac DM7.1, ikincil sikisma indisi hesabi igin ca = 0,0001wn formiiliinii dnermistir.

Formiildeki wn, numunenin deney sonundaki su muhtevasidir.

Mesri ve Godlewski (1977), uygulama araliginin 0,025 <ca <0,1 oldugu durumlar i¢in ca
= 0,032c; formiiliinii Onermistir. Formiildeki cc, numunenin birincil sikisma indisi

degeridir.



Mesri (1986), organik ve turba zeminlerin ikincil sikisma indisinin tahmini i¢in ca =

0,06cc, ca=0,07cc formiillerini dnermistir.

Mesri vd. (1990), kumlu kil zeminler i¢in ca = 0,015¢;, ca = 0,03cc formiillerini

Onermislerdir.

Tablo 5. 4. 25 kPa basing kademesi igin ca degerlerinin karsilastiriimasi

25 KPA
Ca degerleri Deneylerdecr:l elde edilen
a
Kaynak
D A D A
Nakase ve digerleri (1998) 0,011735
NAVFAC DM7.1 0,03713 0,03216
Mesri ve Godlewski (1977) 0,03183 0,01185
. 0,05969, 0,02221, 0,03659 0,02198
Mesri (1986) 0,06964 0,02591
. . . 0,01492, 0,00555,
Mesri ve digerleri (1990) 0,02984 001111

Tablo 5. 5. 50 kPa basing kademesi igin ca degerlerinin karsilastiriimasi

65

50 KPA
Ca degerleri Deneylerdeg elde edilen
a
Kaynak
D A D A
Nakase ve digerleri (1998) 0,011735
NAVFAC DM7.1 0,02843 0,02704
Mesri ve Godlewski (1977) 0,0988 0,05687
0,11265 0,0805
Mesri (1986) O 0,10663,
' 0,12441
Mesri ve digerleri (1990) 0,04631, 0,02666,
0,09262 0,05332

Tablo 5. 6. 100 kPa basing kademesi i¢in ca degerlerinin karsilastirilmasi
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100 KPA
Ca degerleri Deneylerde(r; elde edilen
Kaynak 2
D A D A
Nakase ve digerleri (1998) 0,011735
NAVFAC DM7.1 0,026 0,03136
Mesri ve Godlewski (1977) 0,13016 0,08589
. 0,24404, | 016105, | 020709 | 0,19399

Mesri (1986) 0,28472 0,18789
Mestive digerleri1990) | 008101 | 004026

Tablo 5. 7. 150 kPa basing kademesi i¢in ca degerlerinin karsilastirilmasi

150 KPA
Ca degerleri Deneylerdecr:\ elde edilen
Kaynak 2
D A D A
Nakase ve digerleri (1998) 0,011735
NAVFAC DM7.1 0,03271 0,02309
Mesri ve Godlewski (1977) 0,18449 0,11449
: 0,34591, 0,21466, 0,2266 0,20749
Mesri (1986) 040356 | 0,25044
. . . 0,08648, 0,05367,
Mesri ve digerleri (1990) 0.17296 0,10733

Tablo 5. 8. 200 kPa basing kademesi i¢in ca degerlerinin karsilastiriimasi

200 KPA
Ca degerleri Deneylerdeg elde edilen
Kaynak :
D A D A
Nakase ve digerleri (1998) 0,011735
NAVFAC DM7.1 0,03033 0,02838
Mesri ve Godlewski (1977) 0,27081 0,19028
0,26908 0,23344
Mesri (1986) %%%72732 0,35678,
: 0,41623
Mesri ve digerleri (1990) 0,12694, 0,08919,
0,25388 0,17839
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Tablo 5.4., 5.5., 5.6., 5.7. ve 5.8." de arastirmacilarin Onermis olduklar1 formiiller
kullanilarak hesaplanan ikincil sikisma indisleri ‘Ca degerleri’ basligi altinda verilmisken
tez calismasinda yapilan dogrudan ve asamali yiikleme deneyleri sonucunda elde edilen
ikincil sikisma indisleri ‘Deneylerden elde edilen Ca basligi altinda verilmistir. (D)
basligi altinda dogrudan yiikleme deneyleri sonucunda elde edilen veriler kullanilarak
hesaplanan ikincil sikisma indisleri verilmisken, (A) bashgi altinda asamali ylikleme
deneyleri sonucunda elde edilen veriler kullanilarak hesaplanan ikincil sikisma indisleri
verilmistir. Yapilan deneyler sonucunda elde edilen ikincil sikisma indislerine en yakin

degerler kalin yaz1 tipinde yazilmistir.

Deneysel ikincil sikisma indisi degerlerinin genel olarak Mesri (1986)’nin 6nerdigi
esitlikten hesaplanan degerler ile daha iyi bir uyum sergiledigi goriilmiistiir. Sadece
dogrudan 25 kpa yiikleme, Navfac DM7.1 tarafindan onerilen esitlik ile uyumlu sonug
gostermistir. Tez caligmasinda dogrudan 150 kpa ve dogrudan ve asamali 200 kpa
yiiklemelerde elde edilen ikincil sikisma indisleri, Mesri ve Godlewski’ nin (1977)
onermis olduklar1 uygulama araligina girmemesine ragmen Onerilen baglant1 ile uyumlu

sonuclar gostermistir.

5.8. Kayser Bolgesi Turba Zeminin Uzun Siireli Oturma Davranisi

Kayser Bolgesi turba zemininin uzun siireli oturma davranisi da Boliim 3.2.2° de verilen
(1) nolu esitlik kullanilarak yapilmistir. Standart konsolidasyon deneyi sonucu elde edilen
Ca degerlerine gore oturma miktarlar1 hesaplarinda kabul edildigi gibi Kayser Bolgesi
turba zemininin yiizeyden itibaren yaklasik 6.0 m kalinlikta oldugu varsayilmistir. (t)
stiresi e-logt egrisinde ikincil konsolidasyonun bittigi siiredir. ca ise dogrudan ve asamali
yiiklemeler sonucunda ¢izilen e-logt egrileri iizerinden hesaplanmistir. Her bir basing
kademesi i¢in oturma miktarlar1 yaklasik olarak hesaplanmis ve bu degerlerden

olusturulan egriler Sekil 5.20.’de gosterilmistir.
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Sekil 5. 20. Uzun siireli deneyler i¢in oturma miktarlari

Sekil 5.20° den de goriildiigii gibi dogrudan yiiklemeler sonucu hesaplanan oturma
miktarlari, asamali yiiklemeler sonucu hesaplanan oturma miktarlarindan fazladir.
Sadece, 25 kpa basing kademesinde, iki farklt durum i¢in hemen hemen ayni degerde
oturma miktarlar1 elde edilmistir. 100 kpa yliklemede oturma miktarlar1 arasindaki fark
azalip egriler birbirine yaklasirken 150 ve 200 kpa yliklemelerde oturma miktarlar

arasindaki fark artip egriler birbirinden uzaklagsmistir.



6. BOLUM

SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda; KAYSER Bolgesinden blok seklinde alinmis turba zemin 6rnekleri

lizerinde yapilan deneysel calismalar ile turba zeminlerin endeks ve miihendislik

ozellikleri belirlenmistir. Yiiksek deformasyon 6zelligine sahip turba zeminlerin oturma

davraniglari, klasik 6dometre deney aletinde yapilan laboratuvar deneyleri araciligiyla

izlenip farkli yiikleme kademelerindeki birincil konsolidasyon ozellikleri ile 6zellikle

ikincil sikisma davranislari arastirilmistir. KAYSER Bolgesi turba zemininin ca/Cc degeri

belirlenmis ve 0.044 olarak elde edilmistir. Yapilan deneyeler sonucu elde edilen sonuglar

maddeler halinde asagida sunulmustur;

KAYSER Bolgesi turba zemini Von Post Siniflandirma sistemine gore, ele alinip
sikildiginda numuneden su c¢ikist olmasi ve az miktarda bitki kalintilarinin
goriilmesi sebebiyle H4 ve ASTM D4427 standardina gore hemik olarak
siniflandirilmastir.

Standart konsolidasyon deneylerinde birincil konsolidasyon sonu (tp) siireleri
karekok- zaman egrileri iizerinden hesaplanmis ve elde edilen t; siirelerinin ¢ok
kisa oldugu goriilmiistiir. Aynm1 zamanda uygulanan basing kademeleri ile tp
stireleri arasinda kurall1 bir uyumun olmadig1 da gozlenmistir. En yiiksek tp siiresi
200 kPa yiiklemede 8 dakika iken, en diisiik tp siiresi 3 dakika ile 50 kPa
yiiklemede elde edilmistir.

Standart konsolidasyon deneylerinde uygulanan basing kademeleri igin e-logt ve
boy kisalmasi-Vt egrilerinden elde edilmis ikincil sikisma katsayilar1 verilmistir.
Her iki yontemden elde edilen ca degerleri incelendiginde basing kademesindeki
artis ile birlikte ca degerlerinin de arttig1 goriilmiistiir. e-logt egrileri lizerinden
hesaplanan ikincil sikisma katsayilari boy kisalmasi-\t egrileri iizerinden

hesaplanan degerlerin yaklasik alt1 kati olarak elde edilmistir. e-logt egrileri
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{izerinden hesaplanan ca degerlerinin boy kisalmasi-Vt egrileri iizerinden elde
edilen ca degerlerine gore literatiir ile daha uyumlu oldugu gorilmiistiir.

Standart konsolidasyon deneylerinde e-logt ve karekok zaman-boy kisalmasi
egrileri tizerinden elde edilen ikincil sikisma katsayilar1 arasindaki fark oturma
miktarlarin1 da etkilemistir. Tiim yiiklemelerde e-logt egrileri iizerinden elde
edilen ikincil sikisma katsayilar1 kullanilarak hesaplanan oturma miktarlari,
karekdk zaman- boy kisalmasi egrileri iizerinden elde edilen ikincil sikisma
katsayilar1 kullanilarak hesaplanan oturma miktarlarina goére daha yiiksek
bulunmustur.

Uzun siireli yiikleme deneylerinde her bir basing kademesi i¢in dogrudan yiikleme
sonucu elde edilen birincil sikisma indislerinin, asamali ylikleme sonucu elde
edilen birincil sikigma indislerinden daha biiyiikk oldugu goriilmiistiir. Hem
asamali hem de dogrudan yiikleme deneyleri sonucunda basing kademesindeki
artis ile birlikte cc degerlerinin de arttig1 goriilmiistlir. En diisiik birincil sikisma
indisi 0.37019 degeri ile asamal1 25 kpa yiiklemesine aitken, en yiiksek birincil
stkisma indisi 8.46278 degeri ile dogrudan 200 kpa yiliklemesinde elde edilmistir.
Dogrudan ve asamali uzun siireli yiiklemeler sonucu elde edilen cc degerleri
arasindaki fark, basing kademesindeki artis ile birlikte artmistir.

Uzun siireli ylikleme deneylerinde ikincil sikisma indisi degerlerinin birincil
stkigma indisi degerleri ile benzer davramis sergiledigi goriilmektedir. Tim
deneylerde dogrudan yiikleme sonucu elde edilen ikincil sikisma indisi degerleri,
asamal1 yiiklemeler sonucu elde edilen ikincil sikisma indisi degerlerinden daha
bliytiktiir. Dogrudan ve asamali yiiklemeler sonucunda birbirine en yakin ikincil
stkisma indisi degerleri 100 kpa basing kademesinde elde edilmistir.
Konsolidasyon deneylerinde bekleme siirelerinin ikincil sikisma indisi tizerindeki
etkisi aragtirllmistir. 25 kPa basing kademesinde 1 giin ve 7 giin bekleme siireli
deneylerde elde edilmis ca degerlerinin hemen hemen birbirine esit oldugu
gorilmektedir. 50, 100 ve 200 kpa yiliklemelerde, yiikleme siiresinin 7 glin olmasi
durumunda daha yiiksek ikincil sikisma indisi degerleri elde edilmistir.
KAYSER Bolgesi turba zemininin ca/Cc degeri 0.044 olarak elde edilmistir.
Deneysel ikincil sikisma indisi degerlerinin genel olarak Mesri vd.’nin dnermis

olduklar1 esitlikler kullanilarak hesaplanan degerler ile daha iyi bir uyum
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sergiledigi goriilmektedir. Sadece, dogrudan 25 kpa yiikleme, Navfac DM7.1 nin
Onermis oldugu esitlik ile uyumlu sonug gostermistir.

Uzun siireli yiikleme deneylerinde ikincil sikisma indisi grafiginde gozlemlendigi
gibi dogrudan yiiklemeler sonucu hesaplanan oturma miktarlari, asamali
yiiklemeler sonucu hesaplanan oturma miktarlarindan fazladir. Sadece 25 kpa
yiikklemede hemen hemen ayni degerde oturma miktarlart hesaplanmigtir. 100 kpa
yiikklemede oturma miktarlar arasindaki fark azalip egriler birbirine yaklagirken
150 ve 200 kpa yiiklemelerde oturma miktarlar1 arasindaki fark artip egriler

birbirinden uzaklasmustir.

Elde edilen sonuglarin incelenen turba zeminler ve bu zeminlere ¢ok benzer 6zelliklere

sahip olan turbalar i¢in gecerli olacag1 dikkate alinmalidir. Turba zeminlerde yapilacak

calismalar i¢in faydali olabilecegi diisiiniilen oneriler asagida sunulmustur;

KAYSER Bolgesi konsolidasyon davranisinin daha dogru analizi i¢in yerinde
arazi yiikleme deneyleri ile dl¢timler alinabilir.

Birincil konsolidasyon sonu hesabi yapilirken bosluk suyu basinci Ol¢iimii
yapilmasi ve bu Olclime gore tp siiresinin belirlenmesi, ikincil sikisma indisi
hesaplarinda daha dogru sonuglar elde edilmesini saglayabilir. Bosluk suyu
basinci Olgtimii ve boy kisalmasi-karekdk zaman egrileri lizerinden elde edilen
birincil konsolidasyon sonu stireleri karsilastirilabilir ve elde edilen sonuglarin
benzerligi degerlendirilebilir.

Uzun siireli yiikleme deneylerinde yiikleme siireleri daha uzun tutulabilir, bu
sayede turba zeminin daha uzun siirelerde nasil davranig sergiledigi

gbzlemlenebilir.



w

&

©o

72

KAYNAKCA

Kazemian, S., Prasad, A., Huat, B. B., Barghchi, M., 2011. A state of art review of
peat: Geotechnical engineering perspective. International Journal of Physical
Sciences, 6 (8): 1974-1981.

Ozcan, N. T. 2015. Kayseri Civarindaki Turba Zeminlerin Jeomekanik
Karakteristiklerinin Ve Dinamik Davranislarinin Arazi, Laboratuvar Ve Sayisal
Modelleme Teknikleriyle Arastirilmasi. Hacettepe Universitesi, Fen Bilimleri

Enstitiisii, Doktora Tezi, Ankara, 260 s.

. Cayabatmaz, S.,2012. Organik Zeminlerin lyilestirilmesi Ve Kayseri Bolgesi Organik
Zeminlerinin Incelenmesi. Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek

Lisans Tezi, Kayseri, 104 s.

Canaket, H., Celik, F., 2011, Organik zemin igerisindeki kum oraninin kompaksiyon
parametreleri tizerine etkisinin incelenmesi. 4. Geoteknik Sempozyumu, Cukurova

Universitesi, Adana.

Mohamad, H. M., Zainorabidin, A., Musta, B., Mulstafa, M. N., Amaludin, A. E.,
Abdurahman, M. N., 2021. Compressibility behaviour and engineering properties
of North Borneo Peat Soil. Eurasian Journal of Soil Science, 10 (3): 259-268.

ASTM D4427 - 92 (2002). Standard classification of peat samples by laboratory
testing. American Society for Testing and Materials, ASTM International, West

Conshohocken

ASTM D 2974 - 00 (2000). Standard test methods for moisture, ash and organic matter
of peat and other organic soils. In American Society for Testing and Materials,
ASTM International, West Conshohocken

Ulusay, R., Tuncay, E., & Hasancebi, N., 2010. Geo-engineering properties and
settlement of peaty soils at an industrial site (Turkey). Bulletin of engineering
geology and the environment, 69 (3): 397-410.



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

73

Sert, S., Onalp, A., 2007. Turba iizerinde yapilmis rijit platformun oturmalar1 ve

kontrolii, Teori ve Uygulamada Yapi-Zemin Etkilesimi Sempozyumu, Istanbul,

181-185.

Kara H.B., Kaya Z., Elciiman H., 2008. Kayseri yumusak killerinin geoteknik
ozellikleri iizerine bir arastirma. Cukurova Universitesi Miihendislik-Mimarlik

Fakiiltesi 30.Y1l Sempozyumu, Adana.

Samson, L., Rochelle, P. L., 1972. Design and performance of an expressway
constructed over peat by preloading. Canadian Geotechnical Journal, 9 (4):
447-466.

Fox, J.P., Edil, T.B., 1996. Effects of stress and temperature on secondary

compression of peat, Canadian Geotechnical Journal, 33 (3): 405-415.

Mesri, G.,Stark, T. D.,Ajlouni, M. A., Chen, C. S., 1997. Secondary compression of
peat with or without surcharging. Journal of Geotechnical and
Geoenvironmental Engineering, 123 (5): 411-421.

Ajlouni, M.A., 2000. Geotechnical properties of peat and related engineering
problems, Department of Civil Engineering, University of Illinois, PhD Thesis,
Urbana-Champaign, USA. 385 s.

Gofar, N., 2006. Determination of coefficient of rate of horizontal consolidation of

peat soil, Universiti Teknologi Malaysia, Master Dissertation, Malaysia.

Robinson, R. G., 1997. Determination of radial coefficient of consolidation by the
inflection point method, Geotechnique, 47 (5): 1079-1081

Mesri, G., Godlewski, P.M., 1977. Time and stress-compressibility interrelationship,
Journal of the Geotechnical Engineering Division, ASCE, 103 (5): 417-430.

Ali, F. H.,Sing, W. L., Hashim, R. 2010. Engineering properties of improved fibrous
peat. Scientific Research and Essays, 5 (2): 154-1609.

Reddy, B. K., Sahu, R. B., & Ghosh, S. 2014. Consolidation behavior of organic soil
in normal Kolkata deposit. Indian Geotechnical Journal, 44 (3): 341-350.



20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

74

Mesri, G., Ajlouni, M. 2007. Engineering properties of fibrous peats. Journal of

Geotechnical and Geoenvironmental Engineering, 133 (7): 850-866.

Gofar, N., Sutejo, Y. 2007. Long term compression behavior of fibrous peat.

Malaysian Journal of Civil Engineering, 19 (2): 14-26.

Robinson, R. G. 2003. A study on the beginning of secondary compression of soils.
Journal of Testing and Evaluation, 31 (5): 1-10.

Long, M., Boylan, N. 2013. Predictions of settlement in peat soils. Quarterly
Journal of Engineering Geology and Hydrogeology, 46 (3): 303-322.

Waruwu, A., Hardiyatmo, H. C., Rifa’i, A. 2016. Compressive behavior of
Bagansiapiapi-Riau peat in Indonesia. Electronic Journal of Geotechnical
Engineering, 21 (16): 5217-5227.

Ozcan, N. T., Ulusay, R., Isik, N. S. 2020. Geo-engineering characterization and an
approach to estimate the in-situ long-term settlement of a peat deposit at an
industrial district. Engineering Geology, 265 (2020): 105329.

Li, X. M., Fu, Y. J,, Chen, C., Yin, S. 2021. Experimental study on secondary
consolidation characteristics of Kunming peat soil. In IOP Conference Series:
Earth and Environmental Science (Vol. 787, No. 1, p. 012001). IOP Publishing.

Munro, R., 2004. Dealing with bearing capacity problems on low volume roads

constructed on peat, EU Project, Roadex Il Northern Periphery Manual, Scotland

Huat, B. B., Prasad, A., Asadi, A., Kazemian, S. 2014. Geotechnics of organic soils
and peat. CRC press. 263 s.

Kumbasar, V., Kip, F. 1999. Zemin mekanigi problemleri. Caglayan Kitabevi.

Terzaghi, K., Peck, R. B., Mesri, G. 1996. Soil mechanics in engineering practice.

John wiley and sons.

Murthy, V. N. S. 2002. Principles and practices of soil mechanics and foundation
engineering. New York: Marcek Decker INC.



32

33

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

75

. Knappett, J., Craig, R. F. 2012. Craig's soil mechanics. CRC press.

. Standard, ASTM D2435 - 04, (2004). Standard test methods for one-dimensional

consolidation properties of soils using incremental loading. American Society for

Testing and Materials International, West Conshohocken.

Leonards, G. A., Girault, P. 1961. A study of the one-dimensional consolidation test.
Proceedings 9th ICSMFE, Paris, 1: 116-130.

Robinson, R. G. 1999. Consolidation analysis with pore pressure measurements.
Geotechnique, 49 (1): 127-132.

Gofar, N., 2006. Determination of coefficient of rate of horizontal consolidation of
peat soil, Universiti Teknologi Malaysia, Master Dissertation, Malaysia.

Raymond, G. P., & Wahls, H. E. 1976. Estimating 1-dimensional consolidation,
including secondary compression, of clay loaded from overconsolidated to
normally consolidated state. Transportation Research Board Special Report,
(163).

Mesri, G., Godlewski, P. M. 1979. Closure to Time and stress-compressibility
mterrelationship. Journal of the Geotechnical Engineering Division, 105 (1):
106-113.

Mesri, G. 1987. Fourth law of soil mechanics: A law of compressibility. Proc., Int.
Symp. on Geotechnical Engineering of Soft Soils, Vol. 2, M. J. Mendoza and L.

Montafiez, eds., Sociedad Mexicana de Mecénica de Suelos, Coyoacan, Mexico,
179-187.

Mesri, G., Feng, T. W., Ali, S, Hayat, T. M. 1994a. Permeability characteristics of
soft clays. Proc., 13th Int. Conf. on Soil Mechanics and Foundation Engineering,
Vol. 2, Balkema, Rotterdam, The Netherlands, 187-192.

Das, B. M. 2011. Principles of foundation engineering, SI. 7th edition, 794 s.



42.

43.

44,

45.

46.

47.

48.

76

Standard, ASTM D2216 - 98, (1999). Standard test method for laboratory
determination of water (moisture) content of soil and rock by mass. American

Society for Testing and Materials International, West Conshohocken.

Standard, ASTM D6913, (2009). Standard test methods for particle-size distribution
(gradation) of soils using sieve analysis. American Society for Testing and

Materials International, West Conshohocken.

Standard, ASTM D7928. Standard test method for particle-size distribution
(gradation) of fine-grained soils using the sedimentation (hydrometer) analysis.

American Society for Testing and Materials International, West Conshohocken.

Standard, ASTM D854 — 02, (2002). Standard test methods for specific gravity of
soil solids by water pycnometer. American Society for Testing and Materials

International, West Conshohocken.

Standard, ASTM D4318 — 00, (2000). Standard test methods for liquid limit, plastic
limit, and plasticity index of soils. American Society for Testing and Materials

International, West Conshohocken.

Standard, BS, 1990. BS 1377: Part 2:4.3 (British standard institution), Liquid limit-
cone penetrometer method, England.

Bartlett, S. F., Lawton, E. C., Gibbs, Z. M. 2020. Evaluation of secondary
consolidation settlement associated with embankment construction for fast-paced
transportation projects in Utah. Mountain-Plains Consortium, MPC 20-422, 472
S.



77

EKLER

EK 1.

Numune 1 boy kisalmasi- log zaman ve boy kisalmasi- karekok zaman egrileri

6 kpa 6 kpa
Zaman vt (dk) Zaman logt (dk)
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0,0 01 10 10,0 100,0 1000,0  10000,0
0,1 HH 0,15
0,17
0,15 019
€ 021
E 02 Yhete, 023 E
] .i\.' e o
Xx W.\ 025 £
€025 oo F
3 - 0275
© TS 0,29
03 = )
‘ 031
0,35 033
12 kpa 12 kpa
Zaman vt (dk) Zaman logt (dk)
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0,0 0,1 1,0 10,0 100,0 1000,0  10000,0
04 4 04
- I
045 w\ PNooss 045
— o, .
€ ™ k\ E
E 05 o~ 05 £
g ‘N"\~ ©
£ oss & £
2 e N 055 3
o ~Q~.‘\ E.' °
06 W. 06
0,65 0,65
25 kpa 25 kpa
Zaman vt (dk) Zaman logt (dk)
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0,0 01 1,0 10,0 100,0 1000,0  10000,0
07 + 0,7
0,75 2! 0,75
08 ~ 08
£ 0585 085
£ 09 09 E
Tg’ 0,95 . T N 095%
S 1 1 S
=
S 1,05 e = 1,055
~e— 11
1l . g
1,15 =2 1,15
12 12
50 kpa 50 kpa
Zaman vt (dk) Zaman logt (dk)
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0,0 0,1 1,0 10,0 100,0 1000,0  10000,0
13 14
14 N 15
=15 -
£ a 16
E1s M £
o S 175
€17 oo, " E
S Moee S El
é 18 & Ry 18 5
-
19 W 19
2 2




78

100 kpa 100 kpa
Zaman vt (dk) Zaman logt (dk)
0 10 15 20 25 30 35 40 0,0 0,1 1,0 10,0 100,0 1000,0  10000,0
195 ¢ 1,95
2,45 2,45
— N"N\ —
€ 2,95 2,95 €
£ £
@ 3,45 345 ©
£ ‘\ £
2 395 3,95 2
o % Gaie]
4,45 ,m” 4,45
4,95 4,95
200 kpa 200 kpa
Zaman vt (dk) Zaman logt (dk)
0 10 15 20 25 30 35 20 0,0 0,1 1,0 10,0 1000 10000  10000,0
5,55 57
56 5,72
5,74
E 585 576 £
E 57 ™ 578 £
g N 58 ®©
E 575 N 582 5
4 X S
S 58 o . 584 O
5,85 5,86
’ N 'ﬁ% 5,88
59

59




79

EK 2.
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