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OZET

Anahtar Kelimeler: Dinamik Yiikleme, Kayma Direnci, Peklesme, Sivilagsma, Kil.

Adapazari’ndan temin edilmis siltli kumlu ve killi zeminlerde dinamik ti¢ eksenli
basing deney sistemi lizerinde dinamik ve statik deneyler yapilmistir. Calismanin en
belirleyici 0Ozelligi diisiik c¢evrimsel gerilme oraninda yapilmis olmasidir. Bu
calismanin amaci deprem ylikiine maruz kalmis siltli zeminlerin deprem aninda ve
sonrasindaki statik kayma direnglerini ortaya koymaktir. Bu dogrultuda laboratuvar
ortaminda bulamagla elde edilmis numuneler iizerinde ¢alisilmistir. Frekans, kesme
hiz1 ve dinamik yiikleme orani tiim deneylerde sabit olarak alinirken g¢evrim sayisi
degistirilmistir. Numunelerin baslangictaki mukavemetleri dinamik yiikk sonrasi
belirlenen nihai mukavemetleriyle karsilastiriimistir. Béylece dinamik yiiklerin zemin
tizerindeki etkisi incelenmistir. Calismada alt1 farkli karisim belirlenmistir. Bu
karisimlar igermis olduklar1 silt ve kil ylizdesine gore hazirlanmistir. Deney
sonuglarina gore zeminlerin dinamik yiikleme sonrasi statik kesmeyle belirlenen
mukavemetleri baslangic durumuna gore artmis ve bdylece zeminlerde dayanim
kazanimlar1 olusmustur.

Dinamik kayma gerilmesi oraninin diisiik olmas1 nedeniyle zeminde diistik siddetli
tekrarli yiiklerin zeminin dane dizilimlerini degistirdigi ve zeminin peklesme
durumuna sebep oldugu diisiiniilmektedir. Diger bir sebep ise deney numunelerindeki
en diisiik kil oran1 seviyesi %20’den bagladigi i¢in kilin kohezyon 6zelliginden dolay1
stvilasmaya yatkin olmamasinin da etkisi biiyiiktiir. Ayn1 zamanda zeminin
peklesmesiyle daha kat1 bir form almasi ve bunun neticesinde olusabilecek oturmalarin
st yapida negatif etkilere yol agacagini ihmal etmemek gerekmektedir.
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STATIC SHEAR STRENGTH OF SILTY SOIL EXPOSED TO
CYCLIC LOADING

SUMMARY

Keywords: Dynamic Loading, Shear Strength, Hardening, Liquefaction, Clay.

Dynamic and static experiments were performed on the dynamic three-axis pressure
test system in silty sandy and clayey soils from Adapazari. The indicative side of this
study is to be performed at low cyclic stress ratio. The aim of this study is to determine
the static shear strength of silty soils exposed to earthquake load during and after
earthquake. In this respect, the study was carried out on the samples that been prepared
from the slurry in the laboratory. The frequency, shearing speed and dynamic loading
ratio were fixed in all experiments while the number of cycles was changed. The initial
strengths of the samples were compared with the final strengths after the dynamic load.
Thus, the effect of dynamic loads on the ground has been investigated. Six different
mixtures were determined in the study. These mixtures were prepared according to
the percentage of silt and clay they contain. According to the results of the
experiments, after the dynamic loading of the grounds, the strengths determined by the
static shear increased according to the initial state and thus the resistance gains on the
soils have formed.

Due to the low dynamic shear stress ratio, it is thought that low intensity repetitive
loads on the ground change the grain sequences of the ground and cause the soil to
harden. Another reason is that the clay does not have a tendency to liquefy because of
the cohesion property of clay, since the lowest clay ratio in the test samples starts at
20%. At the same time, to be a more rigid form due to compression of the ground and
some cases like settlement as a result of this cituation may happen. It should not be
neglected that the settlements will cause negative effects on the superstructure.
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BOLUM 1. GIRIS

Sakaryanin konumu itibariyla deprem kusaginin altinda olmasi, kentin yapilanmasinda
rol oynayan teknik sartnameler, planlar, ilgili idare plan notlar1 ve gegerli imar
kanunlariin tamami 1.dereceden deprem riski 6ngoriilerek olusturulmaktadir. Bu plan
ve yonetmeliklerdeki amag¢ can ve mal kaybini en aza indirgeyecek sekilde yapilar

tasarlayip uygulamaktir.

2019 yili itibariyle plan, proje ve yap1 denetim uygulamalari revize edilmis, Tiirkiye
bina deprem yonetmeligi (2018) yenilenmis ve yapilagma sahasinin 6nemi 6n plana
cikartlmistir. Parsel bazinda hazirlanan zemin etiitlerine eklenen yeni deneylerle
zeminde aciga cikabilecek deformasyon durumlari ve zeminin dayaniminin
belirlenebilmesi i¢in daha fazla deneysel ¢alismanin yapilmasi zorunluluk haline
getirilmistir. Yapilmis olan bu dogru uygulama sayesinde zeminin deprem gibi
dinamik bir yiikleme sonrasi nasil bir davranis sergiyeleyecegi konusunda zemin

etiitleri daha giivenilir olacaktir.

Bolge (Adapazar1 ve cevresi) jeolojik olarak aliivyon birikintisinden meydana
gelmistir. Bu durum zeminin yerlesim i¢in ¢ok elverisli olmadigin1 ve depremin
ongoriilerek yapilasmanin esas alinmasi gerektigini dogrulamaktadir. Bol (2003) ve
Onalp ve ark. (2000) yapmus olduklari ¢alismada, Adapazari ve cevresinin Sakarya ve
Mudurnu nerhirlerinin getirmis oldugu silt, kum, cakil ve kil igeriginden olustugunu
ve bu zeminlerin bazen tek baslarina bazense farkli kombinasyonlar seklinde

tabakalanmig olarak goriilebildiklerini belirtmistir.

Bu calismada da deprem kosullar1 altinda Adapazar1 gibi yumusak zeminlere sahip
ortamlarda zeminlerin dinamik yiikler altindaki davranis1 arastirilmisti. Zemin

standart bir malzeme olarak degerlendirilemeyecegi icin dinamik 6zellikleriyle ilgili



sinirlandirmalar yapmak da oldukca giictiir. Zeminlerin gerilme ge¢misleri,
minerolojik yapilari, yaslar, fiziksel ve mekanik 6zellikleri ve yer alt1 su seviyeleri
gibi bir arada degerlendirilmesi gereken c¢ok fazla parametre vardir. Bu durumdan
dolay1 ayni tiir zeminlerde bile bolgesel olarak farkli davranislar agiga ¢ikabilmektedir.
Tiim bu sebeplerden 6tiirii zemin aragtirma ve gelistirmelerinin deneysel ¢aligmalarla

stirekli desteklenmesi gerekmektedir.

Bu tezde Adapazar1 bolgesinden temin edilen silt ve siltli kil zeminler {izerinde
calisilmigtir. Zeminler dinamik ii¢ eksenli deney sisteminde dinamik yiliklere maruz
birakilmisti. Numuneler labaratuvar ortaminda bulama¢ (Slurry) seklinde
hazirlanmistir. Deneysel calismada frekans ve ¢evrimsel gerilme orani1 (CSR) sabit
olarak alinip, cevrim sayis1 (N) degistirilmistir. Bu dogrultuda siltli ve killi zeminlerin
oncelikle statik durumdayken mukavemeti belirlenmis daha sonra zeminlere tekrarli
yiikk uygulanmig ve bu yiiklemenin hemen ardindan zeminler statik olarak yiiklenip
yeni dayanimlart belirlenmistir. Boylece baslangic durumdaki statik yilikleme ile
dinamik yiik sonras1 statik yiikleme karsilastirilarak dinamik yiiklerin zemin dayanimi

tizerindeki etkisi aragtirilmigtir.



BOLUM 2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. Giris

Bu calisgma kapsaminda, cevrimsel yiiklemeye maruz kalmis zeminlerin bu
yiiklemelerden nasil etkilendigi ve sonrasinda zeminde ne tiir degisimlerin oldugu
tizerinde durulmustur. Zemindeki bu etkiler ¢evrimsel yiiklemenin genligi, siddeti,
stiresi gibi belirleyici yiikleme 6zelliklerine bagli olurken ayni zamanda zeminin kendi
yapisiyla da birlikte degerlendirildigi bilinmektedir. Yani zeminin olustugu ortam,
tabaka kalinliklari, gerilme tarihgeleri ve ne tiir malzemelerden olustuklart etken
olacagi gibi ayn1 zamanda zeminin dane boyutu, dizilimleri ve yer alt1 su seviyesi gibi

parametrelerin de zeminin davranisinda etkili oldugu bilinmektedir.

Bu boliimde, farkli zemin siiflarinda statik ve dinamik yiiklemeler tizerinde frekans,
ince dane orani, dinamik kayma gerilmesi orant ya da pastisite gibi cesitli
parametrelerin dayanim ve deformasyon iizerindeki etkileri cesitli aragtirmacilar

tarafindan yapilan ¢alismalar esliginde anlatilmistir.

Zeminlerin dinamik dayanimlarinin belirlenebilmesi icin farkli dinamik yiikleme
testleri kullanilmaktadir. Sekil 2.1.’de gosterilen ¢alismaya gore bu testler 4 sinifa
indirgenebilir. Bu siniflandirma yiiklemenin hizli ya da yavas olmasina gore ayrilirken
ayni zamanda yiiklemenin tekdiize ya da ¢evrimsel olmasina gore de degerlendirilir.
Sekil 2.1.c. iizerinde ¢evrimsel-tekdiize yiikleme (Cyclic-monotonic loading) olarak
gosterilen yiikleme tipinde genelde zeminlerin maruz kaldiklar1 belli bir ¢evrim
sayisindan sonra yumusayip zayiflamasi iizerine dayanim ve deformasyon o6zellikleri
baslangi¢ durumuna goére degisime ugrar. Bu deney tipi, sismik dalgalara maruz kalmis

......

etkilerini aragtirmak i¢in kullanilir (Ishirara, 1996).



Bu deneysel calisma kapsaminda dinamik dayanimi belirlemek i¢in yapilan tim

deneylerde ¢evrimsel-tekdiize yiikkleme tipi kullanilmistir.

Kayma gerilmesi Kayma gerilmesi Kayma gerilmesi

Kayma gerilmesi

(a) Tekdize yiikleme
Hizls yilkkleme
/,"S/ta/ti;
yikleme
= Zaman
(b) Tekdiize-gevrimsel yikleme
Zaman
(c) Cevrimsel-tekdiize yikleme
Zaman
(d) Monoton gekilde artan
cevrimsel yikleme —

S Zaman

Sekil 2.1. Dinamik yiikleme deney tipleri (Ishirara, 1996).

2.2. Tekrarh Yiiklerin Zeminler Uzerindeki Etkisi

Uzun bir zaman diliminde meydana gelen zeminler bu olusum sirasinda ve sonrasinda

devamli bir yiiklemeye maruz kalmaktadir. Cogunlukla kendi duragan halinde statik

yiikleme altinda bir sorun tegkil etmeyen zemin bazi zaman dilimlerinde de dinamik

yiiklemelere (Deprem, trafik yiikleri, dalga ve titresim yiikleri ve dig. gibi) maruz

kalabilmektedir. Dinamik ylik zemine ayn1 nicelik ve nitelikte gelmeyen ve zamana

kars1 degisen bir kuvvetin varligint belirtmektedir. Zemin dinamik yiikleme aldig1

anda Hooke Kanunu geregi bu yiiklemeye karsi cevap vererek zeminin 6zelliklerinin

degisimine maruz kalabilmektedir. Bu degisim zeminin davranisina yansiyarak



zeminde tasima giicii kayiplari, oturmalar aciga ¢ikabilmektedir. Bu nedenle zeminin
bu tip yiiklemeler sonrasi temsil edilmesinin 6nemi ve geregi agiga ¢ikmaktadir. Bu
ihtiyaca ¢oziim getirmek amaciyla geoteknik alaninda yapilan calismalar arazide de
laboratuvarda da kendi durum ve kosullarina gore degerlendirilip zeminin davranisi

ile ilgili bizi yonlendirmektedir.

Bilindigi tizere tekrarli yiikler altinda zeminler, gerilme-birim sekil degistirme
ozellikleri ve mukavemet ozellikleri olarak iki durumda incelenmektedir. Ilk kisimda
zemin elastik kisimda kalirken belirli bir gerilmeden sonra elasto-plastik yere gegip
artan yiike karsi koyamayip plastik davranisa gegis yapmaktadir. Yani elastik ve
elasto-plastik davranis kosullarindaki zeminlerin, gerilme-gekil degistirme durumu
aci8a cikarken plastik durumda ise geri doniisli olmayan kalici deformasyonlar aciga

cikmaktadir.

Gerilme-sekil degistirme 6zelligi olarak genellikle elastik ve plastik sekil degistirme
durumlarina gore kayma modiilii (D) ve soniim oran1 (G) degerleri 6ne ¢ikmaktadir.
Mukavemet 6zelliklerinde ise zeminin maruz kaldig1 dinamik ytikiin genligi ve gevrim

sayis1 (N) goz 6ntine alinmaktadir (Altun ve Ansal, 2003).

Dinamik yiikiin genligi zeminin davranisini etkilemektedir. Diisiik genlikli yiiklerin
neden oldugu yiikleme durumlarinda elastik sekil degistirme izlenirken biiyiik genlikli
yiikleme durumlarinda danelerin kopmasina bagli olarak plastik sekil degistirme
durumu agiga ¢ikmaktadir. Depreme bagli yapilarda olusan deformasyonlarin zeminin

davranigina 6nemli derecede bagli oldugunu goriilmektedir (Okur ve Ansal, 2009).

Depremler sirasinda olusan tekrarli gerilmeler farkli genlik ve frekanslarla zemin
tabakalarinda deformasyonlara sebep olmaktadir. Dolayisiyla deformasyona ugrayan
zemin tabakasinin iizerinde bulunan yapilar da bu durumdan etkilenmekte belki de
zarar gormektedir. Ayrica zemin tabakalarindaki tekrarl yiiklemeler sirasinda zeminin
gerilme-sekil degistirme ve mukavemet 6zellikleri de degisecektir. Bu duruma bagh
olarak da toprak dolgulari ve istinat duvarlari gibi yapilarin dayaniminda negatif
etkiler agiga ¢ikacaktir (Ansal ve Erken, 1989).



Tekrarli yiikler zeminlerde hacim azalima neden olabilmektedir. Eger artan bosluk
suyu basinglart hacim azalmasiyla ayni oranda hizli bir sekilde sonlimlenemez ise
bosluk suyu basinglar1 agiga ¢ikacaktir. Killer {izerinde bulunan yapilar i¢in tekrarh
gerilmeler etkisinde bosluk suyu basinglarinin séniimlenebilmesi i¢in zamana ihtiyag
olacaktir. Bu kosullarda kisa donemde drenajsiz durum etkin olup bosluk suyu
basinglarinin artmasiyla efektif gerilmenin diismesine sebep olacaktir. Efektif
gerilmenin diismesiyle statik yiik dagilimi yeniden olacak bu da drenajsiz durumda
yapiya etkiyen kayma deformasyonlar1 ve oturmalarin artmasina neden olabilecektir

(Yasuhara ve Andersen, 1991).

Tekrarl yiiklemeler arasindaki duragan zamanlarda artmis olan bosluk suyu basinglar
soniimlenebilmek i¢in yeterli zamana sahip olur bu durumun sonucunda da efektif
gerilmede yeniden artislar olur. Hacim azalmasi yeniden meydana gelir bu da

oturmalara yol agar (Yasuhara ve Andersen, 1991).

2.2.1. Tekrarh yiiklerin ince daneli zeminler iizerindeki etkisi

Guo ve Prakash (1999) yapmis olduklar1 ¢alismada silt ve siltli kil zeminler iizerinde
yapilan ¢alismalarin yeterli olmadigini belirtmislerdir. Kil ylizdesinin, plastisitenin ve
bosluk oraninin etkilerinin net olarak bilinmedigini ve bu tip zeminlerin dinamik
davraniginin anlagilabilmesi i¢in bu faktorlerin etkilerine ilaveten zeminlerin yapisinin
ve yasinin da bilinmesi gerektigini belirtmislerdir. Yapilan ¢aligmalara gére zeminin

yapist ve yasi bosluk suyu basincini azaltict yonde etki ettigini ifade etmislerdir.

Ozay ve Erken (2003) araziden alimis drselenmemis killi numune {izerinde dinamik
deneylerden olusan c¢alisma yapmistir. Bu zeminler, diisiik plastisiteli normal
konsolide kil ya da yiiksek plastisiteli killi zeminlerden olusmustur. Dinamik
deneylerde frekans: 0,5 Hz olarak sabit alip plastisiteyle dinamik kayma gerilmesi
arasindaki iliskiyi incelemistir. Degerlendirmeyi %5 deformasyon durumuna gore
yapmis olup bu deformasyon seviyesinde, plastisite arttikca dinamik kayma gerilmesi

oraninin da artmakta oldugunu belirlemistir.



Ural ve arkadaglar1 (2007) farkli kil yilizdelerinde bulunan siltli zeminler iizerinde
dinamik ti¢ eksenli deneyler yapmis olup farkli dinamik kayma gerilmesi oranlari ve
cevrim sayilar1 arasindaki iliskinin sivilasmay1 nasil etkileyecegi dogrultusunda
calismiglardir. %9 ve %12 kil igeren numuneler iizerinde dinamik kayma gerilmesi
orani (CSR) olarak 0,35, 0,25 ve 0,20 degerlerinde incelemelerde bulunmuglardir. %9
kil igeren numunelerde 0,35, 0,25 ve 0,20 CSR degerlerinde bosluk suyu basinci
oranlarinin %100’e ulasip sivilasma olustugunu gozlemlemislerdir. %12 kil igeren
numunelerde 0,35, 0,25 CSR degerlerinde bosluk suyu basinci oranlarinin %100’e
ulagip sivilasma olustugunu gozlemlemislerdir. CSR 0,20 degerinde ise sivilagma
goriilmemekle birlikte ¢evrimsel hareketlilige ulasildigini gérmiislerdir. Cevrimsel
hareketliligi de, Castro’ya (1975) gore dinamik yiiklemeye bagli hacim azalmasi
nedeniyle bosluk suyu basincinin aniden artarak efektif gerilmenin sifirlanmasi ve
Kramer’e (1999) gore sivilasan zeminin kayma dayaniminin, statik kayma gerilmesine
gore daha biiylik olmast seklinde belirtmislerdir. Ayni zamanda kil yiizdesinin

artmasiyla dinamik direncin arttigini da ifade etmislerdir.

Ulker (2004) yapmis oldugu tez ¢alismasinda siltli killi zeminler iizerinde ¢alismustir.
Numunelerini 100 kPa altinda konsolide etmistir. Numunelerinin bir grubu
laboratuvarda hazirlanmis iken diger bir grubu ise araziden alinan Orselenmemis
numunelerden olusmustur. Deneysel ¢alismasinin ilk gurubunu olusturan %18
plastisiteli numunelerde ylikleme hizin1 degerlendirmek iizere 0,35, 0,50 ve 0,75
mm/dk deformasyon hizlarinda gé¢me olusuncaya kadar statik yiiklemeler yapmustir.
Deneysel sonuglara gére deformasyon hizlarinin artmasiyla yumusak siltli kil zeminin
drenajsiz kayma mukavemetinin arttigini, bosluk suyu basinglarinin ise azaldiginm

gbzlemlemistir. Bu durum Sekil 2.2.’de gdsterilmistir.
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uzamasiyla sikismasi artmis olan siltli kil zeminlerde ¢imentolanma etkisi

goriilmistiir. Konsolidasyon siiresi artan numunenin dinamik mukavemeti de

Deneysel

Sekil 2.2. Deformasyon hizinin statik mukavemete etkisi (Ulker, 2004).

calismasinin sonuglarina goére konsolidasyon

artmistir. Arastirmacinin yapmis oldugu bu calisma Sekil 2.3.°te gosterilmistir.
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Sekil 2.3 Konsolidasyon siiresinin labaratuvar numunelerinde dinamik mukavemete etkisi (Ulker,2004).
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Aym arastirmacinin, Ulker (2004) laboratuvar numuneleri iizerinde yapmis oldugu
diger grup serisinde ise ii¢ farkli plastisite ylizdesine sahip numuneler {izerinde farkli
gerilme oranlarinda dinamik burulmali kesme deneyleri gerceklestirmistir. Bu
caligmalarim1 siltli zeminler {izerinde uygulamistir. Calismaya plastisite arttik¢a
dinamik mukavemet de artmaktadir. Fakat bu artis degerini %10 plastisite indisi
degerinden sonrasi olarak belirtmistir. Plastisite indisi %2, %11 ve %18 olan
numunelerin dinamik mukavemeti incelendiginde %2 plastisite indisine sahip olan
numunenin dayanimi %11 olan numuneden kiigiik bir farkla fazlayken %18 olanla ise
oldukg¢a yakindir. Bu durumun plastisitesi diisiik olan siltli numenin kum miktar1 da
yiikksek oldugundan daneler arasi siirtinme mukavemetinden kaynaklandigini
gbozlemlemistir. Yani, kum miktarinin ve kuru birim hacim agirhiginin statik
mukavemeti arttirdigini belirtmistir. Sekil 2.4.’te plastisite etkisine bagli dayanim

sonugclari gosterilmistir.
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Sekil 2.4. Tekrarli yiikleme sonras statik mukavemetlere plastisitenin etkisi (Ulker,2004).

Hyodo ve arkadaslar1 (1999) Japonya’nin 7 farkli bolgesinden farkli derinliklerden
yiiziin tlizerinde Ornekler almistir. Bu Ornekler deniz kilinden olusmustur. Bu
numunelerde yas faktoriinii, plastisiteyi ve asir1 konsolidasyon orani etkilerini ayr1 ayri
incelemislerdir. Caligsmalarini izotropik ve anizotropik gerilmeler altinda, drenajsiz
kosullarda gerceklestirmislerdir. Bu numunelerde yaslanmaya (Gerilme tarihgesi)

bagli olarak onceden var olan diisey bir akma dayanimi oldugunu gérmiislerdir. Bu
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sebeple de numunelerini 3 farkli gerilme altinda konsolide etmislerdir. Bu gerilmeleri
tic farkli durumda ele almiglardir. Bu basinglar, gegmiste almis oldugu en yiiksek
basingtan daha diisiik bir basingla, gegmiste almis oldugu en yiiksek basingla diisey
akma dayanimi arasindaki bir basingla ve de i¢sel akma dayanimindan daha biiyiik bir
normal basing altinda olarak belirtilmistir. Bu deneylerden edinilen sonuglara gore,
plastik olmayan killer, 6zellikle tekrarli yiiklemelere bagl efektif gerilmenin sifir
olmasi durumundan 6tiirii kumlara benzeyen bir davranis gostermislerdir. Plastisite
oraninin artmasiyla birlikte davranis ¢evrimsel hareketlilige doniisiiyor. Eger plastisite
daha da artarsa tekrarli gerilme egrisi dikeylesiyor ve efektif gerilme degeri sifir
olmasa da sabitlesiyor. Plastik olmayan Killerin gerilme-sekil degistirme egrilerine
gore basmaya (Compression) karsi ¢gekmede (Extension) daha zayiflar. Ayni zamanda

plastisitenin artmasiyla zeminin katilig1 (Stiffness) da artar (Hyodo ve ark., 1999).

Kaya ve Erken (2009) yapmis olduklart ¢aligmalarinda deney numunelerini
Adapazari’ndan temin ettikleri siltli ve killi zeminlerden elde etmislerdir.
Numunelerini Adapazari’ndaki sekiz farkli bolgeden ve ozellikle hasar gormiis
binalarin ¢evrelerinden alip aragtirmalarini dinamik {i¢ eksenli deney sistemi
kullanarak yapmislardir. Deney sonuglarina gore yiiksek silt igerigi bulunan kumlu
zeminlerin dayanimi en diisiik olan zemin grubu olarak belirlenmistir. Siltler diisiik ya
da ytiksek plastisite durumuna gore degerlendirilip dayaniminin en diisiik oldugu grup
plastik olmayan silt grubu iken plastisitenin artmasiyla dayanimin da arttigimi
gozlemlemislerdir. Killer ise silt, kum ve plastik olmayan siltlere gore daha yiiksek

dayanim sunmustur.

2.2.2. Tekrarh yiiklerin kum zeminler iizerindeki etkisi

Altun ve Ansal (2003) suya doygun kumlu zeminler iizerinde, zeminlerin tekrarl
yiiklemeye bagli gostermis oldugu davraniglari incelemistir. Bu davraniglari belirleyen
parametreler olarak da kayma modiiliinii ve soniim oranini degerlendirmislerdir.
Deneylerini gerilme kontrollii olarak drenajsiz sartlarda, farkli baslangi¢c ve sinir
kosullarinda artan genlikli gerilmelerle, frekans1 0,1 Hz de sabit tutup siniizoidal

dinamik yiikleme uygulayarak yapmislardir. Deneysel ¢aligmalarinin sonuglarina
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gore, cevrim sayisindaki artigla kayma modiilii degerleri dogru orantili bir sekilde artig
gosterirken soniim orani1 degerlerinde bir azalmaya yol agmaktadir. Cevre
gerilmesindeki ve bosluk oranindaki farkliliklarin  kum zeminlerin dinamik
Ozelliklerini belirleme parametrelerinin (D ve G) deformasyona bagh egrilerinde
degisiklikler olusturduklarini belirlemislerdir. Bu calismadan anlasildig1 {izerine
frekans sabit tutuldugunda c¢evre basinct dinamik o6zellikler {izerinde Onemli

degisikliklere neden olmaktadir.

Kadake¢1 Koca ve Koca (2017) yapmis oldugu ¢aligmasinda, kumlu marn ve marnl
kumtasi zemin Ornekleri lizerinde kuru ve suya doygun durumlarda olmak iizere bu
zeminlerin lizerindeki tek eksenli dayanimlarim1i ve elastik 6zelliklerini
arastirmiglardir. Deneysel ¢alismasinda frekansi 0,3 Hz ve genligi £10 MPa olarak
almiglardir. Numunelerine 6nce dinamik yiikleme uygulamig ardindan statik
yiikklemeyle kesmislerdir. Deney sonuglarina gore statik durumda disiik-orta
mukavemette olan numunelerin dinamik tek eksenli yiikleme altinda (kuru kosullarda)
mukavemetinin arttifini yani deformasyon sertlesmesinin olustugunu belirlemistir.
Elastisite modiiliinii incelediginde ise buradaki artisin tek eksenli sikisma
dayanimindaki artisa oranla iki buguk kat daha fazla oldugunu belirtmistir. Bu artislari
kimyasal ve fiziksel 6zelliklerle birlikte degerlendirdiginde, bosluk orani, birim hacim
agirlig1 ve numunelerin yapisinda ihtiva ettigi mikro ¢atlaklar, kil bantlarinin dagilimi
ve kimyasal olarak bilesenlerinin tiimiiniin birlikte mukavemeti ve elastisite modiiliinii
arttirdigini belirtmistir. Ayn1 zamanda numunelerdeki kil bantlarinin da mukavemeti
dogrudan etkiledigini ifade etmistir. Numunelerinden biri olan T-3’iin digerlerine
nazaran daha yiiksek mukavemete sahip oldugu goriilmiistiir. Bunun gerekgesinin de
kimyasal bileseni olan CaO’ya, porozitesinin diigiikliigiine ve icerdigi kil bantlarinin
daha ince olmasindan kaynaklandigini sylemistir. Dinamik yiik altinda, numunelerin
icerdigi CaO miktariin artmasi ve Na O, Fe2O3z miktarlarinin azalmasiyla dayanimin
arttigin1 belirtmistir. Bir diger 6rnegi olan T-2’de ise poison oraninin 0,5 oldugunu
belirtmistir (Suya doygun). Bu 6rnekte de yiiksek dayanim ve elastisite modiiliine
sahip oldugunu bunun sebebinin de yapisinda ihtiva ettigi kil igeriginin enerjiyi

sogurmasindan kaynakli olarak diisiindiigiinii belirtmistir.
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Arastirmacinin kil bantlarinin numuneler {izerindeki etkisini gosterdigi grafik Sekil
2.5.’te verilmistir. Sekil 2.6’da ise arastirmacinin deney numunelerindeki yenilme

yiizeylerininin kil bantlar1 dogrultusunda olustugunu gdsterdigi fotograf verilmistir.

O,

YEMILME YUZEY]

T-16 S

Sekil 2.6. T-2, T-13, T16 ve T18 6rneklerinin yenilme diizlemleri (Kadake¢t Koca ve Koca, 2017).

Elibol ve Erken (2005) temiz kum zeminler iizerinde dinamik iiceksenli basing

deneyleri yapmistir. Calismasin1 farkli doygunluk derecelerine (B degerine) sahip
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numuneler iizerinde yaparak doygunluk derecesiyle mukavemet arasindaki iligkiyi
degerlendirmek amaciyla ¢alismistir. Numunelerini doygun, kismi doygun ve doygun
olmayan olarak smiflandirmistir. Deney sonuglarina gore, dinamik ii¢ eksenli deney
sisteminde, sabit tekrarli gerilme degerinde, kuru olarak hazirlanmis yani B=0 olan
numunelerde deformasyon degerinin %0,1 seviyesinde kalmasiyla en dayanikli
numune olarak belirlemistir. Kismi doygun olan numunede B degerinin 0,36 oldugu
durumda yaklasik 40 ¢evrimde sivilagsma olurken, B degerinin 1 olmasi durumunda ise
10 ¢evrimde sivilasma olmustur. Yani kismi doygun olan numune dort kat daha

direnclidir. Bu durum Sekil 2.7.’de gosterilmistir

——D=%48
B=0.36(33) [_
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B=0.53 (16)
—x— Dr=%:51
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B=1.00094) [~
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Sekil 2.7. 0.00<B<1.00 ve DKGO=0.35 oldugu durumda Au/cc oranimnin yiikleme c¢evrimi ile degisim iligkisi
(Elibol,2005).

Elastisite modiilii degerleri incelediginde ise kuru numunenin kismi doygun ve doygun
olan numunelere gore daha biiyiik diren¢ gosterdigi goriilmiistiir. Genel bir kam
olarak, kumlu zeminlerde, kismi doygunlugun saglanmasi halinde zeminin direncinin
artabilecegi dogrultusundadir. Sekil 2.8.’de eksenel birim sekil degisiminin elastisite

modiilii degerine gore degisim grafigi gosterilmistir.
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Sekil 2.8. Doygun, kismi doygun ve kuru numunelerin elastisite modiilii azalim iligkilerinin karsilagtirilmasi
(Elibol,2005).



BOLUM 3. MALZEME, DENEY VE YONTEM

3.1. Giris

Bu boéliimde, yapilmis olan deneysel ¢aligma adimlart anlatilmigtir. Laboratuvarda
hazirlanmis toplamda alt1 adet silt ve kil karisimindan olusan numunelerin fiziksel
ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla yapilan likit, plastik limit, piknometre ve
hidrometre deneyleri sunulmustur. Sonrasinda tez ¢alismasinin temelini olusturan
CTX deney sistemi hakkinda bilgi verilmistir. Bu deney sisteminde numuneler
oncelikle dinamik yiikleme olmadan sadece statik yiiklemeye maruz tutulmus ve
kayma dayanimlar1 bulunmustur. Sonrasinda ayni 6zellikteki bir bagka grup numuneye
dinamik yiikleme uygulanmig ve hemen sonrasinda numuneler statik olarak
kesilmistir. Tiim dinamik deneylerde ¢evrimsel gerilme orani (CSR) degeri 0,175
olarak sabit alinmistir. N ¢evrim sayilar1 da 4, 10, 20 ve 40 olarak belirlenmis ve kesme
hiz1 olarak 0,8 mm/dk se¢ilmistir. Ayrica deneysel ¢alismada kullanilan frekans degeri

0,5 Hz olarak sabit alinmistir.
3.2. Malzeme ve Numune Hazirlama

Bu caligmada, temel malzeme olarak Adapazari silti ve kili seg¢ilmistir. Bu
malzemelerden belirli oranlarda bir araya getirilerek toplamda alti adet homojen
karisim elde edilmistir. Karigimlarda kullanilan malzemeler yapisal olarak

ayristiritlmig saf silt ya da kil olmadan dogada bulunan haliyle kullanilmistir.

Silt ve kil etiive atilip en az 24 saat siireyle kurutma iglemi uygulanmistir. Daha sonra
belirlenen oranlarla karigtirllmistir. Suya doygun hale getirilen bu alti farkh

karisimdan numuneler hazirlanmistir.
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Numuneler 50 mm ¢apinda ve boyu ¢apinin yaklasik iki kati olacak sekilde maksimum
%10’luk bir artis ya da azalimla 90-110 mm arasinda olacak sekilde hazirlanmistir.

Deney numunelerinin elde edildigi karisimlarin oranlar1 Tablo 3.1.” de gosterilmistir.

Tablo 3.1. Karigimlara ait icerik yiizdeleri

Tiim karigimlar
1 no'lu karisim %100 silt %0 kil
2 no'lu karigim %80 silt %20 kil
3 no'lu karigim %060 silt %40kil
4 no'lu karigim %40 silt %60 kil
5no'lu karigim %20 silt %80kil
6 no'lu karigim %0 silt %100 kil

Karigimlar silt ve kil ylizdelerine gore agirlikga oranlanarak 6 farkli tiirde olacak
sekilde hazirlanmistir. Daha sonra karisimlara su ilave edilmis ve Kkaristirilarak
homojen hale getirilmistir. Karisim desikatore alinarak i¢indeki hava da suyla yer
degistirmis ve boylece suya doygun bir karisim elde edilmistir. Karigimi hazirlama
asamalar1 kisaca Sekil 3.1.’de gosterilmistir. Sekil 3.1. ile tizerindeki siralamayla,
etlivde kurutulmus olan siltin ve kilin yiizdesine gore agirlikca oranlanmasi (1),
karigima su ilave edilmesi (2), zemin danelerinin su ile homojen hale getirilmesi (3),

desikatore yerlestirilen karisimdaki hava kabarciklarinin alinmasi (4) gosterilmistir.

Bu ¢alismada olusturulmus olan karisimlardan hazirlanan numuneler karigim numarasi
ile isimlendirilmistir. Ornegin 1 numaral karistmdan hazirlanan numune metin iginde

‘1 no’lu numune’ olarak nitelendirilmistir.
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Sekil 3.1.Karigimi hazirlama agamalari

3.3. Zeminlerin Fiziksel Ozellikleri

Laboratuvarda hazirlanmis olan 6rselenmis numunelerin, fiziksel 6zelliklerinin tayini
igin literatiirde 6n goriilen deneyler yapilmustir. Ilk olarak TS 1900 (2006)’ya gore
Atterberg kivam limitleri deneyleri yapilmigtir. Kivam limitleri zeminlerin yapilarinda
ihtiva ettikleri su igeriklerine gore belirlenmektedir. Kivam limitleri olarak likit ve
plastik limit deneyleri yapildiktan sonra zeminlerin 06zgiil agirliklarinin tayin
edilebilmesi i¢in piknometre deneyi yapilmistir. Son olarak da kil ve silt oranlarinin

belirlenebilmesi i¢in hidrometre deneyleri yapilmustir.

Likit limit, zeminin s1v1 halden plastik hale gectigi sinir degerdeki su igerigi olup
literatiirdeki gosterimi wi ile yapilmaktadir. Likit limit tayini; Casagrende Yontemi,
Diisen Koni Penetrasyon ve Tek Nokta Yontemi olmak lizere ii¢ farkli metotla
yapilabilmektedir. Bu ¢alismada Casagrende yontemi secilmistir. Alinan bir miktar
zemin suyla karistirilip belirli bir kivama getirilmis, igerisindeki suyun homojen

dagiliminin saglanmasi i¢in plastik bir poset icine koyulmus ve 48 saat bu sekilde
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bekletilmistir. 48 saat sonra zemine az miktarda su ilave edilerek tekrar karistirilmig
ve bu karisimdan alinan bir miktar zemin Casagrande aleti iizerine zeminin yiizeyi
diizgiin olacak sekilde serilmistir. En fazla 1 cm kalinliginda serilmis olan bu zemin,
oluk agma bigagiyla ortadan ikiye ayrilmistir. Casagrende aletinde, saniyede 2 diisiis
olacak sekilde 10 ile 50 arasinda diisiis yapilmistir. Ortadan ikiye boliinmiis olan
parcalarin (Sekil 3.2.°de gosterilmistir.) akarak 13 mm’lik kismin kapanmaya
baslamasiyla deney sonlandirilmistir. Bu parcalarin birlestigi yerden alinan zemin
ornegi, su muhtevasi tayini icin etiive atilmistir. Her seferinde numunenin su igerigi
arttirillarak toplamda dort adet deney yapilmistir. Daha dogru deney sonuglarinin
alinabilmesi igin yapilan dort deneyden ikisindeki diisiis sayis1 25’in {izerinde, kalan

ikisinin de 25’in altinda olmasina dikkat edilmistir.

Sekil 3.2. Casagrende yontemiyle likit limit deneyi.

Plastik limit, zeminin plastik halden yar1 kat1 hale gectigi sinir degerdeki su igerigi
olup wp ile gosterilmektedir. Bunun igin likit limite baglamadan once hazirlanan
ornekten alinan bir miktar zemin, buzlu cam tizerine serilip igerigindeki suyunu bir
miktar kaybetmesi beklenilmistir. Buzlu cam {izerindeki zemin, 3 mm capli ¢ubuk

halinde olacak sekilde avug iciyle yuvarlanmistir. 3 mm capa ulastiginda numunede
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catlamalar baglamasi ile deney sonlandirilmistir. Bu agsamaya gelebilmek i¢in zeminin
durumuna gore icerisine su ilave edilmis ya da buzlu cam {izerine serilip avug ayasi ile
yuvarlanarak kurumasi saglanmistir. Deneyin sonunda su muhtevasi tayini igin alinan
catlayan Ornekler etlive atilmistir. Etliv sonrast numune Ornegi Sekil 3.3.°te
gosterilmistir. Sekil 3.4.°te ise tiim karigimlara ait likit ve plastik limit 6rnekleri

gosterilmistir.

Sekil 3.4. Tim numunelere ait likit limit ve plastik limit deney 6rnekleri.



20

Tiim karisimlar tizerinde yapilmis olan likit limit ve plastik limit deney sonuglari ve
bu sonuglara gore belirlenen plastisite indisi degerleri Tablo 3.2.’de gdsterilmistir.
Ayrica hidrometre deneyi sonunda yikamali elek sonucuna gore numunelerin ince

dane oranlar1 ve TS 1500(2000)’e gore belirlenen zemin siniflar1 da toplu halde

gosterilmistir.
Tablo 3.2. TS1500/2000 Siniflama deney sonuglart.
Numune Likit Limit, Plastik Limit, Plastisite indisi, Yiizde ince, Sinif Agiklama

No wy, (%) Wp, (%) IP, (%) FC, (%) (TS1500/2000) (TS1500/2000)

1 29 23 6 91,60 ML Diisiik Plastisiteli Silt
2 30 19 11 91,60 CL Diisiik Plastisiteli Kil
3 34 17 17 89,97 CL Diistik Plastisiteli Kil
4 37 16 2 82,42 cl Orta Plastisiteli Kil

ve AzKum

5 43 17 26 85,60 Cl Orta Plastisiteli Kil
6 48 18 30 85,90 Cl Orta Plastisiteli Kil

Sekil 3.5.’te numunelerin likit limit, plastik limit ve plastisite indisi degerleri grafiksel
olarak sunulmustur. Grafiklerde numunelerin su igerikleri anlagilir bir bigimde
gosterilmigtir. Likit limit ve plastisite indisi degerleri, plastisite kartina
yerlestirildiginde, bu alti numunenin bulundugu yerler isaretlenmistir. Bu sekilde
numunelerin TS 1500(2000)’e gore ait olduklari zemin simiflar1 Sekil 3.6.’da

gosterilmistir.

60 ‘
—e— Likit Limit

_ 901 —e—Plastik Limit
S
e Plastisite indisi /
Z 40 -
z
§ '/‘/
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Numune No

Sekil 3.5. Likit-plastik limit ve plastisite indisi.
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Sekil 3.6. Plastisite kartt TS1500/2000.

Piknometre deneyi, ince daneli zeminlerde dane birim hacim agirliklarinin suyun birim
hacim agirligina oranlanmasiyla belirlenmektedir. Piknometre degeri literatiirde Gsile
gosterilmekte olup boyutsuzdur. Bu deney yardimiyla zeminlerin 6zgiil agirliklari

tayin edilmektedir.

Ozgiil agirlik (Piknometre) deneyine baslarken ilk adim olarak etiivde kurutulmus olan
piknometreler kapaklar: ile birlikte tartilarak agirliklart not alinmis ve bu deger My
olarak kaydedilmistir. Deney i¢in hazirlanan zeminden yaklasitk 10 gr alinip
piknometre sigelerinin i¢ine koyulmus ve kapagiyla birlikte tartilan piknometrelerin
agirligi M2 olarak not edilmistir. Sonrasinda zemin numunesinin iizerini hafif gegecek
sekilde saf su ilavesi ile piknometre hafifce karistirilmistir. Boylece zeminle suyun
homojen karisimi  saglanmistir  (Sekil 3.7.). Daha sonra desikatére alinan
piknometrelerin i¢indeki hava alinmis ve yerine saf su ilave edilmistir. Piknometreler
yeni haliyle tekrar tartilmis ve bu deger M3 olarak kaydedilmistir. Son olarak tamamen
bosaltilan piknometreler saf su ile doldurulup tartilmis ve bu deger Ms olarak not

edilmistir.
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Sekil 3.7. Ozgiil agirlik deney 6rnekleri.

Gs oOzgil agirlik hesabi, asagida gosterilen esitlik (Denklem 3.1) kullanilarak
hesaplanmustir (TS 1900-1).

Gs = pL(M2—M1)
pw(M2+M4—M3—-M1)

3.1)

Bu esitlikte p;, deneyde kullanilan sivinin birim hacim agirhigini, p,,, suyun birim
hacim agirligini, Mz, piknometrenin agirligini, My, piknometre ve kuru zemin
agirhigini, Mz, piknometre, zemin ve suyun toplam agirhigi, Ms, damitilmis su ile

doldurulmus piknometrenin agirligini ifade etmektedir (TS 1900-1).

Bu deneysel ¢aligmada kullanilan alt1 farkls siltli kil zeminlere yapilan piknometre
deney sonuglari Denklem 3.1.°de gosterilen hesaplama yontemine gore

degerlendirilmis olup tiim sonuglar Tablo 3.3.’te gosterilmistir.
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Tablo 3.3. Ozgiil agirlik deney sonuglari.

Numune Piknometre, Pik.+Kuru Num., Pik.+Num.+Su, Pik.+Su,

No M, (g) M (gr) Ms (o) M. (g Gs
1 26,377 38,032 86,935 79,675 2,65
2 28,535 38,604 86,163 79,757 2,75
3 26,561 35,908 85,083 79,222 2,68
4 26,347 33,779 83,786 79,085 2,72
5 26,070 33,847 84,472 79,544 2,73
6 26,304 34,349 84,056 78,932 2,75

Hidrometre deneyi, ince daneli zeminlerde dane ¢ap1 dagiliminin hesaplanmasi igin
yapilmaktadir. Bdylece ince daneli zeminlerin kil ve silt yiizdeleri
belirlenebilmektedir. Hidrometre deneyinin yapim asamalar1 6zet olarak Sekil 3.8.
tizerinde sirasiyla gosterilmistir. Sekil 3.8. ile iizerindeki siralamayla, hidrometre
deneyine, 10 No’lu elekten gegen 50 gr zemin Ornegi alinarak baslanilmistir. Bu
zeminin iizerine 50 ml hidrojen peroksit (Perhidrol) dokiilerek icindeki organik
maddeler yakilmis olup (1) ardindan zemin, etiivde 24 saat bekletilerek kurutulmustur
(2). Etiivden alinan zemine 125 mililitrelik Sodyum Hegza Meta Fosfat (Kalgon)
dagitict ¢ozeltisi eklenerek zeminin homojen dagilimi saglanmistir (3). Pipet
yardimiyla damitik su ilave edilen zemin mekanik karistiriciya alinarak karistirtlmis
(4) ve meziire aktarilip saf su ilave edilerek 1000 ml’ye tamamlanmistir (5). Meztirdeki
karisim ¢alkalanarak homojenlestirilip sabit sicaklik havuzuna koyulmus ve
kronometre ¢alistirilip belirli zaman araliklarinda (baslangi¢ olarak: 0,5’inci dakika,
I’inci dakika, 2’nci dakika ve 4’ilincii dakika) hidrometre karigimlarin i¢ine koyulup
okumalar alinmis ve diger saat okumalarinin da alinmasiyla deney sonlandirilmigtir
(6). Deney sonunda meziirdeki karisim 200 no’lu elekten yikanarak elenmis ve elek
tizerinde kalan zemin, i¢indeki suyun kurumasi i¢in etiive atilmistir. Etliivden alinan

kurumus zemin iizerinde elek analizi yapilip degerler kaydedilmistir.
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Sekil 3.8. Hidrometre deneyi yapim agsamalari.

200 No’lu elekten gecen zeminlerin dane dagilimimi hesaplamak i¢in yapilmis olan
hidrometre deneyi sonuglarina gore graniilometre egrileri Sekil 3.9.’da gosterilmistir.

Numunelerin silt, kil ve kum yiizdelerinin gosterimi Sekil 3.10.’da sunulmustur.

100 1 o
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X 20 —=—N0=02 -
20 ? o —A—N0=03
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Sekil 3.9. Graniilometre egrisi.
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Sekil 3.10. Yiizde kum, silt ve kil oranlar1 histograma.

3.4. On Konsolidasyon Asamasi

Karisimlar olusturulduktan sonra numune hazirlama sathasina gegilmistir. Numune
hazirlama asamalar1 sirastyla Sekil 3.11. iizerinde gsterilmistir. Ilk olarak alt basligin
lizerine poroz tas ve onun da iizerine filtre kagid1 serilmistir (1). Ikinci adimda bunun
da tizerine plastik tiip yerlestirilip karigtmdan alinan 6rnek zemin tiipe yerlestirilmistir
(2). Daha sonra tiipe yerlestirilen zeminin iizerine 6nce filtre kagidi sonrasinda da
poroz tag yerlestirilmis (3) ve poroz tasin iizerine de yiik dagilimini homojenlestirmesi
amaciyla yiik dagitic1 aparati koyulmustur (4). Son olarak hiicrenin iizerine su ilave
edildikten sonra iist baglik takilmis (5) ve numune kendi agirhifinda ¢okmeye
birakilmistir. Bir siire sonra yiikk asama asama arttirilarak toplamda 100 kPa gerilme
altinda konsolidasyona birakilmistir. On  konsolidasyon islemi igin tiiplere
yerlestirilmis numuneler 100 kPa altinda 4-7 giin siireyle dogal silt ya da kil icerigine

gore askida kalmistir.
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Sekil 3.11. Numuneyi hazirlama agsamalar1.

On konsolidasyona birakilan numunelerde oturmalar tamamlandiginda CTX hiicresine
yerlestirmeye hazir hale gelmislerdir. Karisimlarin kil yiizdesi fazla olanlarinda 6n
konsalidasyondan sonra sekil ve formunu koruyabilen numuneler agiga ¢ikmistir. Ama
silt yiizdesi fazla olan karisimdan olusturulan numunelerin deney sirasinda formunu
koruyabilmesi i¢in 6n konsolidasyon yiiklemesinin ardindan buzluga aktarilmis ve en
az 24 saat siireyle donmasi beklenmistir. Boylece siltli numuneler de seklini ve
formunu koruyarak deneye hazir duruma gelmistir. Deney i¢in hazir hale gelen
numunenin 6l¢im ve agirlik verilerinin alinmasinin ardindan ii¢ eksenli dinamik deney

asamasina gecilmistir.
3.5. Dinamik U¢ Eksenli Deney Sistemi
Bu tez kapsaminda Sakarya Universitesi Geoteknik Laboratuvar’inda bulunan

Wykeham Farrance firmasina ait 1999 yili yapimi dinamik ii¢ eksenli deney sistemi

kullanilmigtir. Deneysel ¢alismanin temelini olusturan statik ve dinamik deneylerin
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yapildig1 bu deney sistemi hakkinda genel bilgiler bu kisimda ele alinmistir. Deney
sisteminin kullanim amaci ve Sistemdeki gerilme durumlari hakkinda genel kabul

goren bilgiler hatirlatilmis ve deneysel ¢alismada izlenilen yol gdsterilmistir.

3.5.1. Dinamik ii¢ eksenli deney sistemi (CTX) genel ozellikleri

Ug eksenli hiicre kesme deneyi, zeminin kayma mukavemeti parametreleri olan kayma
direnci agisin1 (@) ve kohezyonu (c) bulmak i¢in kullanilan bir deney sisteminden
olusmaktadir. Kayma direnci gogmeye mahal vermeden hemen Once zeminin
tasiyabilecegi en biiyiik gerilme olarak bilinmektedir. Deney sisteminde, izotropik ve
izotropik olmayan yiikleme bigimleri se¢imi yapilabilmektedir. Deneysel asamalar
doyurma (Saturation) ile baslayip doyurmasi tamamlanan numunenin konsolidasyon
(Consolidation) asamasina birakilmasiyla devam etmektedir. Bir sonraki adimda ise
konsolidasyonunu tamamlamis olan numune i¢in dinamik yiikleme (Cyclic) kismina
gecilmektedir. Son olarak dinamik yiiklemeden hemen sonra kesme (Shear) islemiyle

deney sonlandirilmaktadir.

Deney sisteminde konsolidasyonsuz drenajsiz (UU), konsolidasyonlu drenajli (CD) ve
konsolidasyonlu drenajsiz (CU) seklinde amaca bagli olarak deneyi yapan
arastirmacinin se¢imi dogrultusunda calismalar yiiriitiilebilmektedir. Bu ¢alismada
depremden hemen sonraki durum ele alinmistir. Suyun drene olmasi i¢in yeterli zaman

olmadig i¢in konsolidasyonlu drenajsiz (CU) deneysel calisma secilmistir.

Laboratuvar deneylerinde dogru sonuglara gidebilmek igin arazideki zeminlere en
yakin modeli olusturabilme ¢ok énemli olmaktadir. Bu sebeple de sistemde zemine ii¢
eksenli gerilmeler uygulanarak zemin arazideki gerilme kosullarina tabi tutulmaktadir.
Boylece arazideki sartlar1 ger¢ege daha yakin temsil eden bir deney

gerceklestirilmektedir.

Birbirine dik ii¢ dogrultudaki bu asal gerilmeler o4, o, Ve o3 olarak gosterilmektedir.
o1 ’in en biiylik gerilmeyi, a3’lin en kii¢lik gerilmeyi, 0, nin ise orta eksenel gerilmeyi

ifade ettigi bilinmektedir. Deneyin basinda tiim gerilmeler birbirine esit baslarken
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deney sirasinda o, ve o3 birbirine esit olmaktadir. oy ise sistemdeki en biiyiik
gerilmeyi temsil ederek uygulanan eksenel yiik ile hiicre basincinin toplamina esit olup
kirtlma gerceklesinceye kadar artmaktadir. Numuneye uygulanan eksenel gerilme yani
o4’nin (Deviator gerilme) o;-05 olarak gosterildigi bilinmektedir. Bu gerilmeler Sekil

3.12.’de gosterilmistir.

0q=01-03

Sekil 3.12. Numunenin maruz kaldig: basinglar.

3.5.2. Dinamik ii¢ eksenli deney sistemi uygulama

Bu calisgmada Wykeham Farrance firmasimin 0002-2260 model numarali ve kendi
icinde 6zel yazilimi olan sistemi kullanilmistir. Sistem 50 mm ¢ap1 olan numuneler

icin uygundur ve 50-60 Hz frekansta ¢aligmaktadir.

Ucg eksenli deney sisteminin hava hatt1 igin harici bir kompresdr ve kompresor hattina
bagli bir hava kurutucu ile basing regiilatorii, baglant1 parcalar icin gerekli hava
hortumlar1 ve rediiksiyonlari, dengeli ve sabit bir basing saglamak icin ufak bir
dengeleme tanki gerekmektedir. Uretilen bu basingli hava yiikleme gergevesine
iletilerek numuneye yiikleme yapilmasi saglanmaktadir. Sisteme eklenen iki adet sabit
basing iinitesi, numuneye c¢evre basinct ve geri basing (Ters basing) verilmesini
saglamaktadir. Yiikleme cergevesi ve iki adet sabit basing saglar iinitesinden

kaynaklanan basincli ortam basinca dayanikli seffaf {ic eksenli deney hiicresi ile
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giivenli kilinmistir. Ayrica numunenin {ist ve alt kisimlarinda oring kullanilarak
sizdirmazlik garanti altina alinmaktadir. Olusturulan basing sabit basing saglama
initesindeki basing dlger (manometre) ya da sistemdeki yazilim programindan kontrol
edilmektedir. Sistemdeki yazilim programi basing kontroliiniin yani sira istenilen

deney asamasina gecilmesini de saglamaktadir.

Deney sistemini olusturan boliimler Sekil 3.13.°te numaralandirilarak gosterilmistir.
Bu numaralandirmaya gore sistem parcalar1 Sekil 3.13. ile lizerindeki siralamayla, su
ve hava dolagim sistemi (1), kurutucudan gelen hava hortumu (2), basing dengeleme
tanki (3), yiikleme cergevesi (4), sabit basing saglar (5, 6), kontrol ve veri alict sistem
(7), yazilim programu (8), ii¢c eksenli deney hiicresi (9), geri basing vanasi (10), hiicre

basinci vanasi (11), bosluk suyu basinci vanasi (12) olarak aciklanmastir.

Sekil 3.13. Ug eksenli basing deney sistemi (CTX).

Deneye bu sekilde baslanmis olsa da caligmalarin devaminda bazi degisimler
yapilmistir. Bu c¢alismada karsilagilan bir takim aksakliklar nedeniyle deneye bu
sistemle devam edilememistir. Hiicre basinci ve geri basing sisteme digsaridan basing

cihazlar1 (Pressure test) takviye edilerek saglanmistir. Bu basing cihazlar1 Sekil 3.13.
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tizerindeki siralamayla (5) ve (6) olarak gosterilmistir. Yazilimdan giris yapma imkan1
oldugu i¢in programda tekrarl1 yiikleme (Cyclic) ve kesme (Shear) asamalari aktif hale
getirilip doyurma (Saturation) ve konsolidasyon (Consolidation) asamalari

kapatilmistir. Bu agamalar disaridan manuel olarak takip edilmistir.

Yazilimda kullanilan test yontemi ASTM D 5311°e gore olup kontrol modu olarak da
gerilmeye baglidir. Tekrarli yiikleme verileri olarak dalga boyu (Pulse width) degeri
2000 msec, tepeden tepeye genlik (Peak to peak amplitude) 70 kPa degerleri sabit
olarak alinmis ve tekrarli ¢evrim sayist (Cycle count) 4, 10, 20 ve 40 olarak

numunelere gore farklilik gostererek girisleri yapilmistir.

Dalga boyu olarak 2000 msec degeri, 1 gevrimsel yliklemenin ger¢eklesmesi igin
gereken toplam siirenin 2 sn oldugunu ifade etmektedir ve bu durum periyot olarak
tanimlanirken literatiirdeki gosterimi T ile yapilmaktadir. Frekans ise birim zamanda
gerceklesen dalga boyu olarak ifade edilmektedir ve literatiirdeki gosterimi f ile
yapilmaktadir. Frekans ile periyot arasindaki bagintinin Denklem 3.2.°de gosterildigi
gibi oldugu bilinmektedir.

(3.2)

~l =

Bu esitlikte, f frekanst ve T periyodu ifade etmektedir. Denklem 3.2. bagintisi

kullanilarak yapilan hesaplamaya gore frekans 0,5 Hz olarak sabit alinmistir.

Deneysel calismada dinamik yilikleme orani olarak ifade edilen CSR degeri 0,175
olarak sabit alinmistir. Tekrarli yiikleme verileri olarak tepeden tepeye genlik (Peak to
peak amplitude) 70 kPa degerinden, tepeden baslangi¢ noktasina kadar olan genlik
degerinin de 35 kPa oldugu anlasilmaktadir. Bu degere gore ¢evrimsel gerilme orani
hesaplanmistir. Cevrimsel gerilme oraninin hesaplanmasi Denklem 3.3.’te gosterildigi
gibidir.
o 35

C3R= zcice: ~ 24100

= 10,175 (3.3)
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Bu esitlikte, 0,., dalga boyundaki tepeden baslangi¢c noktasina kadar olan genlik
degerini, o3 konsolidasyon degerini ve CSR ise g¢evrimsel gerilme oranmi ifade

etmektedir.

3.5.3. Dinamik ii¢ eksenli deney sistemi numune kurulumu

Numune hiicreye yerlestirilmeden 6nce, cihazin 6n hazirligi yapilmistir. Bunun i¢in
oncelikle hava basinci agilmig ve devaminda hava kurutucu aktif hale getirilmistir.
Sonrasinda bilgisayar ortaminda UTM 4 programi agilmistir. Son olarak CTX deney
sistemi ac¢ilmis ve tiim bagliklardan su gegirildikten sonra herhangi bir yerde tikaniklik
olup olmadig1 suyun gecisi yapilarak kontrol edilmistir. Hazirlanmis olan numune,

durumuna gére (Igerdigi kil yiizdesi) buzluktan ya da askidan almmustir.

Numune deformasyona ugramadan hiicresinden ¢ikarilmis agirlik ve boy 6zellikleri
not alinmistir. Bu 6lgim degerleri programa numune bilgileri ve tarih de belirtilerek
giris yapilmustir; Tekrarli yiik sayisi, CSR orani, kesme hiz1 da sisteme giris yapilarak
belirtilmistir. Alt bagliga 6nce poroz tasi onun iizerine filtre kagidi serilip ve iizerine
de numune koyulmustur (Sekil 3.14.). Ayn1 sekilde numunenin tizerine de filtre kagidi

ve poroz tas yerlestirilmistir.
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Sekil 3.14. Deney 6ncesi numune yerlestirme.

Eger numunenin kil igerigi yiiksek ise Kkonsolidasyonu yani suyun drenajini
kolaylastirmak adina numunenin ¢evresine de filtre kagidi sarilmistir. Daha sonra
numunenin ¢apma uygun olarak tasarlanmis metal kalip kullanilarak numuneye
membran giydirilmis, iist ve alt bagliklardan o-ringlerle sabitlenmistir. Ust baslik da
yerine yerlestirildikten sonra hiicre kapsiilii takilmigtir. Sekil 3.15.’te kapsiilii

yerlestirilen numune gosterilmistir.
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Sekil 3.15. Hiicre kapsiilii yerlestirilen numune.

Hiicrenin igine su doldurulmus ve havasi alinmistir. Cevre basinci (63), hiicre i¢indeki
numuneye hiicre i¢ine doldurulan su ile saglanmistir. Cevre basinci, literatiirde hiicre
basinci ya da yanal basing olarak da ifade edilebilmektedir. Basing saglayan cihaz
lizerinden ¢evre basinci degeri ayarlanmis, bu basinci ileten vana acilmistir. Bu basing
numuneye verildikten sonra da geri basing degeri diger basing saglayan cihaz
tizerinden ayarlanmis ve basinci ileten vana da agilarak bu yiik numuneye verilmistir.
Numuneler bulama¢ yontemiyle hazirlandigindan doygun oldugu kabul edilmis olan
numunelerin konsolidasyonunu tamamlamas: beklenilmistir. Konsolidasyon takibi
icin numunedeki su ¢ikis1 gozlemlenmis eger ¢gikan su seviyesi sabitlenmisse ya da su
cikisini Slgen saatte bir ilerleme olmuyorsa numune konsolidasyonunu tamamlamis
olarak degerlendirilmektedir. ikinci bir segenek olarak, numuneye uygulanan gevre
basinciyla geri basincin arasindaki basing farkinin, bosluk suyu basinci olarak
okunmasi gerekmektedir. Bosluk suyu basinci artiginin gevre basinei artigsina oraninin
%95 ve iizerine c¢ikmasi durumunda konsolidasyon tamamlanmis demektir. Bu

calismada her iki durum da kontrol edilmis, bosluk suyu basinci temel alinarak
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konsolidasyon takip edilmistir. Sabit c¢evre basinci altinda, geri basing vanasi
kapatilmig, eksenel yiik ise arttirilarak deney gercgeklestirilmistir. Geri basing vanasi
kapatildiginda suyun cikisina izin verilmemis, bu durumda da bosluk suyu
basincindaki degisimler gézlemlenmistir. Diisey deformasyon %?20’ye ulastiginda
deney durdurulmustur. Sekil 3.16.’da deneyi tamamlanmis olan numunenin son hali
gosterilmistir. Son olarak numunenin deney sonu agirlig: tartilmis ve yapisindaki su

iceriginin hesaplanabilmesi i¢in numune etiive atilmastir.

. o 1
‘-l» P 'y - /
= ; / »

- \ — N ’
- —_— -
s 2 = , >

*
5
2 ‘

Sekil 3.16. Deney sonu numune hali.



BOLUM 4. DENEY SONUCLARI

Deneysel caligmada kullanilan numuneler, Adapazari’ndan temin edilen silt ve kil
zeminlerin farkli yiizdelerle bir araya getirilmesiyle elde edilen toplamda 6 farkli
karisimdan olusmaktadir. Numuneler laboratuvar ortaminda bulamag (Slurry)
yontemiyle hazirlanmis ve 6n konsolidasyon basinci olarak 100 kPa yiik altinda
konsolide edilmistir. Tim deneyler konsolidasyonlu ve drenajsiz olarak yapilmistir.
Oncelikle alti farkli numune iizerinde dinamik yiikleme olmadan sadece statik
yikkleme yapilarak deviatdr gerilme degerleri hesaplanmis ve bu numunelerin
baslangi¢ dayanimlart belirlenmistir. Daha sonra aymi 6zellikteki diger numuneler
dinamik yliklemeye maruz birakilmig ve hemen ardindan numuneler statik olarak
kesilmistir. Bunun neticesinde numunelerin nihai dayanimlari belirlenmistir. Dinamik
yiikleme orani, CSR degeri 0,175 ve frekans da 0,5 Hz olarak alinmistir. Kesme hizi
0,8 mm/dak secilmistir. Kesme hizi, frekans ve dinamik yiikleme orani sabit alinarak
deneyde cevrim sayilar1 degistirilmistir. N yani tekrarl yiik sayisi, 1, 4 ve 6 numarali
karisimda 4, 10, 20 ve 40 ¢cevrim olarak 2, 3 ve 5 numarali karisimda ise 4 ve 20 ¢evrim
sayist olarak belirlenmistir. Numunelerin ¢evrimsel yiik sonrasi baslangi¢ durumuna
gore degisen mukavemeti, deformasyon durumlari ve elastisite modiilleri

incelenmistir.
4.1. Bir Numarah Karisima Ait Deney Sonuclar:

Deneysel ¢alismanin ilk grubunu olusturan 1 numarali karisim igerik olarak %20 kil,
%72 silt ve %8 kum igeriginden olusmaktadir. Karistmin %92’si ince danelidir. 1
numaralt grubun likit limiti %29, plastik limiti %23 ve plastisite indisi %6 dir.
Numunenin 6zgil agirlig1 ise 2,65 olup zemin sinifi diisiik plastisiteli silt olarak

belirlenmistir.
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Bu karisima ait deneyler Oncelikle hicbir dinamik yiiklemeye maruz tutulmadan
sadece statik olarak gergeklestirilmistir. Daha sonra ise sirasiyla 10 ¢evrim, 20 ¢evrim
ve 40 ¢evrimden olusan tekrarli dinamik yiiklemeler ve dinamik yiiklemelerden hemen
sonra statik yiiklemeler yapilmistir. Tim deneylerde %5, %10, %15 ve %20
deformasyon durumlarindaki deviator gerilme degerleri incelenmistir. Ayn1 zamanda
1 numarali numuneye ait %1 baslangi¢ elastisite modiilii (Eipy) ile %50’lik kiris

elastisite modiilii (Eso) sonuglar1 da bulunmustur.

Bu karigima ait ilk numune statik olarak yiiklenmis olup %5 deformasyona 98 kPa’da
ulagmistir. Sonra dinamik ytliklemelere ge¢ilmis olup ilk olarak 4 ¢evrim sayili tekrarl
yikleme sonundaki deviator gerilme 127 kPa, 10 ¢evrim sayili tekrarli yiikleme
sonrasinda yapilan statik yiiklemede bu deformasyon seviyesine denk gelen deviator
gerilme 117 kPa ¢ikmistir. 20 ¢evrim sonundaki deviator gerilme 121 kPa, 40 ¢evrim
sonundaki deviator gerilme ise 139 kPa’dir. %5 deformasyon seviyesinde, statik
yiiklemeye gore kiyaslama yapildiginda artan ¢evrim sayisina bagli olarak deviator

gerilmelerin de artmis oldugu goriilmiistiir.

Ayni karisima ait %10 deformasyon durumu incelenmis olup statik ylikleme sonrasi
bu deformasyon seviyesine karsilik gelen deviator gerilme 136 kPa’dir. Sonrasinda
sirasiyla yapilan tekrarli yiiklemelere gore, %10’luk deformasyon seviyesinde, 4
¢evrim sonundaki deviator gerilme 154 kPa, 10 ¢evrim sonundaki deviator gerilme
158 kPa, 20 ¢evrim sonundaki deviator gerilme 144 kPa, 40 ¢evrim sonundaki deviator
gerilme 164 kPa olarak belirlenmistir. %10 deformasyon seviyesinde statik yiiklemeye
gore kiyaslama yapildiginda artan ¢evrim sayisina bagl olarak deviator gerilmeler de
artan egilim gostermistir. 20 ¢evrim sonunda ulasilan deviator gerilme degeri statik
duruma gore artan bir deviator gerilme olsa da 10 ¢evrimli dinamik ytliklemeye gore
azalan bir deviator gerilme degerini gostermistir. Bu durumda numunenin peklesme
sonrast yumusama egilimi gosterdigi anlagilmis olup, 40 ¢evrimde numunenin

yumusama sonrasi yeniden peklesme egilimine gectigi goriilmustiir.

Ayni karisima ait %15 deformasyon durumunda statik yiiklemeye karsilik gelen

deviator gerilme 166 kPa’dir. Sonrasinda %15°1lik deformasyon seviyesinde sirasiyla
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yapilan ¢evrimsel yiiklemelere gore, 4 ¢evrim sonunda 172 kPa, 10 ¢evrim sonunda
187 kPa, 20 ¢evrim sonunda 159 kPa, 40 ¢evrim sonunda 182 kPa olarak
belirlenmistir. %15 deformasyon seviyesinde statik kesmeye gore kiyaslama
yapildiginda artan ¢evrim sayisina bagh olarak deviator gerilmeler de artan egilim
gosterirken 20 ¢evrim sonunda ise statik duruma ve 10 ¢evrime gore azalan bir
deviator gerilme degeri goriilmiistiir. Yani numunenin yumugama egilimi gosterdigi
anlasilmis olup, 40 ¢evrimde zeminin yumusama sonrasi yeniden peklesme egilimine

gecmeye calistigl goriilmiistiir.

Ayni karisima ait %20 deformasyon durumunda yani maksimum durumda statik
yiklemeye karsilik gelen deviator gerilme 192 kPa’dir. Sonrasinda %20°lik
deformasyon seviyesinde sirasiyla yapilan ¢evrimsel yiiklemelere gore, 4 ¢evrim
sonundaki deviator gerilme 180 kPa, 10 ¢evrim sonundaki deviatdr gerilme 208 kPa,
20 ¢evrim sonundaki deviator gerilme 169 kPa, 40 ¢evrim sonundaki deviator gerilme
195 kPa olarak belirlenmistir. Bu durumda, 4 ¢evrim sonunda numunenin dayaniminin
diistiigii, 10 ¢evrim sonunda biraz dayanim kazandigi, 20 ¢evrim sonunda yeniden
yumusama gosterip statik duruma gore ve 10 ¢evrimlik dinamik yiikleme durumuna
gore dayaniminin diistiigii, 40 ¢evrimde ise statik duruma gore deviator gerilmenin az
bir sekilde artmis (+3 kPa) oldugu goriilmiistiir. Buna gére numunenin yumusamadan

peklesmeye gegmeye calisan bir zemin davranisi sergiledigi goriilmiistiir.

Elastisite modiilii degerleri incelendiginde, statik deneye gore, baslangig clastisite
modiili (Eioy) 11333 kPa’dir. Dinamik deneylere gore sirasiyla 4 ¢evrim sonunda
34243 kPa, 10 ¢evrim sonunda 20157 kPa, 20 ¢evrim sonunda 18914 kPa, 40 ¢evrim
sonunda 31462 kPa olarak hesaplanmistir.

Kiris elastisite degerleri (Eso) incelendiginde ise statik deneye gore 2016 kPa olarak
Ol¢iilmiistiir. Dinamik deneylere gore sirasiyla 4 ¢evrim sonunda 7503 kPa, 10 ¢evrim
sonunda 2885 kPa, 20 ¢evrim sonunda 6518 kPa, 40 ¢evrim sonunda 10268 kPa olarak

hesaplanmastir.
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Aciklamalart sunulan bu deviator gerilme degerleri ve elastisite modiilii degerleri
Tablo 4.1. izerinde deformasyon yiizdelerine gore farkli g¢evrim sayilarinda

verilmistir. Tim deviator gerilme degerlerinin birimi kPa’dir.

Tablo 4.1. Cevrim sayisina, deformasyon ve elastisite modiillerine gére deviator gerilmeler (1 no’lu numune).

Statik 4Cevrim 10 Cevrim 20 Cevrim 40 Cevrim

o4 (%5) (kPa) 98 127 117 121 139
o4(%10) (kPa) 136 154 158 144 164
o4(%15) (kPa) 166 172 187 159 182
04(%20) (kPa) 192 180 208 169 195
Eioy (kPa) 11333 34243 20157 18914 31462
Eso (kPa) 2016 7503 2885 6518 10268

1 no’lu numuneye ait 4 farkli cevrim sayisinda incelenen dinamik sonu statik deviator
gerilme ve sadece statik deviator gerilme, eksenel deformasyon durumuna goére Sekil

4.1. lizerinde gosterilmistir.
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Sekil 4.1. Eksenel deformasyona bagl deviator gerilmeler (1 no’lu numune).

Deviator gerilme orani, dinamik yiikleme sonunda statik yiikleme degerlerinin,

dinamik yiikleme olmadan sadece statik yiikleme degerlerine oranlanmasiyla elde
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edilmistir. Bu oranlamaya gore 1’den biiyiikk olan degerler numunenin dayaniminin
arttigin1 gostermektedir. 1 no’lu numuneye ait farkli deformasyon durumlarinda,
¢evrim sayilarina bagli deviator gerilme oranlar1 grafiksel olarak Sekil 4.2. tizerinde

gosterilmistir.
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Sekil 4.2. Cevrim sayilarina gore deviator gerilme orani (1 no’lu numune).

1 no’lu numuneye ait statik ve dinamik deney sonu elde edilen baslangi¢ elastisite

modiilii ve kiris elastisite modiilii Sekil 4.3.’te grafiksel olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.3. Cevrim sayilarina gore elastisite modiilleri (1 no’lu numune).

4.2. Iki Numarah Karisima Ait Deney Sonuclari

Deneysel ¢alismanin ikinci grubunu olusturan 250 numarali karisim igerik olarak %27
Kil, %65 silt ve %8 kum igeriginden olusmus olup karisimin %92’si ince danelidir. 2
numarali grubun likit limiti %30, plastik limiti %19 ve plastisite indisi %11 dir.
Numunenin 6zgiil agirligi ise 2,75 olup zemin sinifi diisiik plastisiteli kil (CL) olarak

belirlenmistir.

Iki numarali karistm numunelerine ait deneyler oncelikle higbir dinamik yiiklemeye
maruz tutulmadan sadece statik olarak daha sonra ise sirasiyla 4 ve 20 ¢evrimden
olugan tekrarli dinamik yiiklemelere ve dinamik yiiklemeden hemen sonra statik
yiiklemeye tabi olmustur. Tiim deneylerde %5, %10, %15 ve %20 deformasyon
durumlarindaki deviator gerilmelere ait sonuglar gosterilmistir. Ayni zamanda 2
numaralt numuneye ait %1 baslangic elastisite modiilii ile %50’lik kiris elastisite

modiilii sonuglart da bulunmustur.

Bu karigima ait ilk numune statik olarak yiiklenmis olup, %5 deformasyona 100
kPa’da ulagmistir. Sonra dinamik yiiklemelere gegilmis ilk olarak 4 ¢evrimlik dinamik
yikleme sonundaki deviator gerilme 104 kPa, 20 cevrimlik dinamik yiikleme

sonundaki deviator gerilme 105 kPa olarak hesaplanmistir. %5 deformasyon
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seviyesinde, statik yiiklemeye gore kiyaslama yapildiginda artan ¢evrim sayisina bagl

olarak deviatdr gerilmelerin diisiik degerlerle artmis oldugu goriilmiistiir.

Ayni karigima ait %10 deformasyon durumu incelenmis olup statik yiikklemede bu
deformasyon seviyesine karsilik gelen deviator gerilme 121 kPa’dir. Sonrasinda
sirastyla yapilan dinamik yiiklemelere gore, %10’luk deformasyon seviyesinde, 4
¢evrim sonundaki deviator gerilme 126 kPa, 20 ¢evrim sonundaki deviatoér gerilme
129 kPa olarak belirlenmistir. %10 deformasyon seviyesinde statik yiiklemeye gore
kiyaslama yapildiginda artan ¢evrim sayisina bagli olarak deviator gerilmelerin diigiik

degerlerle artmis oldugu gorilmiistiir.

Ayni karigima ait %15 deformasyon durumunda statik kesmeye karsilik gelen deviator
gerilme 139 kPa’dir. Sonrasinda %15’lik deformasyon seviyesinde sirasiyla yapilan
gevrimsel yiiklemelere gore, 4 ¢evrim sonunda 136 kPa, 20 ¢evrim sonunda 147 kPa
olarak belirlenmistir. %15 deformasyon seviyesinde statik kesmeye gore kiyaslama
yapildiginda artan ¢evrim sayisina bagl olarak deviator gerilmelerin de artan egilim
gosterdigi fakat 4 ¢cevrim sonunda ise statik duruma gore azalan bir deviator gerilme
degeri elde edildigi goriilmiistiir. Bu durumda numunenin yumusama egilimi
gosterdigi anlasilmis olup 20 ¢evrimde numunenin yumusama sonrasi yeniden

peklesme egilimine gectigi goriilmistiir.

Ayni karigima ait %20 deformasyon durumunda yani maksimum durumda statik
yiklemeye karsilik gelen deviatér gerilme 154 kPa’dir. Sonrasinda %?20’lik
deformasyon seviyesinde sirasiyla yapilan cevrimsel yliklemelere gore, 4 g¢evrim
sonundaki deviator gerilme 140 kPa, 20 ¢evrim sonundaki deviator gerilme 161 kPa
olarak belirlenmistir. Bu durumda, 4 c¢evrim sonunda numunenin dayaniminin
diistiigii, 20 ¢cevrim sonunda ise statik duruma gore ve 4 ¢evrimlik dinamik yiikleme
durumuna goére dayaniminin arttig1, yani yumusama durumundan peklesme durumuna

geemeye calisan bir zemin davranisi goriilmiistiir.
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Elastisite modiilii degerleri incelendiginde, statik deneye gore, baslangig clastisite
modiilii (Eipy) 32366 kPa’dir. Dinamik deneylere gore sirasiyla 4 ¢evrim sonunda

10397 kPa, 20 ¢evrim sonunda 15638 kPa olarak hesaplanmustir.

Kiris elastisite modiilii degerleri (Eso) incelendiginde ise Eso degeri statik deneyde
2142 kPa olarak hesaplanmistir. Dinamik deneylerde ise sirasiyla 4 ¢evrim sonunda
4008 kPa, 20 ¢evrim sonunda 3929 kPa olarak hesaplanmustir.

Aciklamalart sunulan bu deviator gerilme ve elastisite modiilii degerleri Tablo 4.2.
tizerinde deformasyon yiizdelerine gore farkli ¢evrim sayilarinda verilmistir. Tim

deviator gerilme degerlerinin birimi kPa’dur.

Tablo 4.2. Cevrim sayisina, deformasyon ve elastisite modiillerine gore deviatér gerilmeler (2 no’lu numune).

Statik 4 Cevrim 20 Cevrim

G4 (%5) (kPa) 100 104 105
G4 (%10) (kPa) 121 126 129
G4 (%15) (kPa) 139 136 147
G4 (%20) (kPa) 154 140 161
Eio1 (kPa) 32366 10397 15638
Eso (kPa) 2142 4008 3929

2 no’lu numuneye ait 2 farkli ¢evrim sayisinda incelenen dinamik yiikleme sonu statik
deviator gerilme ve sadece statik deviator gerilme, eksenel deformasyon durumuna

gore Sekil 4.4. lizerinde gosterilmistir.
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Sekil 4.4. Eksenel deformasyona bagli deviator gerilmeler (2 no’lu numune).

Deviator gerilme orani, dinamik yiikleme sonunda statik yiikleme degerlerinin,
dinamik yiikleme olmadan sadece statik yiikleme degerlerine oranlanmasiyla elde
edilmistir. Bu oranlamaya gore 1’den biiylik olan degerler numunenin dayaniminin
arttigim1 gostermektedir. Farkli deformasyon durumlarinda, ¢evrim sayilarina bagh

deviator gerilme oranlar1 grafiksel olarak Sekil 4.5. lizerinde gosterilmistir.
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Sekil 4.5. Cevrim sayilarina gore deviator gerilme orani (2 no’lu numune).
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2 no’lu karigima ait, statik ve dinamik deney sonu elde edilen baslangic elastisite

modiilii ve kirig elastisite modiilii degerleri Sekil 4.6.’da grafiksel olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.6. Cevrim sayilarina gore elastisite modiilleri (2 no’lu numune).

4.3. U¢ Numarah Karisima Ait Deney Sonuclar

Deneysel ¢alismanin tiglincii grubunu olusturan 3 numaral karisim igerik olarak %32
kil, %358 silt ve %10 kum igeriginden olusmus olup karigimin % 90’1 ince danelidir. 3
numarali grubun likit limiti %34, plastik limiti %17 ve plastisite indist %17 dir.
Numunenin 6zgiil agirligi ise 2,65 olup zemin sinifi diisiik plastisiteli kil (CL) olarak

belirlenmistir.

Ug numarali numunelere ait deneyler dncelikle higbir dinamik yiiklemeye maruz
tutulmadan sadece statik olarak daha sonra ise sirasiyla 4 ve 20 c¢evrimlik dinamik
yiiklere ve hemen sonrasinda statik yiiklemeye tabi olmustur. Tiim deneylerde %5,
%10, %15 ve %20 deformasyon durumlarindaki deviatér gerilme degerleri
incelenmistir. Ayni zamanda bu karisima ait %1 deformasyona karsilik gelen
baslangic elastisite modiili ile %50’lik deformasyona karsilik gelen kiris elastisite

modiilii sonuclari da gdsterilmistir.
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Numune, statik olarak kesildiginde %5 deformasyona 82 kPa deviatoér gerilmede
ulagsmistir. Sonra dinamik yiliklemelere gegilmis olup ilk olarak 4 ¢evrimlik dinamik
yiik sonrasi deviator gerilme 102 kPa, 20 ¢evrim sayili tekrarli yiikleme sonrasinda
yapilan statik kesmede bu deformasyon seviyesine denk gelen deviator gerilme 78 kPa
olarak Ol¢iilmiistiir. %5 deformasyon seviyesinde, statik kesmeye goére kiyaslama
yapildiginda 4 ¢evrimde deviator gerilmenin artmis oldugu goriilmiistiir. 20 ¢evrimde

ise numunenin dayanim kaybettigi gozlemlenmistir.

Bu karigima ait %10 deformasyon durumu incelenmis olup statik yiiklemeden sonra
bu deformasyon seviyesine karsilik gelen deviator gerilme 87 kPa’dir. Sonrasinda
sirasiyla yapilan tekrarli yiiklemelere gore, %10’luk deformasyon seviyesinde, 4
¢evrim sonundaki deviator gerilme 117 kPa, 20 ¢evrim sonundaki deviator gerilme 92
kPa olarak belirlenmistir. %10 deformasyon seviyesinde statik yiiklemeye gore
kiyaslama yapildiginda 4 ¢evrimde deviator gerilmenin artmig oldugu goriilmiistiir. 20
cevrimde ise statik duruma gore deviatdr gerilmenin artmig olmasina ragmen 10

cevrimdeki yiiklemeye kiyasla dayanim kaybettigi goriilmiistiir.

%15 deformasyon durumunda statik yiiklemeye karsilik gelen deviator gerilme 90
kPa’dir. Sonrasinda %15’lik deformasyon seviyesinde sirasiyla yapilan g¢evrimsel
yiiklemelere gore, 4 ¢evrim sonunda 125 kPa, 20 ¢evrim sonunda 101 kPa olarak
belirlenmistir. %15 deformasyon seviyesinde statik yiiklemeye gore kiyaslama
yapildiginda 4 ¢evrimde deviator gerilmenin artmis oldugu goriilmiistiir. 20 ¢evrimde
ise numunenin 4 ¢evrimdeki degere gore dayaniminin diistiigii fakat statik duruma

gore dayaniminin arttig1 goriilmiistiir.

%20 deformasyon durumunda yani maksimum durumda statik yiiklemeye karsilik
gelen deviator gerilme 94 kPa’dir. Sonrasinda %20’lik deformasyon seviyesinde
sirasiyla yapilan ¢evrimsel yliklemelere gore, 4 ¢evrim sonundaki deviator gerilme 130
kPa, 20 ¢evrim sonundaki deviator gerilme 108 kPa olarak belirlenmistir. %20
deformasyon seviyesinde statik yiiklemeye gore kiyaslama yapildiginda 4 ¢evrimde

deviator gerilmenin artmis oldugu gorilmiistiir. 20 c¢evrimde ise numunenin 4
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cevrimdeki degere gore dayaniminin diistiigli fakat statik duruma gore dayaniminin

arttig1 gorillmiistiir.

Elastisite degerleri incelendiginde, statik deneye gore, baslangic elastiste modiilii
(Eio) 40977°dir. Dinamik deneylere gore sirasiyla 4 ¢evrim sonunda 16105 kPa, 20

cevrim sonunda 18813 kPa olarak hesaplanmistir.

Kirisi elastisite degerleri (Eso) incelendiginde ise statik deneye gore 31310 kPa olarak
Ol¢iilmiistiir. Dinamik deneylere gore sirasiyla 4 ¢evrim sonunda 6506 kPa, 20 ¢evrim

sonunda 6020 kPa olarak hesaplanmustir.

Aciklamalart sunulan bu deviator gerilme degerleri ve elastisite modiilii degerleri
Tablo 4.3. iizerinde deformasyon yiizdelerine gore farkli g¢evrim sayilarinda

verilmistir. Tiim deviator gerilme degerlerinin birimi kPa’dir.

Tablo 4.3. Cevrim sayisina, deformasyon ve elastisite modiillerine gore deviatér gerilmeler (3 no’lu numune).

Statik 4 Cevrim 20 Cevrim
o4 (%5) (kPa) 82 102 78
ou (%10) (kPa) 87 117 92
cd (%15) (kPa) 90 125 101
o (%20) (kPa) 94 130 108
Eiq) (kPa) 40977 16105 18813
Eso (kPa) 31310 6506 6020

3 no’lu numuneye ait 2 farkli ¢gevrim sayisinda incelenen dinamik sonu statik deviator
gerilme ve sadece statik deviator gerilme, eksenel deformasyon durumlarina gore Sekil

4.7. lizerinde gosterilmistir.
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Sekil 4.7. Eksenel deformasyona bagli deviator gerilmeler (3 no’lu numune).

Deviator gerilme orani, dinamik yiikleme sonunda statik yilikleme degerlerinin,
dinamik yiikleme olmadan sadece statik yiikleme degerlerine oranlanarak elde
edilmistir. Bu oranlamaya gore 1’den biiylik olan degerler numunenin dayaniminin
arttigim1 gostermektedir. Farkli deformasyon durumlarinda, ¢evrim sayilarina bagh

deviator gerilme oranlari grafiksel olarak Sekil 4.8. lizerinde gosterilmistir.
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Sekil 4.8. Cevrim sayilarina gore deviatdr gerilme orani (3 no’lu numune).

3 no’lu numuneye ait statik ve dinamik deney sonu elde edilen baslangi¢ elastisite

modiilii ve kiris elastisite modiilii Sekil 4.9.’da grafiksel olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.9. Cevrim sayilarina gore elastisite modiilleri (3 no’lu numune).
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4.4, Dort Numarah Karisima Ait Deney Sonuclar

Deneysel ¢alismanin dordiincii grubunu olusturan 4 numarali karisim igerik olarak
%37 kil, %45 silt ve %18 kum igeriginden olusmus olup karisimin %82’si ince
danelidir. 4 numarali grubun likit limiti %37, plastik limiti %16 ve plastisite indisi
%21°dir. Numunenin 6zgiil agirlig1 ise 2,72 olup zemin sinifi orta plastisiteli kil ve az
kum olarak belirlenmistir. Numunelere ait deneyler oOncelikle higbir dinamik
yiiklemeye maruz tutulmadan sadece statik olarak daha sonra ise sirasiyla 10, 20 ve 40
cevrimlik dinamik yiiklere ve hemen sonra statik kesmeye tabi olmustur. Tiim
deneylerde %5, %10, %15 ve %20 deformasyon durumlarindaki deviatdr gerilme
degerleri incelenmistir. Ayn1 zamanda numuneye ait %1 baslangic elastisite modiilii

ile %50’lik kiris elastisite modiilii sonuglar1 da gosterilmistir.

Numune statik olarak kesildiginde %5 deformasyona 70 kPa deviator gerilmede
ulagmistir. Sonra dinamik yiliklemelere geg¢ilmis olup ilk olarak 4 ¢cevrim sayili tekrarl
yikleme sonundaki deviator gerilme 106 kPa, 10 ¢evrim sayili tekrarli yiikleme
sonrasinda yapilan statik yiiklemede bu deformasyon seviyesine denk gelen deviator
gerilme 85 kPa’a ¢ikmistir. 20 ¢evrim sonundaki deviator gerilme 71 kPa, 40 ¢evrim
sonundaki deviator gerilme ise 73 kPa’dir. %5 deformasyon seviyesinde, statik
yiiklemeye gore kiyaslama yapildiginda artan ¢evrim sayisina bagli olarak deviator

gerilmelerin de artmis oldugu goriilmiistiir.

%10 deformasyon durumu incelenmis olup statik yiiklemeden sonra bu deformasyon
seviyesine karsilik gelen deviator gerilme 74 kPa’dir. Sonrasinda sirasiyla yapilan
tekrarli yiiklemelere gore, %10’luk deformasyon seviyesinde, 4 ¢evrim sonundaki
deviator gerilme 118 kPa, 10 ¢evrim sonundaki deviator gerilme 86 kPa, 20 ¢evrim
sonundaki deviator gerilme 78 kPa, 40 ¢evrim sonundaki deviator gerilme 81 kPa
olarak belirlenmistir. %10 deformasyon seviyesinde statik yiiklemeye gore kiyaslama
yapildiginda artan ¢evrim sayisina bagli olarak deviator gerilmelerin de artan egilim
gostermistir. 20 ¢cevrim sonunda ise statik duruma gore artan bir deviator gerilme olsa
da 10 gevrime gore azalan bir deviator gerilme degeri goriilmistir. Bu durumda

numunenin peklesme sonrasi yumugsama egilimi gosterdigi anlasilmis olup 40
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cevrimde numunenin yumusama sonrasi yeniden peklesme egilimine gegen bir zemin

davranigi goriilmiistiir.

%15 deformasyon durumunda statik yiiklemeye karsilik gelen deviatoér gerilme 78
kPa’dir. Sonrasinda %15’lik deformasyon seviyesinde sirasiyla yapilan c¢evrimsel
yiiklemelere gore, 4 ¢evrim sonunda 126 kPa, 10 ¢evrim sonunda 86 kPa, 20 ¢evrim
sonunda 83 kPa, 40 ¢evrim sonunda 86 kPa olarak belirlenmistir. %15 deformasyon
seviyesinde statik yiiklemeye gore kiyaslama yapildiginda artan ¢evrim sayisina bagl
olarak deviator gerilmelerin de artan egilim gosterdigini fakat 20 ¢evrim sonunda ise
statik yiiklemeye ve 10 gevrime gore azalan bir deviator gerilme degeri gorilmustiir.
Bu durumda numunenin yumusama egilimi gosterdigi anlagilmis olup 40 ¢evrimde

numunenin yumusama sonrasi yeniden peklesme egilimine gectigi goriilmiistiir.

%20 deformasyon durumunda yani maksimum durumda statik yiiklemeye karsilik
gelen deviator gerilme 82 kPa’dir. Sonrasinda %20°lik deformasyon seviyesinde
strastyla yapilan ¢cevrimsel yiiklemelere gore, 4 ¢evrim sonundaki deviator gerilme 132
kPa, 10 ¢evrim sonundaki deviator gerilme 86 kPa, 20 ¢evrim sonundaki deviator
gerilme 87 kPa, 40 ¢evrim sonundaki deviator gerilme 89 kPa olarak belirlenmistir.
Bu durumda 4 ¢evrim sonunda numunenin dayaniminin arttigi, 10 ¢evrim sonunda ise
statik duruma gore dayanim kazanirken 4 ¢cevrime gore dayaniminin diistiigii, 20 ve 40
cevrim sonunda yeniden deviatdr gerilmenin diisiik bir degerle artmis oldugu

gorilmiistiir.

Elastisite degerleri incelendiginde, statik deneye gore, baslangic elastiste modiilil,
(Eio1)) 33706 kPa’dir. Dinamik deneylere gore sirasiyla 4 ¢evrim sonunda 11752 kPa,
10 ¢evrim sonunda 30635 kPa, 20 ¢evrim sonunda 19452 kPa, 40 ¢evrim sonunda
19335 kPa olarak hesaplanmistir.

Kirisi elastisite degerleri (Eso) incelendiginde ise statik deneye gore 27404 kPa olarak
hesaplanmistir. Dinamik deneylere gore sirasiyla 4 ¢evrim sonunda 5998 kPa, 10
¢evrim sonunda 21553 kPa, 20 ¢evrim sonunda 10896 kPa ve 40 ¢evrim sonunda 9938

kPa olarak hesaplanmustir.
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Aciklamalart sunulan bu deviator gerilme degerleri ve elastisite modiilii degerleri
Tablo 4.4. tzerinde deformasyon yiizdelerine gore farkli g¢evrim sayilarinda

verilmistir. Tim deviator gerilme degerlerinin birimi kPa’dir.

Tablo 4.4. Cevrim sayisina, deformasyon ve elastisite modiillerine gére deviator gerilmeler (4 no’lu numune).

Statik 4 Cevrim 10 Cevrim 20 Cevrim 40 Cevrim
oy (%5) (kPa) 70 106 85 71 73
oq (%10) (kPa) 74 118 86 78 81
og (%15) (kPa) 78 126 86 83 86
oy (%20) (kPa) 82 132 86 87 89
Ei(o1) (kPa) 33706 11752 30635 19452 19335
Eso (kPa) 27404 5998 21553 10896 9938

4 no’lu numuneye ait 4 farkli ¢evrim sayisinda incelenen dinamik sonu statik deviator
gerilme ve sadece statik deviator gerilme eksenel deformasyon durumlarina gére Sekil

4.10. lizerinde gdsterilmistir.
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Sekil 4.10. Eksenel deformasyona bagli deviator gerilmeler (4 no’lu numune).

Deviator gerilme orani, dinamik yiikleme sonunda statik yiikleme degerlerinin,
dinamik yiikleme olmadan sadece statik yiikleme degerlerine oranlanarak elde

edilmistir. Bu oranlamaya gore 1’den biiyiik olan degerler numunenin dayaniminin
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arttigin1 gostermektedir. Farkli deformasyon durumlarinda, ¢evrim sayilarina bagh

deviator gerilme oranlart grafiksel olarak Sekil 4.11. {izerinde gosterilmistir.
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Sekil 4.11. Cevrim sayilarina gore deviator gerilme orani (4 no’lu numune).

4 no’lu numuneye ait statik ve dinamik deney sonu elde edilen baslangic elastisite

modili ve kiris elastisite modiilii Sekil 4.12.”de grafiksel olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.12. Cevrim sayilarina gore elastisite modiilleri (4 no’lu numune).
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4.5. Bes Numarah Karisima Ait Deney Sonuclari

Deneysel calismanin besinci grubunu olugturan 5 numarali karigim igerik olarak %46
kil, %40 silt ve %14 kum igeriginden olusmus olup karisimin %86°s1 ince danelidir.
Bu karigimin likit limiti %43, plastik limiti %17 ve plastisite indisi %26’dur.
Numunenin 6zgiil agirligi ise 2,73 olup zemin smifi orta plastisiteli kil (Cl) olarak

belirlenmistir.

Bu karisima ait deneyler Oncelikle higbir dinamik yiiklemeye maruz tutulmadan
sadece statik olarak daha sonra ise sirasiyla 4 ve 20 ¢evrimlik dinamik yiiklere ve
hemen sonrasinda statik kesmeye tabi olmustur. Tiim deneylerde %5, %10, %15 ve
%20 deformasyon durumlarindaki deviator gerilme degerleri incelenmistir. Ayni
zamanda 2 numarali numuneye ait %1 baslangi¢ elastisite modiilii ile %50’1ik kirig

elastisite modiilii sonuglar1 da bulunmustur.

Bu karisimdan hazirlanan ilk numune statik olarak kesilmis olup %5 deformasyona
104 kPa’da ulagmistir. Sonra dinamik yiiklemelere gegilmis olup ilk olarak 4 ¢evrimlik
dinamik yiikleme sonrasi statik kesmeye gore belirlenen deviator gerilme 121 kPa, 20
cevrim sonundaki deviator gerilme 79 kPa olarak hesaplanmistir. %5 deformasyon
seviyesinde, statik yiiklemeye gore kiyaslama yapildiginda ilk 4 ¢evrimden sonra
deviator gerilmenin de artmig oldugunu fakat 20 ¢evrim sonunda ise statik duruma ve
4 g¢evrime gore azalan bir deviatdr gerilmeyi yani numunenin yumusama egilimi

gostermis oldugu anlasilmistir.

%10 deformasyon durumu incelenmis olup statik kesmeden sonra bu deformasyon
seviyesine karsilik gelen deviator gerilme 104 kPa’dir. Sonrasinda sirasiyla yapilan
tekrarli yiiklemelere gore %10’luk deformasyon seviyesinde, 4 ¢evrim sonundaki
deviator gerilme 139 kPa, 20 c¢evrim sonundaki deviator gerilme 82 kPa olarak
belirlenmistir. %10 deformasyon seviyesinde statik kesmeye gore kiyaslama
yapildiginda ilk 4 gevrimden sonra deviator gerilmenin de artmis oldugunu fakat 20

cevrim sonunda ise statik duruma ve 4 ¢evrime gore azalan bir deviator gerilme degeri
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goriilmiistiir. Bu durumda numunenin yumusama egilimi gostermis oldugu

anlagilmistir.

%15 deformasyon durumunda statik yiikklemeye karsilik gelen deviator gerilme 104
kPa’dir. Sonrasinda %15°lik deformasyon seviyesinde sirasiyla yapilan g¢evrimsel
yiiklemelere gore 4 ¢evrim sonunda 153 kPa, 20 ¢evrim sonunda ise 83 kPa olarak
belirlenmistir. %15 deformasyon seviyesinde statik yiiklemeye gore kiyaslama
yapildiginda ilk 4 ¢evrim sayisindan sonra deviatér gerilmenin de artmis oldugunu
fakat 20 ¢evrim sonunda ise statik duruma ve 4 ¢evrime gore azalan bir deviator

gerilme degeri goriilmiistiir.

%20 deformasyon durumunda yani maksimum durumda statik kesmeye karsilik gelen
deviator gerilme 103 kPa’dir. Sonrasinda %20’1lik deformasyon seviyesinde sirasiyla
yapilan ¢evrimsel yliklemelere gore 4 ¢evrim sonundaki deviator gerilme 167 kPa, 20
¢evrim sonundaki deviator gerilme 84 kPa olarak belirlenmistir. Bu durumda 4 ¢evrim
sonunda numunenin dayaniminin artmis oldugunu, 20 ¢evrim sonunda ise yumusama
gosterip statik duruma gore ve 10 gevrimlik dinamik yiikleme durumuna gore

dayaniminin diistiigi goriilmistiir.

5 numarali numuneye ait elastisite degerleri incelendiginde statik deneye gore,
baslangig elastiste modiilii (Ejo1)) 40278 kPa’dir. Dinamik deneylere gore sirasiyla 4
¢evrim sonunda 36364 kPa, 20 ¢evrim sonunda 19894 kPa olarak hesaplanmistir.

5 numarali numuneye ait kiris elastisite degerleri (Eso) incelendiginde ise statik deneye
gore 34790 kPa olarak olgiilmiistiir. Dinamik deneylere goére sirasiyla 4 gevrim

sonunda 8336 kPa, 20 ¢cevrim sonunda 12002 kPa olarak hesaplanmustir.

Aciklamalart sunulan bu deviatoér gerilme degerleri ve elastisite modiilii degerleri
Tablo 4.5. iizerinde deformasyon yiizdelerine gore farkli ¢evrim sayilarinda

verilmistir. Tim deviator gerilme degerlerinin birimi kPa’dir.
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Tablo 4.5. Cevrim sayisina, deformasyon ve elastisite modiillerine gére deviator gerilmeler (5 no’lu numune).

Statik 4 Cevrim 20 Cevrim

G (%5) (kPa) 104 121 79
G4 (%10) (kPa) 104 139 82
G4 (%15) (kPa) 104 153 83
G4 (%20) (kPa) 103 167 84
Eio1) (kPa) 40278 36364 19894
Eso (kPa) 34790 8336 12002

5 numarali numuneye ait 4 farkli ¢evrim sayisinda incelenen dinamik sonu statik
deviator gerilme ve sadece statik deviator gerilme, eksenel deformasyon durumlarina

gore Sekil 4.13. lizerinde gosterilmigtir.
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Sekil 4.13. Eksenel deformasyona bagli deviator gerilmeler (5 no’lu numune).

Deviator gerilme orani, dinamik yiikleme sonunda statik yiikleme degerlerinin,
dinamik yiikleme olmadan sadece statik ylikleme degerlerine oranlanarak elde
edilmistir. Bu oranlamaya gore 1’den biiylik olan degerler numunenin dayaniminin
arttigin1 gostermektedir. Farkli deformasyon durumlarinda, ¢evrim sayilarina bagh

deviator gerilme oranlar1 grafiksel olarak Sekil 4.14. lizerinde gosterilmistir.
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Sekil 4.14. Cevrim sayilarina gore deviator gerilme orani (5 no’lu numune).

5 numarali numuneye ait statik ve dinamik deney sonu elde edilen baslangig elastisite

modili ve kiris elastisite modiilii Sekil 4.15.’te grafiksel olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.15. Cevrim sayilarina gore elastisite modiilleri (5 no’lu numune).
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4.6. Alti Numarah Karisima Ait Deney Sonuclari

Deneysel ¢alismanin son grubunu olusturan 6 numarali karisim igerik olarak %51 kil,
%35 silt ve %14 kum igeriginden olusmus olup % 86’s1 ince danelidir. 6 numarali
grubun likit limiti %48, plastik limiti %18 ve plastisite indisi %30’dir. Numunenin

Ozgil agirhigr ise 2,75 olup zemin sinifi orta plastisiteli kil (CI) olarak belirlenmistir.

Bu karisimdan olusan numunelere ait deneyler oncelikle higbir dinamik yiiklemeye
maruz tutulmadan sadece statik olarak daha sonra ise sirasiyla 4, 10, 20 ve 40 ¢evrimlik
dinamik deneylere ve hemen sonrasinda statik kesmeye tabi olmustur. Tiim deneylerde
%5, %10, %15 ve %20 deformasyon durumlarindaki deviator gerilme degerleri
incelenmistir. Ayn1 zamanda 6 numarali numuneye ait %1 baslangic elastisite modiilii

ile %50’1ik kiris elastisite modiilii sonuglar1 da incelenmistir.

Karisimdan olusturulan ilk numune statik olarak kesildiginde %5 deformasyona 53
kPa deviator gerilmede ulagsmistir. Sonra dinamik yiiklemelere gecilmis olup ilk olarak
4 ¢evrimlik dinamik yiikkleme sonundaki deviator gerilme 84 kPa, 10 ¢evrim sayili
tekrarli yiikleme sonrasinda yapilan statik kesmede bu deformasyon seviyesine denk
gelen deviator gerilme 55 kPa’a ¢ikmistir. 20 ¢evrim sonundaki deviator gerilme 65
kPa, 40 c¢evrim sonundaki deviator gerilme ise 70 kPa’dir. %5 deformasyon
seviyesinde, statik yliklemeye gore kiyaslama yapildiginda artan ¢evrim sayisina bagh

olarak deviator gerilmelerin de artmis oldugu goriilmiistiir.

%10 deformasyon durumu incelenmis olup statik yiiklemeden sonra bu deformasyon
seviyesine karsilik gelen deviator gerilme 52 kPa’dir. Sonrasinda sirasiyla yapilan
tekrarli yiiklemelere gore, %10’luk deformasyon seviyesinde, 4 ¢evrim sonundaki
deviator gerilme 86 kPa, 10 ¢evrim sonundaki deviator gerilme 58 kPa, 20 ¢evrim
sonundaki deviator gerilme 65 kPa, 40 ¢evrim sonundaki deviator gerilme 74 kPa
olarak belirlenmistir. %10 deformasyon seviyesinde statik yiiklemeye gore kiyaslama
yapildiginda artan ¢evrim sayisina bagl olarak deviator gerilmelerin de artan egilim
gosterdigini fakat 4 cevrim sonrasi artisin diger ¢cevrimsel yiiklemelere gore daha fazla

dayanim kazandig1 gortilmistiir.
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%15 deformasyon durumunda statik yiiklemeye karsilik gelen deviator gerilme 52
kPa’dir. Sonrasinda %15’lik deformasyon seviyesinde sirasiyla yapilan c¢evrimsel
yiiklemelere gére 4 ¢evrim sonunda 86 kPa, 10 ¢evrim sonunda 59 kPa, 20 ¢evrim
sonunda 65 kPa, 40 ¢evrim sonunda 76 kPa olarak belirlenmistir. %15 deformasyon
seviyesinde statik kesmeye gore kiyaslama yapildiginda artan ¢evrim sayisina bagh
olarak deviator gerilmelerin de artan egilim gosterdigini fakat 4 ¢evrim sonundaki

deviator gerilmedeki artisin diger ¢evrimlere oranla daha fazla oldugu goriilmiistiir.

%20 deformasyon durumunda yani maksimum durumda statik yiiklemeye karsilik
gelen deviator gerilme 51 kPa’dir. Sonrasinda %20’lik deformasyon seviyesinde
strastyla yapilan ¢evrimsel yliklemelere gore 4 ¢cevrim sonundaki deviator gerilme 85
kPa, 10 ¢evrim sonundaki deviator gerilme 61 kPa, 20 ¢evrim sonundaki deviator
gerilme 64 kPa, 40 ¢evrim sonundaki deviator gerilme 77 kPa olarak belirlenmistir.
%20 deformasyon seviyesinde statik kesmeye gore kiyaslama yapildiginda artan
cevrim sayisina bagli olarak deviator gerilmelerin de artan egilim gdsterdigini fakat 4
cevrim sonundaki deviator gerilmedeki artisin diger ¢evrimlere oranla daha fazla

oldugu goriilmiistiir.

6 numarali numuneye ait elastisite degerleri incelendiginde statik deneye gore,
baglangi¢ elastiste modiilii (Ejo1)) 34675 kPa’dir. Dinamik deneylere gore sirasiyla 4
¢evrim sonunda 25952 kPa, 10 ¢evrim sonunda 12360 kPa, 20 ¢evrim sonunda 21427
kPa, 40 ¢cevrim sonunda 12356 kPa olarak hesaplanmuistir.

6 numarali numuneye ait kiris elastisite degerleri (Eso) incelendiginde ise statik
yiiklemeye gore 52591 kPa olarak hesaplanmistir. Dinamik yiiklemelere gore sirasiyla
4 ¢evrim sonunda 17164 kPa, 10 ¢evrim sonunda 7596 kPa, 20 ¢evrim sonunda 16328
kPa, 40 ¢evrim sonunda 7039 kPa olarak bulunmustur.

Aciklamalart sunulan bu deviatoér gerilme degerleri ve elastisite modiilii degerleri
Tablo 4.6. tizerinde deformasyon vyiizdelerine gore farkli g¢evrim sayilarinda

verilmistir. Tim deviator gerilme degerlerinin birimi kPa’dir.
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Tablo 4.6. Cevrim sayisina, deformasyon ve elastisite modiillerine gore deviatdr gerilmeler (6 no’lu numune).

Statik 4 Cevrim 10 Cevrim 20 Cevrim 40 Cevrim
Sq (%5) (kPa) 53 84 55 65 70
Sq (%10) (kPa) 52 86 58 65 74
Sq (%15) (kPa) 52 86 59 65 76
Sq (%20) (kPa) 51 85 61 64 77
Ei1) (kPa) 34675 25952 12360 21427 12356
Eso (kPa) 52591 17164 7596 16328 7039

6 numarali numuneye ait 4 farkli ¢evrim sayisinda incelenen dinamik sonu statik
deviator gerilme ve sadece statik deviator gerilme, eksenel deformasyon durumlarina

gore Sekil 4.16. lizerinde gosterilmigtir.
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Sekil 4.16. Eksenel deformasyona bagli deviator gerilmeler (6 no’lu numune).

Deviator gerilme orani, dinamik yiikleme sonunda statik yiikleme degerlerinin,
dinamik yiikleme olmadan sadece statik ylikleme degerlerine oranlanarak elde
edilmistir. Bu oranlamaya gore 1’den biiylik olan degerler numunenin dayaniminin
arttigin1 gostermektedir. Farkli deformasyon durumlarinda ¢evrim sayilarina baglh

deviator gerilme oranlar1 grafiksel olarak Sekil 4.17. lizerinde gosterilmistir.
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Sekil 4.17. Cevrim sayilarina gore deviator gerilme orani (6 no’lu numune).

6 numarali numuneye ait statik ve dinamik deney sonu elde edilen baslangig elastisite

modiilii ve kiris elastisite modiilii Sekil 4.18.’de grafiksel olarak gosterilmistir.

60000

—8— Baslangig elastisite modili, Ejy
50000

—&— Kiris elastisite modiilii, E,

40000

30000

20000

Elastisite modiilii, E, kPa

10000

0 10 20 30 40
Cevrim say1st, N

Sekil 4.18. Cevrim sayilarina gore elastisite modiilleri (6 no’lu numune).

4.7. Tiim Karisimlara Ait Deney Sonuglari

Baslangic elastisite modiilii degerinde (Ei1) tiim numunelere ait statik ve dinamik
sonrasi statik kesme degerleri birlikte incelenmistir. Bu durumun neticesinde 1 no’lu

numunede (Silt igerigi en yiiksek olan) baslangic durumdaki elastisite modiilii
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degerleri tiim dinamik sonu statik deneylerde artmis bulunmaktadir. 2, 3, 4, 5 ve 6
numarali numunelerde ise baslangi¢ durumdaki elastisite modiilii degerleri dinamik
sonrast statik kesmelerde diismiis bulunmaktadir. Bu durum Sekil 4.19.’da

gosterilmistir. 1 no’lu numuneden 6 no’lu numuneye dogru silt yiizdesi diismektedir.
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Sekil 4.19. Numune numarasina gore baslangic elastisite modiilii degerleri.

Kirig elastisite modiilii degerinde (Eso), tiim numunelere ait statik ve dinamik sonrasi
statik kesme degerleri birlikte incelenmistir. Bu durumun neticesinde 1 ve 2 no’lu
numunelerde (sirasiyla silt igerigi en yiiksek olan numuneler) baslangi¢ durumdaki
elastisite modiilii degerleri tiim dinamik sonu statik deneylerde artmig bulunmaktadir.
3, 4, 5 ve 6 no’lu numunelerde ise baslangi¢c durumdaki elastisite modiilii degerleri
dinamik sonrasi statik deneylerde diismiis bulunmaktadir. Bu durum Sekil 4.20.’de
gosterilmistir. Baslangic durumuna gore degisen bu elastisite modiilii degerleri ¢cevrim
sayisina gore belirli bir oranda artig ya da azalis gostermemektedir. Bu nedenle de

cevrim sayisiyla elastisite modiilii arasinda bir iliskiye varilamamastir.
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Sekil 4.20. Numune numarasina gore kiris elastisite modiilii degerleri.

%20 deformasyon seviyesinde 20 ¢evrimlik dinamik yiike tabii tutulan numunelerin
dinamik yiik sonras1 statik kesme degerleri Sekil 4.21.’de gosterilmistir. 1 numarali
numuneden 6 numarali numuneye zeminlerin plastisite ylizdesi artmaktadir. Plastisite
yiizdesi artan numunelerin ayn1 zamanda deformasyon degerleri de azalmistir. Bu

durumda numunelerin dayanimlarinin artmis oldugu goriilmektedir.

180

[ ]
160
140 ® 20 Cevrim
120 20 Cevrim
o
N 20 Cevrim
3100
e —&—20 Cevrim
<) A
80 20 Cevrim
60 20 Cevrim
40
20
0
0 1 2 3 4 5 6 7
Numune no

Sekil 4.21. N:20 ve %20 deformasyon seviyesinde deviatdr gerilme degerleri.

%20 deformasyon seviyesinde 4 ¢evrimlik dinamik yiike tabii tutulan numunelerin

dinamik yiik sonrasi statik kesme degerleri Sekil 4.22.’de gosterilmistir.
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Sekil 4.22. N:4 ve %20 deformasyon seviyesinde deviator gerilme degerleri.

%20 deformasyon seviyesinde 10 ¢evrimlik dinamik yiike tabii tutulan numunelerin

dinamik yiik sonrasi statik kesme degerleri Sekil 4.23.’te gosterilmistir.
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Sekil 4.23. N:10 ve %20 deformasyon seviyesinde deviator gerilme degerleri.

%20 deformasyon seviyesinde 40 ¢evrimlik dinamik yiike tabii tutulan numunelerin

dinamik yiik sonrasi statik kesme degerleri Sekil 4.24.te gosterilmistir.
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Sekil 4.24. N:40 ve %20 deformasyon seviyesinde deviator gerilme degerleri.

Deviator gerilme oranlari, numunelerin baslangi¢ durumdaki statik deviator gerilme
degerleri cevrim sayisina bagli dinamik yiik sonrasi statik kesmeyle belirlenen nihai
deviator gerilme degerlerinin oranlanmasiyla elde edilmistir. Tiim numunelerde
deviatdr gerilme oranlart %20 deformasyon seviyesinde degerlendirildiginde 4
¢evrimlik dinamik yiikleme sonrasi statik yiiklemeyle belirlenen 3, 4, 5 ve 6 numarali
numunelerde en yiiksek dayanim elde edilmistir. 1 ve 2 numarali numunelerde ise bu
durum gecerli degildir (1 ve 2 numarali numunelerde silt yiizdesi yiiksektir.). 3, 4, 5
ve 6 numarali numunelerde ise 40 ¢evrimden 10 ¢evrime dogru sirasiyla dayanim orani
azalmaktadir. 2 numarali numunede ¢evrim saymin artistyla dayanim artarken 1
Numarali numune i¢in ¢evrim sayisina bagl bir iliski kurulamamistir. Sekil 4.25.’te

tiim numunelere ait deviator gerilme oran1 degerleri gosterilmistir.
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Sekil 4.25. Numune numarasina gore deviator gerilme orani.
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BOLUM 5. SONUC VE ONERILER

Bu deneysel ¢alismada Adapazari’ndan temin edilmis olan siltli, kumlu ve killi
zeminlerde dinamik ii¢ eksenli basing deney sisteminde (CTX) c¢alisilmistir. Tim
deneyler drenajsiz bir sekilde (CU) yapilmistir. Bu kapsamda 6 farkli dogal kil ve silt
yiizdesine sahip karisim olusturulmustur. Bu karisimlardan elde edilen numuneler
laboratuvar ortaminda bulamag (Slurry) yontemiyle likit limitin 1,5 katinda su ihtiva
edecek sekilde hazirlanmistir. Deneysel calismada dinamik kayma gerilmesi orani
0,175 olarak sabit alinmistir. Kesme hiz1 0,8 mm/dak ve frekans 0,5 Hz se¢ilmistir.
Caligmanin amac1 deprem bdlgesinde bulunan Adapazar1 zeminlerinin dinamik yiik
altinda (deprem yiikii gibi) davranisini belirleyebilmektir. Bu sebeple zeminlerin dogal
denge durumundaki hali diisiiniiliip baslangi¢ dayanimlar1 bulunmustur. Sonrasinda bu
zeminlerden 1, 4 ve 6 numarali numunelere 4, 10, 20 ve 40 ¢evrimlik dinamik yiik, 2,
3 ve 5 numarali numunelere 4 ve 20 ¢evrimden olusan dinamik yiikler uygulandiktan
hemen sonra tiim numuneler statik olarak kesilmis ve nihai dayanimlari bulunmustur.
Ayn1 numunelerin statik ve farkli ¢evrim sayilarindaki dinamik yiikleme sonrasi statik
dayanimlar karsilastirilmistir. Boylece zeminlerin dinamik yiik sonrasi davraniglar

degerlendirilmistir. Bu durumun neticesinde;

a) 1 numarali numuneden (Kil igerigi %20) 6 numarali numuneye (Kil igerigi
%>51) dogru kil yiizdesi artmaktadir. Kil zeminin kohezyon 6zelliginden dolay1
dinamik mukavemetin artisin1 olumlu etkiledigi gozlenmistir.

b) Deneysel ¢calismanin tamaminda diisiik ¢evrimsel gerilme orani (0,175 degeri)
kullanilmistir. Genel literatiir kanisina gore cevrimsel gerilmenin artmasiyla
stvilasmanin ya da ¢evrimsel yumusamanin daha kolay aciga ¢ikacagidir. Bu
durumda diisiik CSR degerinin zeminlerin dane dizilimlerini degistirerek

peklesme etkisi yaptig1 diisliniilmektedir. Ayn1 zamanda kesme hizinin da 0,8
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mm/dak gibi yiiksek bir degerle gerceklestirilmesinin de mukavemetin
artmasinda pozitif etki edecegi diistiniilmektedir.

€) 1 numarali numuneden (PI:%6) 6 numarali numuneye (Pl:%30) dogru
plastisite indisi degeri artmaktadir. Artan plastisite indisi degerinin zeminin
dayanim kazanmasinda etkin olabildigi diisiniilmektedir.

d) Numuneler 6n konsolidasyona en az 4 giin siireyle birakilmistir. Bu durumun
zeminde ¢imentolanmay1 ac¢iga c¢ikarabileceginden dayanimin artmasinda
pozitif etki ettigi diisiiniilmektedir.

e) 1 numarali numunenin (%72’si silt) dinamik yiikleme sonrasi elastisite modiilii
degeri de artmistir. Dinamik mukavemetin artisi elastisite modiilii degerinin de
artmasiyla pekismektedir. Diger numunelerin ise dinamik yiik sonrasi elastisite
modiilii degerleri diismistiir. Cevrimsel yiiklemelerden sonra nihai
mukavemetin artmig olmasina karsin deformasyon modiillerindeki azalimin bu
tiir zeminlere sahip ortamlarda deprem sonrasi gog¢meler gozlenmese de
deformasyonlarin statik duruma gore daha fazla olabilecegini isaret ettigi

diistiniilmektedir.

Son olarak dinamik mukavemetin artmis olmasinin zeminin deprem sirasinda
deformasyona ugramayacagi anlamina gelmedigi unutulmamalidir. Zeminlerin
sikigarak dane dizilimlerinin degisip peklesmesinden dolay1 zeminde ani ya da kismi
oturmalar aciga ¢ikabilir. Bu durumun sonucunda iist yapilarin zarar gorme durumlari

aciga cikarken can ve mal tehdidi kag¢inilmaz olmaktadir.
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