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ONSOZ

Deprem etkisi altinda zeminlerin ne tiir bir davranis sergileyecegi miihendislik ve
geoteknik agisindan ¢ok Onemlidir. Son yillarda Diinyada meydana gelen ¢esitli
depremlerden sonra zeminde meydana gelen yenilmeler dolayisiyla dinamik yiik
etkisi altinda zeminlerin davranis1 yogun olarak incelenmeye baglanmistir. Bu
caliygmada da ince daneli zeminlerin dinamik yiikler etkisi altindaki davranisi
incelenmistir. Laboratuvar ortaminda hazirlanan silt agirlikli numuneler farkli kil
yiizdelerinde ve farkli frekanslarda yapilan deneyler sonucunda zeminin dinamik yiik

etkisi altindaki davranis1 anlasilmaya caligilmistir.
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OZET

Anahtar kelimeler: Ince daneli zeminler, dinamik davranis, siltli zeminler, sivilasma,
frekans

Deprem etkisi altinda zeminlerin nasil bir davranis sergileyecegi miihendislik ve
geoteknik agisindan ¢ok Onemlidir. Son yillarda Diinyada meydana gelen cesitli
depremlerden ve Tiirkiye’de de 6zellikle 1999 Kocaeli - Sakarya depreminden sonra
zeminden kaynakli meydana gelen yapisal hasarlar dolayisiyla dinamik yiik etkisi
altinda zeminlerin davranis1 yogun olarak incelenmeye baslanmaigtir.

Dinamik yiikler altinda yumusak zeminlerde g¢evrimsel yumusamanin etkisi ile
tasima giicli ve oturma problemleri olabilecegi gibi; 6zellikle ince daneli kumlu
zeminlerde ve plastik olmayan (non-plastik) siltlerde de sivilasma olayr meydana
gelebilir. Sivilagma konusu daha ¢ok kumlu zeminlerde g¢alisilmis olmakla birlikte
ince daneli zeminlerin de belirli kosullar altinda sivilagabilir oldugu gézlemlenmis ve
bu alanda da ¢esitli ¢aligmalar yapilmistir. Bu ¢alismada da kumlar kadar
iizerinde caligma yapilmayan ince daneli zeminlerin dinamik davranis 6zellikleri
incelenmistir. Sakarya Universitesi Insaat Miihendisligi Geoteknik Laboratuvarinda
hazirlanan farkli kil yiizdeleri i¢eren silt zeminler 100 kPa gerilme altinda konsolide
edilmistir. Konsolidasyonunu tamamlayan numuneler hiicre icine yerlestirilinceye
kadar kendilerini ayakta tutabilmek i¢in dondurulmustur. Dondurulmus numuneler
dinamik {i¢ eksenli kesme aletine (CTX-Cyclic Triaxial Test) yerlestirilerek uygun
gerilme oraninda dinamik deneyler yapilmistir. Dinamik deneyler farkli kil
oranlarinda ve farkli frekans degerlerinde yapilarak sonuglart karsilagtirilmstir.
Deney sonuglar1 degerlendirilmis ve numunelerin dinamik 6zellikleri ortaya
konmustur. Kil oranmnin sivilagmay: etkiledigi goriilmiis olup kil orani arttik¢a
bosluk suyu basinglarinin daha az arttigit ve numunelerin sivilasma egiliminin
azaldig1 goriilmiistiir.
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DYNAMIC BEHAVIOR OF FINE GRAINED SOILS

SUMMARY

Keywords: Fine grain soils, dynamic characteristic, silty soils, liquefaction,
frequency

How will behavior the soil under earthquake effect? This is very very important for
geotechnical engineering. Behavior of the soils under dynamic loadings started to
investigate intensely after the last  eartquakes in the World and especially 1999
Kocaeli-Adapazari eartquake in Turkey

One of the behavior of soils under dynamic loading is liquefaction. Liquefaction
topic was usually working out in sandy soils but later fine soils may show
liquefaction in certain circumtances idea is figured out as result of workings and
investigaters headed to this area. In this study fine silty soils dynamic behavior is
investigated which is not worked as much as sand soils. Containing different clay
percentage silty specimens prepared in Sakarya University Geotechnic Laboratory
and consolidated under 100 kPa. After consolidation specimens put in the freezer for
one day. Frozen specimens replaced to triaxial test system and applied dynamic
loading on suitable straion rate. Test results evaluated and dynamic characteristics of
specimens demonstrated. As a result of triaxial tests clay content is important
parameter for liquefaction of silty soils.
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BOLUM 1. GIRiS

Diinyada ve tlilkemizde meydana gelen depremler sonucunda zeminlerde mukavemet
kayiplar1 ve yenilmeler meydana gelmis ve bu hareketlerin anlagilmasi ve izlenmesi
icin bircok ¢alisma yapilmistir. Tekrarli ylik etkisi altinda zeminlerin nasil davranis
sergileyecegi yerinde (in-situ) ve laboratuvarda yapilan deneylerle anlasilmaya
calisitlmistir. Araziden alinan Orselenmemis ve laboratuvarda hazirlanan numuneler
tizerinde deprem yiiklerini temsil edecek yiiklemelerle deneyler yapilagelmistir.
Tekrarli yiik etkisinde ince daneli ve iri daneli zeminler farkli davranislar
sergilemekte farkli tiirde yenilmeler gostermektedir. Tekrarli yiikler altinda;
zeminlerde mukavemet kayiplari, kohezyonsuz zeminlerde sivilasma ve kohezyonlu
zeminlerde ise ¢evrimsel yumusama sonucunda asiri deformasyonlar ve gdcme
durumlart meydana gelebilir. Onceleri gevsek kumlarda meydana geldigi diisiiniilen
stvilagmanin zaman igerisinde meydana gelen depremler sonucunda ince daneli
zeminlerde de olusabildigi gézlemlenmistir. Bu konu bir ¢ok arastirmacinin ilgisini

¢cekmis ve bu alanda cesitli ¢aligmalar yapilmistir.

Bu calismada da tekrarli yiikler etkisi altinda iken siltli numuneler {izerinde ne tiir
etkilerin meydana geldigi arastirllmistir. Elde edilen sonuclarla siltli zeminlerin ne
tiir davranislar sergiledigin ortaya ¢ikarilmasi amaglanmistir. Farkli kil oranlarinda
silt numuneler dinamik deneylere tabi tutulmustur. Numuneler iizerinde frekans
etkisinin de gozlemlenmesi ic¢in farkli frekanslarda dinamik deneylerde tatbik

edilmistir.



1.1. Tezin Amaci

Son yillarda yasanan depremlere kadar sivilasmanin sadece kumlar iizerinde
goriilecegi diisliniiliirken meydana gelen depremler ve dogurdugu sonuglara
bakilarak ince daneli zeminlerde de sivilasmanin meydana geldigi gozlemlenmis ve
bu alanda yapilan ¢alismalar yogunlasmaya baslamistir. 1999 yilinda Tiirkiye’de
meydana gelen Kocaeli depreminden sonar Ozellikle Adapazari merkezinde siltli
zeminlerde de sivilagma meydana geldigi gozlenmis ve bir laboratuvar ortamina
dontisen deprem bdlgesinin farkli bir¢ok yerinden numuneler alinarak deneyler ve

arastirmalar yapilmistir.

Yapilan calismalarin daha ¢ok kumlu zeminlerin dinamik davranisi iizerinde
toplandig1 anlagilmaktadir. Bununla birlikte sivilasma incelenmesinde kumlu
zeminlerin i¢inde bulunan ince dane oraninin sivilasma potansiyeli ilizerindeki
etkileri ilizerinde yogunlasildigi goriilmiistir. Daha oOnce yapilan arastirmalara
bakildiginda kumlu zeminlerde silt oraninin artistyla birlikte sivilagmaya karst olan
direncinde artacagi, kayma direncinin azalma gdsterecegi sonuglar1 ortaya

cikarilmistir [1].

Siltli zemin igerisindeki kil oraninin sivilasma potansiyeli lizerindeki etkileri ile
frekansin yine siltli zeminlerin dinamik 6zellikleri tizerindeki etkileri arastirmak bu

tezin asil amacini olusturmaktadir.



BOLUM 2. INCE DANELI ZEMINLERIN DINAMiK DAVRANISI

Geoteknik miihendisliginde zeminin statik yiikler altinda davraniglari stirekli
incelenmekte olup bunun yaninda Ozellikle deprem etkisiyle meydana gelen
titresimli, tekrarli yiikler etkisinde zemin davranislar1 da incelenmektedir. Zemindeki
dinamik mukavemet kayiplarinin Ol¢lilmesi i¢in zeminde meydana gelen
deformasyonlarin ve bosluk suyu basincinda meydana gelen degisimlerin dl¢tilmesi

gerekmektedir.

Kumlu ve killi zeminlerin dinamik yiikler etkisinde davranislar1 son yiiz yilda ¢okca
incelenmis olup bu zeminlerde ki yiiklemelerin ne tiir sonuclar doguracagi tahmin
edilebilmektedir. Siltli zeminlerde ise bu kadar fazla ¢alisma yapilmamistir ve bu
nedenle son yillarda bu alanda yapilan ¢alismalar artmaktadir. Deprem etkisiyle
meydana gelen sivilasma davranisinin daha ¢ok doygun kohezyonsuz zeminlerde
meydana geldigi disiiniilmekteydi fakat 1999 Kocaeli depreminde Adapazari
zeminlerinde meydana gelen yenilmelerin siltli zeminlerde oldugu gozlemlenmistir

[2]. Bu sonuglar aragtirmacilari siltli zeminlerin incelenmesine yogunlastirmistir.

Ural ve arkadaglar siltli zeminlerde sivilagsmanin deneysel incelemesini yapmislardir.
Depremlerin ¢ok degiskenli bir yapiya sahip oldugunu sdyleyerek, deprem sonucu
meydana gelen sivilagmanin kumlarda olan etkisinin kanitlanabilir bir davranis
oldugunu belirterek bunun yaninda siltlerde meydana gelebilecek sivilagsma
davraniginin heniiz net olarak ne tiir bir davranisa sahip oldugunun agiklanamadigini
dile getirmislerdir. Calismalarini farkli kil yiizdeleri ilavesi ile siltli zeminler {izerine
dinamik ti¢ eksenli deneylerle yapmislardir. Elde ettikleri sonuglari, ince daneli

zeminlerin sivilasabilecegi noktasinda kullanilan kriterlerle kiyaslamiglardir [3].



Ural ¢alismasinda Adapazari i¢in énemli bir konu olan zemin sivilasma davranigini
incelemistir. Incelemedeki amaci depremlerden ©nce zeminlerin gosterecegi
davraniglar1 belirlemek ve belirlenen davraniglara gére deprem sirasinda meydana
gelebilecek sivilasmanin etkisinden zeminlerin az etkilenmesini saglamaktir. Ince
taneli zeminlerin sivilagsma yetenegini belirlemede kullanilan Cin Kriteri yonteminin
calisma konusundaki amaci tam olarak karsilayamadigi diisiincesi ile laboratuvarda
tic eksenli deneyler yapmistir. Bu calismalar ile sivilagma belirtisi gosteren ve

gostermeyen numuneler arasinda kiyaslama yapmistir [1].

Ozay ve Erken killi zemin numunelerinde plastisitesinin dinamik mukavemet
tizerinde ne tiir degisimler gosterecegini anlamak amaci ile araziden piston numune
alicilarla Orselenmemis numuneler almislardir. Alinan orselenmemis numuneler
iizerinde laboratuvarda dinamik ii¢ eksenli deneyler yapmislardir. Dinamik deneyleri
0,5 Hz frekans sabitliginde ve farkli genliklerde yapmislardir. % 5 diisey boy
degisimi degeri i¢in, dinamik kayma gerilmesi orani, cevrim sayist ve N degisimleri
olusturmuslardir. Deney sonuglarina gére ayni kivamda ve ayni oranda konsolide
edilen numunelerden plastisitesi yliksek olan numunenin dinamik kayma gerilmesi

oraninin daha yiiksek olustugunu tespit etmislerdir [4].

Kaya ve arkadaslar1 Adapazarit zeminlerinin dinamik 6zellikleri belirlemek adina 17
Agustos 1999 depremi sonra kent merkezinde sondaj ¢calismalar1 yapmislar ve alinan
numuneler lizerinde deneyler yaparak zeminleri dinamik mukavemet Ozelliklerini
belirlemislerdir. Almis olduklar1 6rselenmemis suya doygun silt, kil ve siltli kum
numunelerini f=0,1 Hz frekansinda degisik dinamik kayma gerilmesi oranlarinda
deneylere tabi tutmuslardir. Tekrarl1 yiik altinda ¢evrim arttik¢a sekil degistirme ve
bosluk suyu basincinin arttigi, numunelerin plastisitesinin artmasi ile mukavemetin
artt1g1 sonuglarina ulasmiglardir. Adapazart zeminlerinin diisiik dinamik kayma
gerilmesi oranlarinda sivilastigini ve goctligiinii sOyleyerek, bu tiir zeminlerde

yapilagsma olmadan Once aragtirilmasi gerektigini belirtmislerdir [5].

Chang ve arkadaslar yaptiklar1 ¢alismada frekans degerinin 0.01 Hz’den baglayarak

artis gostermesiyle birlikte dinamik yiiklemenin her bir ¢gevriminde meydana gelecek



deformasyon miktarinin diisecegini ve sivilasmanin gerceklesmesi icin gerekli olan

¢evrim sayisinin artacagini soylemislerdir [6].

Lee ve Fitton ile Mulilis gibi bircok arastirmaci dinamik yiliklemenin frekans
degerinin dinamik mukavemet tlizerinde ki etkisini arastirmislardir. Lee ve Fitton
yaptiklar1 caligmalarda daha yavas yiikleme frekanslarinin nispeten daha diisiik
dinamik mukavemet iirettigini sdylemislerdir, Mulilis ise dogru olamayacak kadar
karsit sonuglar elde etmistir. Calismalar 1 ile 60 Hz arasinda degisen frekans
degerlerinin dinamik mukavemeti %10 mertebelerinde etkiledigini gdstermektedir.
Bu durumda dinamik yilikleme frekansi degerlerinde ki kiiciik degisimlerin, 0.5 Hz
ile 1 Hz arasindaki degisim gibi, deneye tabi tutulan zemin numunesi {lizerinde
dinamik mukavemette kayda deger bir degisim meydana getiremeyecegi sonucu
cikartmak miimkiin goriinmektedir. Arastirmacilar tarafindan Monterey No. 0/30
kumuyla yapilan dinamik ylikleme deney sonucu da bu ¢ikarimi desteklemektedir.
Bu deneylerin sonucunda 10. veya 15. ¢evrimde baslangi¢c sivilagmasina sebep
olacak cevrimsel gerilme orani degerlerinde ve 1 Hz ile 0.5 Hz dinamik yiikleme

frekans degerlerinde bir fark olmadig1 ortaya ¢ikmistir [7,8].

Bu c¢alismalarla birlikte Lee ve Focht’da yaptiklar1 ¢alismalarda diisiik dinamik
yiikkleme frekansi degerlerinin nispeten daha az dinamik mukavemet irettigini
sOylerlerken Wulilis ile Wong ve arkadaslar1 gibi arastirmacilar ise karsi goriis
bildirmektedirler. Frekans degerlerinin 0,0001 Hz ile 1 Hz arasinda degistirildigi bir
caligma dinamik mukavemetin 0.01 Hz degerinin altindaki frekans degerlerinde
frekans etkisinden bagimsiz oldugunu, 0.01 Hz dinamik yilikleme frekans1 degerinin
tizerindeki deneylerde ise frekans artisiyla dinamik mukavemetinde arttigini

gostermistir [9].

Ural calismasinda dinamik mukavemet ile kil orani arasinda bir bagint1 kurmustur.
Buna gore kil orani yiiksek olan numunelerle yapilan deneylerde dinamik
mukavemetin de yiiksek oldugu goriilmiistiir. Kil orant %10’dan kiigiikk olan
zeminlerde ayni cevrimsel gerilme oram1 (CSR) degerinde =+%2,5 eksenel birim
deformasyon degerine ulagmak i¢in gereken c¢evrim sayisi birbirine yakin ¢ikmustir.

Bu hareket numunedeki kil oraninin az olmasi dolayisiyla numunenin kumsu



davranig sergiledigi seklinde yorumlanabilir. Kil oram1 %13’den fazla olan
numunelerde +£%2,5 eksenel birim deformasyonun CSR’1n 0,25’den biiylik degerinde
15. ¢evrim sayisindan once elde edildigi CSR degerinin bundan daha diisiik oldugu
halde ise 15. ¢evrim sayisindan sonra +%2,5 eksenel birim deformasyon degerine
ulasildigi goriilmiistiir. Bu sebeple bu tiir zeminlerin kilsi numuneler olarak

adlandirilabilecegi distiniilmiistiir [1].
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Sekil 2.3. Farkl kil igerikli numunelerde, £%2,5 eksenel deformasyon seviyesine ulagmasi i¢in gerekli gevrim
sayis1 — kil yilizdesi bagintisi [1]

2.1. Sivilasma

Sivilasma kelime manast olarak sivi hale gelme sivi gibi davranis sergileme olarak
tanimlanabilir. Bununla birlikte sivilagsma; dinamik yiik etkisi altindaki zeminde
efektif gerilmenin sifira esitlenmesi durumunda kayma gerilmelerinin ortadan
kalkmast sonucu zemin danelerinin etrafi su ile ¢evrilmesiyle sivi gibi hareket etme

egilimi gostermesi olarak da nitelendirilebilir.



Sivilagma terimi daha ¢ok suya doygun durumdaki siki olmayan kumlu zeminlerde
sismik yiikler etkisi altinda bosluk suyu basincinin ani artis gostererek efektif
gerilmeyi sifira diisiirmesi durumunda kullanilir. Bogluk suyu basincinin artmasi ve
efektif gerilmelerin sifira diismesi ile zeminde kayma direngleri kaybolmakta ve
zemin sivi gibi hareket etme egilimine girmektedir. Bu hareketlenmeyle zeminin
bosluklarindaki su yiizeye dogru ¢ikarken zemin igerisindeki ince daneleri de
yukariya dogru hareket ettirmektedir. Zemin iizerine deprem ya da farkli bir dinamik
yiik geldiginde zemin daneleri arasindaki ve ince daneler zemin bosluklarindaki su
ile beraber zemin ylizeyine dogru yonelmektedir. Bu tiir bir hareketlenme ile doygun

haldeki gevsek zemin taneleri daha siki bir hale gegme egilimindedirler [1].
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Sekil 2.4. Zemin danelerinin dinamik yiikleme 6ncesinde, esnasinda ve sonrasinda durumu

Sivilagma zeminlerin mukavemetini ve rijitligini, durayliligin1 azaltan bir olgudur.
Deprem yiikleriyle meydana gelen g¢evrimsel hareketlilik veya ani bir yiikleme
durumu karsisinda zemin mukavemetini ve rijitligini kaybederek sivi gibi davranis

sergilemeye baslamaktadir.

Tarih boyunca depremler sonucunda sivilasma ve onunla alakali hareketliliklerden
dolay1 biiyiik hasarlar olugsmustur. Sivilasma zemin daneleri arasindaki bosluklarin
tamamen suyla dolmas1 ve her bir zemin danesinin etrafinin su ile kaplanmis oldugu
doygun haldeki zeminlerde meydana gelir. Zemin bosluklarindaki bu su zemin
daneleri iizerine bir basing uygular ve bu basing zemin danelerinin kendi aralarinda
ne kadar siki oldugu durumuna gore etkilenir. Bir deprem oncesinde su basinci
goreceli olarak dugiiktiir. Fakat deprem kuvvetleriyle meydana gelen titresim su
basinglarin1 zemin danelerinin birbirlerine gore kolaylikla hareket edebilecegi bir

noktaya kadar arttirabilir [10].



Stvilagma hareketlerinden birisi de akma sivilagsmasidir. Akma sivilagsmasi olgusu
diistik rezidiiel mukavemet barindiran zemindeki statik dengenin statik veya dinamik
yiikler etkisiyle bozulmasidir. Kalinti mukavemet kavrami sivilagsmis zeminlerdeki
dayanimdir. Statik yliklemeye oOrnek verilecek olursa bir yamacta insa edilen
binalarin temelleri yardimiyla yamaca ek kuvvetler olusturmasi gosterebilir. Akma
stvilagsmasimi tetikleyen dinamik yiiklere ise depremler, patlamalar ve kazik
yiiklemeleri 6rnek olarak verilebilir. Bir defa tetiklenen akma sivilasmasina duyarli
bir zemin artik yenilmeden onceki statik gerilemelere etkili bir karsilik verecek hale

gelemeyecektir [11].

Sivilagmanin deprem sirasinda zemin hasarlarina neden olan en énemli faktorlerden
biri oldugunu soyleyen Karanlik, Hatay Samandag Altink0y ve c¢evresinin zemin
stvilasma potansiyelinin belirlenmesine yonelik bir calisma yapmistir. Elde ettigi
SPT sonuglarini, sivilagma potansiyelinin belirlenmesinde kullanilan yer ivmesi,
derinlik - SPT degerleri arasindaki iligkileri veren abaklar yardimiyla
degerlendirmistir. Ayrica, inceleme alanit zeminlerine iliskin grantilometrik analiz
sonuglari1 da daha once farkli depremler sonucu farkli bolgelerde sivilasan
zeminlerde bilinen graniilometri araliklariyla karsilastirmistir.  Elek analizi
sonucunda, inceleme alani topraklarinin %13,60 ile %48,74 arasinda degisen
oranlarda silt iceren siltli kum oldugu sonucuna ulasmistir. Zeminin dogal su
iceriginin %10,94 ile %19,70 arasinda degistigini soyleyerek, 4.50 metrede statik
yeralt1 suyuna rastladigini belirtmistir. Sonug olarak sivilagsma potansiyeline iliskin
elde edilen veriler caligsma alanin 6nemli oranda sivilagsma riski tasidigini belirtmistir

[12].

Swvilasmis  bir  bolgede  sivilasma  sonrasinda  kum  konisi  bdlgeleri
gozlemlenebilmektedir. Foto 2.1°de sivilasmis bdlgede zemin ylizeyinde olusan kum

konisi drnegi goriilmektedir.



Foto 2.1 Sivilasmis bolgede yilizeyde olusan kum konisi 6rnegi [13]



BOLUM 3. MATERYAL VE METOD

3.1. Kullanilan Malzeme

Bu caligmada laboratuvar ortaminda bulamag¢ yontemiyle hazirlanan iki farkli kil
oranina sahip Adapazar1 Yenigiin mahallesinden elde edilmis silt numuneler
kullanilmigtir. Silt genel manasiyla su ile tasinan ¢ok ince daneli (2 mikron ile 74

mikron arasinda) zeminler olarak tanimlanabilir (TS1500/2000) [13].

Elde edilen zemin igerisindeki silt ve kili ayirmak icin deneysel ¢alismanin basinda
oncelikle ¢oktiirme yontemi uygulanmistir. Coktiirme yontemi ile kile nazaran daha
agir olan siltli zeminin dibe ¢okmesi ve iist kisimda suda asili halde kalan killi
kismin ayristirilmas: hedeflenmistir. Bu yontemde, zemin numunesi bos bir kova
icerisine koyulmus ve iizerine su eklenerek karistirilmistir. Hazirlanan karigim bir
giin bekletilerek karisimin dinlenmesi ve ¢okmesi saglanmistir [14]. Tamamen ¢oken
zemin numunesi 3 dakika ara ile 5 defa karistiric ile karistirilmis ve her karistirma -
bekleme asamasi sonunda karisimin bulundugu kovanin iist kismindaki killi
siispansiyon bosaltilmistir. Her defasinda bu siispansiyon icerisinde kalan kil
numuneleri siltli zeminden ayrilmistir. Bu sayede silire¢ sonunda kovalarin dibinde
miimkiin oldugunca az kil oranma sahip siltli zemin elde edilmistir. Bu islem
tamamlandiktan sonra elde edilen zemin numunesine simiflandirma amagh
hidrometre ve likit limit deneyleri yapilmis ve elde edilen zemin smifi ile kil oranm
belirlenmistir. Uygulanan ¢oktiirme yonteminin asamalart Sekil 3.1°de gosterilmistir

[15].
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Kil3<Kil2

Sekil 3.1. Coktiirme teknigi asamalari [15]

Bes asamal1 ¢oktiirme yontemi sonucunda elde edilen zemin numunesine hidrometre

(cOktlirme analizi) deneyi uygulanmistir. Hidrometre deneyi sonucu Sekil 3.2°de
gosterilmigtir. Coktiirme yontemi sonucu elde edilen numuneye uygulanan

hidrometre deneyleri sonucunda igerisinde %7 civarinda kil bulunan silt bir malzeme

elde edilmistir.
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Sekil 3.2. %7 kil oranina sahip numunenin dane dagilim grafigi
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Coktiirme yontemi sonucunda elde edilen numunenin zemin smifini belirleyebilmek
icin TS 1900-1"e gore kivam limiti deneyi yapilmustir [16]. Kil oran1 diisiik siltli bir
zemin oldugu i¢in likit limit degerleri Casagrande aletiyle belirlenememis ve likit
limiti Ol¢limleri diisen koni yontemiyle yapilmistir. Diisen koni yontemi ile elde
edilen likit limit degerleri sekil 3.3’de gosterilmistir. Kivam limiti deneyi sonucuna
gore silt agirlikli zemin numunesinin likit limit degeri %33,5 olarak bulunmustur.
Plastik limit deneyleri de yapilmaya ¢alisilmis olup denemeler sonunda numunenin

NP (plastik olmayan) oldugu anlasilmistir.
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Sekil 3.3. %7 Kil igerigine sahip numunenin likit limit deney sonucu

Araziden alindigi haliyle bu caligmada kullanilan zemin numunesine hidrometre
yontemiyle dane dagilimini belirlemek amaciyla ¢oktiirme deneyi yapilmis ve
yapilan deney sonucu Sekil 3.4°de ki grafikte verilmistir. Yapilan deney sonucunda
araziden alinan zemin numunesinin %15 kil oranina sahip oldugu goriilmiistiir. %15
kil oranina sahip numuneye siniflandirma yapabilmek i¢in likit limit ve plastik limit
deneyleri yapilmistir. Numunede silt oraninin fazla olmasi ve %7 kil oranina sahip
numunede likit limiti belirlemek i¢in diigen koni yontemiyle likit limit deneyi

yapildigindan %15 kil oranina sahip numunede de bu yontem kullanilmistir. Yapilan
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deney sonucu Sekil 3.5’de goriilmektedir. %15 kil oranina sahip numunenin likit
limiti wp=36,8 olarak elde edilmistir. %15 kil oranina sahip numunenin plastik limiti
ise wp= 25,78 olarak belirlenmistir. Bu numunenin plastisite indisi de Ip= 11,02
olarak kaydedilmistir. %15 kil oranina sahip numunenin likit limit ve plastisite indisi
degerleri TS 1500°de bulunan plastisite kartina konuldugunda zemin smifinin MI

oldugu goriilmektedir.
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Siniflandirma i¢in yapilana koni penetrsayon (likit limit) ve plastik limit deneyleri
sonucu TS1500/2000 standard: igerisinde bulunan plastisite kartina konularak elde
edilen zeminin siifi belirlenmistir. %7 kil oranina sahip numunenin likit limit degeri
(wr) 33 ve plastik limiti (wp) NP (plastik olmayan) oldugu i¢in bu degerler Sekil 3.4’
de verilen plastisite kartina konuldugunda %7 kil oranina sahip numunenin ML

zemin sinifina girdigi goriilmektedir.

Tablo 3.1. Deney numunelerinin fiziksel 6zellikleri

Numune Kil Oram Likit Limit Plastik Limit Plastisite Indisi
No-Simge %Kil Wi, Wp Ip
1-A 7 33 NP NP
2-0 15,00 36,80 28,78 11,02
60 / g
A - do@rusu denklemi u / /
1,= 0.73 (W_-20) W2 25
50 1:=4 5<W <25 V4 - A
U - dogrusu denklemi 7 /
I,= 0.9 (W, - 8) / CH veya CHO/
“0 7 ~
- 7
: / /
E - .
o e
2 Alcl veya | MH veya MHO
2 /< ] ‘
/- yd
{eaciol”
10 —/tﬁQL-\L&!ﬂ }Oﬂ’ L]
MI veya MIO
/
0 ML veya MLOQ
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Likit Lirnit (w)

Sekil 3.6. Plastisite Kart1 TS1500/2000

3.2. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Coktirme yontemiyle elde edilen numunelerin deneye hazirlanmasi i¢in bulamag
yontemi uygulanmistir. Bulamag¢ hazirlanirken numunelere agirlikca %40 oraninda
yani 1000 g numune igin 400 g su eklenmistir. Iyice karistirilan bulamag su

muhtevasinin homojen bir sekilde numunenin her tarafinda esit olmasi igin
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beklemeye birakilir. Homojen su muhtevasina eristigi diistinlilen numune desikatore
koyularak bulamag¢ icindeki hava kabarciklari cikarilmistir. Bu islem esnasinda

birka¢ defa numune karistirilarak daha iyi bir sonu¢ alinmaya calisilmistir.

Foto 3.1. Bulamag ¢dkeli yontemiyle hazirlanan deney numunesi

Konsolidasyon i¢in hazir hale getirilen numunelerin boyu konsolidasyon sonunda 10
cm civarinda kalacak sekilde 5 cm g¢apindaki saydam sert plastik tiiplere
yerlestirilmistir. Deney numuneleri i¢in 100 kPa konsolidasyon basinci uygulanmasi
icin tiip igerisindeki numune gerekli basing degeri icin eklenecek yiikler konulmadan
once kendi agirliginda biraz bekletilmistir. Daha sonra 100 kPa konsolidasyon
basinci icin gereken agirliklar asamali bir sekilde hiicre igindeki numuneye
uygulanmistir. Konsolidasyon silireci tamamlanan numuneler 24 saat siireyle
dondurucuya konulmustur. Dondurulmus numuneler deney i¢in hiicreden ¢ikartilarak

deney hiicresine yerlestirilmistir.
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Foto 3.2. Dondurulmug deney numunesi

3.3. Deney Sistemi ve Deney Aleti

Deneyin uygulamadaki kolayligindan dolay1 {i¢ eksenli hiicre kesme deneyleri
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu calismada Sakarya Universitesi Geoteknik
Laboratuvarinda bulunan Wykeham Farrance firmasi yapimmi ii¢ eksenli deney
sistemi (CTX-Cyclic Triaxial Test) kullanilmistir. Cihazla birlikte siirekli okuma ve
kontrol saglayan UTM yazilimi1 bulunmaktadir. Program sayesinde her bir verinin
veri toplama sistemine (CDAS) aktarimi saglanmaktadir. Cihaz ile 50-100 mm c¢apl
numunelere 50-60 Hz frekans degerlerine kadar yiliklemeler hidrolik sistemle

yapilabilmektedir.

Deneylerde kullanilan CTX deney sistemi Foto 3.3’de goriilmektedir. Deney

sisteminde;

- Su ve hava dolasim sistemi
- Hava kurutucu

- Yiikleme gergevesi
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- Basing saglayicilar
- Hacim degisim 6lger

- Kontrol ve veri alic1 sistemi (CDAS) bulunmaktadir.

Foto 3.3. CTX Deney sistemi

3.3.1. Deney prosediirii

CTX deney hiicresine numune yerlestirildikten sonra (Foto 3.4) kontrol programina
deney ve numune verileri (numune boyutu, dinamik yiik degeri, yiikleme frekansi)
girilir. Deneye baslamak icin gerekli diizenlemeler yapilir. Deney diizenegi

hazirlandiktan sonra deneyin ilk asamas1 olan doyurma asamasina gecilir.
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Foto 3.4. CTX deney cihazina yerlestirilmis deney numunesi

Doyurma isleminde numunenin bosluklarinin tamamen suyla doyurulmas: amagclanir.
Numunede sisme meydana gelmemesi ig¢in hiicre basinci ve geri basing siirekli
birlikte yiikseltilerek kontrol altinda tutulur. Bu ¢alismada doyurma esnasinda ¢evre
basinci ile geri basing farki 10 kPa da tutulmustur. Her doyurma kademesinde de
cevre basic1 50 kPa arttirtlmistir. Numunenin tiiriine, bosluk yapisina gére doyurma
stireci farkli siirelerde tamamlanmaktadir. Doyurma asamasi bosluk suyu basinci
parametresi (B=Au/Ao3) degeri 0,95’e ulastiginda sonlandirilmis ve konsolidasyon

asamasina gecilmistir.

Bu calismada hiicre basinci daha 6nceki ¢alismalardan hareketle Adapazari zeminleri
icin deprem kosullarinda uygun oldugu diisiintilen 100 kPa olarak belirlenmis ve

konsolidasyonda bu degerde yapilmistir.
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Konsolidasyon siireci tamamlandiktan sonra dinamik kesme asamasina gecilmistir.
Bu calismada cevrimsel gerilme orani (CSR) 0,35 olarak sabit alinmis buna karsin
her farkli kil yiizdesine sahip numuneler iizerinde 0.25, 0.50 ve 1.00 Hz frekansta
deneyler yiiriitiilmiistiir. Deney sonlarinda hiicreden ¢ikartilan (Foto 3.5) numuneler

su muhtevasi tayini i¢in etiive atilmistir.

Foto 3.5. Deney sonu numunenin goriiniisii



BOLUM 4. DENEY SONUCLARI

Calisma kapsaminda laboratuvar ortaminda bulamag¢ yontemiyle hazirlanan %7 ve
%15 kil oranina sahip silt numuneler énce 100 kPa gerilmeye karsilik gelecek
sekilde asamali olarak konsolide edilmistir. Konsolidasyon siirecini tamamlayan
numuneler dondurucuya konulmus ve 24 saat dondurucuda birakilarak
dondurulmusgtur. Dondurma asamas1 bittikten sonra deneye hazir hale getirilen
numuneler deney aletine yerlestirilerek dinamik {ii¢ eksenli deneylere tabi
tutulmustur. Dinamik yiiklemeler 0.25 Hz, 0.50 Hz ve 1.00 Hz olmak {izere 3 ayri

frekans degerinde yapilmistir.

Sekil 4.1°de %7 kil oranina sahip numunenin 0.25 Hz frekansta yapilmis olan deney
sonuclarinin grafikleri verilmistir. %7 kil oranina sahip numune 0.25 Hz frekans
degerinde dinamik ii¢ eksenli deney aletinde kesilmistir. Bu numunenin 10.
cevrimdeki bosluk suyu basinci orant (rynio) 0,88 olarak goriiliirken 15. ¢evrimdeki
bosluk suyu basinct orant (ryn;s) 0,94 olmustur. Bu deneyde numunenin bosluk suyu
basinct orani 1,00’a ulasmamistir. Numunenin maksimum bosluk suyu basinci orani
(fumax)) 0,94°tlir maksimum bosluk suyu basinci oranmna ulastigi ¢evrim sayisi
(Nymax)) 13’tiir. Bu sonuca gore %7 kil oranina sahip numunede 0.25 Hz frekans
degerinde numunenin bosluk suyu basinci oraninin (r,) 1.00’a ulasmadigi ve
numunede sivilagmanin meydana gelmedigi sOylenebilir. 15. ¢evrimdeki eksenel
birim deformasyon (enijs) %17,47°dir. Numunede %2,5 ve %5 eksenel birim
deformasyonlara (&) ¢ok diislik ¢evrim sayilarinda ulasilmistir. %2.5 eksenel birim
deformasyona 1. ¢cevrimde, % 5 eksenel birim deformasyona 1,5 ¢evrimde ulasildig:

gorilmektedir.

Sekil 4.2°de %7 kil oranina sahip numunenin 0.50 Hz frekansta yapilmis olan deney
sonuclarinin grafikleri verilmistir. %7 kil oranina sahip numune 0.50 Hz frekans
degerinde dinamik ii¢ eksenli deney aletinde kesilmistir. Bu numunenin 10.

cevrimdeki bosluk suyu basinct orani (ryni10) 0,98 olarak goriiliirken 15. ¢evrimdeki
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bosluk suyu basincit oranmin (ryn;s) 1,00°a ulastign gorilmektedir. Numunenin
maksimum bosluk suyu basinci orani (rymax)) 1,00°dir, maksimum bosluk suyu
basincina ulastig1 ¢evrim sayist (Nymax)) 11°dir. Bu deneyde numunenin bosluk suyu
basinct orani 1,00’a ulasmistir. Bu sonuclara bakarak %7 kil oranina sahip olan
numunede 0.50 Hz frekans degerinde numunenin bosluk suyu basinci oraninin (ry)
1,00’a ulastig1 ve numunede sivilasma meydana geldigi sdylenebilir. 15. ¢cevrimdeki
eksenel birim deformasyon (exis) %17,00’dir. Numunede %2,5 ve %5 eksenel birim
deformasyonlara (¢) ¢ok diislik ¢evrim sayilarinda ulasilmistir. %2,5 eksenel birim
deformasyona 1. ¢evrimde, %5 eksenel birim deformasyona 2. ¢evrimde ulasildig:

goriilmektedir.

Sekil 4.3°de %7 kil oranina sahip numunenin 1.00 Hz frekansta yapilmis olan deney
sonuclarinin grafikleri verilmistir. %7 kil oranina sahip numune 1.00 Hz frekans
degerinde dinamik ii¢ eksenli deney aletinde kesilmistir. Bu numunenin 15.
cevrimdeki bosluk suyu basinct orant (ryn;s) 1,00’a ulagmistir.  Numunenin
maksimum bosluk suyu basinci orani (rymax)) 1,00°dir, maksimum bosluk suyu
basinci oranina ulastigi ¢evrim sayist (Nymax)) 3°diir. Bu deneyde numunenin bosluk
suyu basinci orani 1,00’a ulasmistir. Bu sonuglara bakarak %7 kil oranina sahip olan
numunede 1,00 Hz frekans degerinde numunenin bosluk suyu basinci oraninin (ry)
1,00’a ulagtig1 ve numunede sivilasma meydana geldigi sOylenebilir. 15. ¢evrimdeki
eksenel birim deformasyon (enis) %20,30’dur. Numunede %2,5 ve %5 eksenel
birim deformasyonlara (¢) diisiik cevrim sayilarinda ulasilmistir. %2.5 eksenel birim
deformasyona 1,5 cevrim degerinde, % 5 eksenel birim deformasyona ise 2,3

cevrimde ulasildig1 goriilmektedir.

Sekil 4.4’de %15 kil oranina sahip numunenin 0.25 Hz frekansta yapilmis olan deney
sonuclarinin grafikleri verilmistir. %15 kil oranina sahip numune 0.25 Hz frekansta
dinamik {i¢ eksenli deney aletinde kesilmistir. Bu numunenin 10. ¢evrimdeki bosluk
suyu basinci orani (ryni0) 0,91 olarak goriiliirken 15. ¢evrimdeki bosluk suyu basinct
orant (rynis) 0,89’a ulagmistir. Numunenin maksimum bosluk suyu basinci orani
(fumax)) 0,91°dir, maksimum bosluk suyu basinct oranina ulastigi ¢evrim sayisi
(Nu(max)) 7°dir. Bu sonuglara gore %15 kil oranina sahip numunede 0.25 Hz frekans

degerinde numunenin bosluk suyu basinci oraninin (r,) 1,00’a ulasmadigi ve
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numunede sivilasmanin meydana gelmedigi sdylenebilir. 15. ¢evrimdeki eksenel
birim deformasyon 9%14.80°dir. Numunede %2,5 ve %5 eksenel birim
deformasyonlara (¢) diisik ¢evrim sayilarinda ulasilmistir. %2.5 eksenel birim
deformasyona 1. ¢evrim degerinde, % 5 eksenel birim deformasyona ise 2. ¢evrimde

ulasildigr goriilmektedir.

Sekil 4.5’de %15 kil oranina sahip numunenin 0.50 Hz frekansta yapilmis olan deney
sonuglarinin grafikleri verilmistir. %15 kil oranina sahip numune 0.50 Hz frekans
degerinde dinamik ii¢ eksenli deney aletinde kesilmistir. Bu numunenin 10.
cevrimdeki bosluk suyu basinct orant (ryni0) 0,85 olarak goriiliirken 15. ¢evrimdeki
bosluk suyu basinci orani (ryn;5) 0,92 olmustur. Bu deneyde numunenin bosluk suyu
basinci orant 1,00’a ulasmamistir. Numunenin maksimum bosluk suyu basinci orani
(fumax)) 0,92°dir ve maksimum bosluk suyu basinci oranina ulastir ¢evrim sayisi
(Nymax)) 14’tiir. Bu sonuglara gore %15 kil oranina sahip numunede 0.50 Hz frekans
degerinde numunenin bosluk suyu basinci oraninin (r,) 1.00’a ulasmadigi ve
numunede sivilagsmanin meydana gelmedigi sOylenebilir. 15. ¢evrimdeki eksenel
birim deformasyon (enjs) %19,79°dir. Numunede %2,5 ve %35 eksenel birim
deformasyonlara (¢) ¢ok diisiik ¢evrim sayilarinda ulasilmistir. %2,5 eksenel birim
deformasyona 1. ¢cevrimde, % 5 eksenel birim deformasyona 2. ¢cevrimde ulasildigi

goriilmektedir.

Sekil 4.6’da %15 kil oranina sahip numunenin 1.00 Hz frekansta yapilmis olan deney
sonuclarinin grafikleri verilmistir. %15 kil oranina sahip numune 1.00 Hz frekans
degerinde dinamik ii¢ eksenli deney aletinde kesilmistir. Bu numunenin 10.
cevrimdeki bosluk suyu basinci orant (ryni0) 0,87 olarak goriiliirken 15. ¢evrimdeki
bosluk suyu basinci orani (ryn15) 0,97 olmustur. Numunenin maksimum bosluk suyu
basinct orant (rymax) 1,00°dir ve maksimum bosluk suyu basinci oranina ulastigt
cevrim sayist (Nymax)) 17’°dir. Bu sonuglara gore %15 kil oranina sahip numunede
1,00 Hz frekans degerinde numunenin bosluk suyu basinci oraninin (r,) 1,00°a
ulastigi ve numunede sivilasmanin meydana geldigi sdylenebilir. 15. ¢evrimdeki
eksenel birim deformasyon (enis) %18,24°dlir. Numunede %2,5 ve %5 eksenel

birim deformasyonlara (¢) ¢cok diisiik ¢evrim sayilarinda ulasilmistir. %2,5 eksenel
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birim deformasyona 1. c¢evrimde, % 5 eksenel birim deformasyona 2. c¢evrimde

ulasildigr goriilmektedir.
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Yukarida Sekil 4.1°den Sekil 4.6’ya kadar olan grafiklerde deney sonuclarinin
degerlendirilmesi neticesinde elde edilen grafikler verilmistir. Bu sekillerde N
cevrim sayisina karsi r, bosluk suyu basinci, N° e kars1 CSR (cyclic stress ratio)
cevrimsel gerilme orani, N’e karst % eksenel deformasyon genligi ve eksenel
deformasyona (&=A4h/Hy) karst deviator gerilme (6,) verileri grafik olarak

sunulmustur.

Deney sonuclarindan elde edilen 6zet seklindeki veriler Tablo 4.1°de goriilmektedir.

Tablo 4.1. Deney verilerinin 6zeti

Deney % Frekans Uns  Ungo Unis
No Kil CSR (Hz) Fymax) Numax) (kPa) (kPa) (kPa) Ni—svi2s Nesws  &nis

1 7 035 0.25 0,94 13,28 0,68 0,88 0,94 1,00 L5 17,47

2 7 035 0.50 1,00 11,00 09 098 1,00 1,00 2,00 13,68

3 7 035 100 1,00 322 100 1,00 100 1,00 18 203

4 15 035 025 089 7,18 0818 0911 0891 1,00 3,00 12,68

5 15 035 0.50 0,917 14,22 0,654 0,854 0,917 1,00 2,00 19,79

6 15 035 1.00 1,00 1732 06 087 097 1,5 3,00 1824

Tabloda 4.1°de goriilen deney sonuclar1 degerlendirilerek iki farkli kil oranina sahip
numuneler i¢in frekansa karsilik (F, Hz) 15. ¢evrimdeki bosluk su basinci degerleri
(ryn1s) karsilastirilmis ve Sekil 4.7°de ki grafikte gosterilmistir. Bu  grafikten
goriilebilecegi tizere dinamik iic eksenli deneyde kesme esnasinda uygulanan
dinamik yikiin frekans degeri arttikca 15. cevrimdeki (N/5) bosluk suyu
basinglarinin da her iki tip numunede de (%7 kil oranina sahip ve %15 kil oranina
sahip) artis gosterdigi goriilmektedir. Ayn1 zamanda numune igerisindeki kil orani
azaldikca 15. ¢evrimdeki (N/5) bosluk suyu basinglarinin yiliksek kil oranina sahip
numunelere (%15) oranla daha hizli artis gosterdigi goriilmektedir. Bu noktadan
hareketle zemin igerisindeki kil oraninin zeminin sivilagmasi iizerinde onemli bir
parametre oldugunu yiiksek kil oranina sahip numunelerin daha zor sivilagsma

egilimini gosterdigini sdylemek miimkiin olacaktir.
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Zeminlerin maruz kaldigt dinamik yiikiin frekansinin da = sivilasmanin
degerlendirilmesinde dnemli bir etken oldugu sdylenebilir. Ayni kil oranina sahip
numunelerde frekans arttikga bosluk suyu basinci oranlarinin da artis gosterdigi ve
stvilagmanin  baglamasi i¢in gereken r,=1,00 degerine ulastifi veya yaklastig

gorilmektedir.

1.02 H

A % 7 Kiil

1.00 A A A
QO %15 Kil

0.98 -

runis (kPa)

0.90 A

O~88 T T T T 1
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25

Frekans (Hz)

Sekil 4.7. Frekansa karsilik r,y;5s degerleri

Ural’in yapmis oldugu c¢alismanin sonuglarina bakildiginda ayni ¢evrimsel gerilme
oraninda farkl kil ylizdelerine sahip numuneler iizerinde yaptig1 dinamik ii¢ eksenli
deney sonuglarinda numunelerdeki kil oraninin artisiyla bosluk suyu basinglarinin
daha az arttig1 goriilmekte ve bu c¢alismanin sonuglariyla benzerlik géstermektedir.
[1]. Arastirmacinin deney sonuglariyla ilgili bosluk suyu basinci oranina karsilik

cevrim sayisi degerlerinin gosterildigi grafik Sekil 4.8”de verilmistir.
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Sekil 4.8. Farkli kil oraninda ki zeminlerin bosluk suyu basincina karsilik ¢evrim sayist grafigi [1]

Deney sonuclarinin degerlendirilmesiyle elde edilecek diger bir veri frekansa karsilik
(F, Hz) 15. gevrimdeki eksenel birim deformasyon (ey;s) grafigidir. Sekil 4.9°da
gosterilmis olan grafige bakildiginda her iki tipte numuneler i¢in (%7 kil oranina
sahip ve %15 kil oranina sahip) dinamik kesme deney frekans1 degistikge
numunelerin gosterdigi 15. ¢evrimdeki eksenel birim deformasyon (ey;5) degerleri
farkli davranis sergilemistir. 0.25 Hz frekans degerinde yapilan deneylerde kil
oraninin artmasiyla numunelerin 15. ¢evrimdeki eksenel deformasyon degerlerinin
azaldig1 goriiliirken 0.5 Hz frekans degerinde yapilan deneylerde numunelerin tam
tersi bir davranis sergiledigi; numunelerde kil orani arttik¢a 15. ¢evrimdeki eksenel
deformasyon degerlerinin arttig1 goriilmektedir. 1.00 Hz frekans degerindeki
deneyde ise 0.25 Hz frekans degerinde oldugu gibi numunede kil oraninin artmasiyla
numunelerin  15.  ¢evrimdeki eksenel deformasyon degerlerinin azaldigi
goriilmektedir. Bu sonuglardan kesin bir yargiya varmak zor olsa da numunedeki kil
orani arttikca numunelerin daha az eksenel deformasyon sergiledigini sdylemek

mumkun olabilir.
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Sekil 4.9. Frekansa karsilik 15. ¢evrimdeki eksenel deformasyon

Sonug tablosundan elde edilebilecek grafiklerden biride frekansa kargilik numunenin
maksimum bosluk suyu basinci oranina ulastigi ¢evrim sayisi olan Nymax) grafigidir.
Sekil 4.10°da verilen grafige bakildiginda frekans degerleri arttikga %7 kil oranina
sahip numuneler ile %15 kil orania sahip numunelerin birbirine zit bir davranig
sergiledikleri goriilmektedir. %7 kil oranma sahip numunelerde frekans degerleri
arttikca numunenin maksimum bosluk suyu basinci oranina ulastig1 ¢evrim sayisinin
azaldig1 goriilmektedir. %15 kil oranina sahip numunelerde ise frekans degerleri artis
gosterirken numunenin maksimum bosluk suyu basinci oranina ulastifi ¢evrim
sayisinin da arttig1 goriilmektedir. Bu sonuglara bakarak numune igerisindeki kil
oraninin numunenin bosluk yapisini degistirebilecegi diisiik kil oranina sahip
numunelerde frekans artisiyla birlikte numunenin daha c¢abuk maksimum bosluk
suyu basinct oranina ulastifi sOylenebilir. Fakat kil oraninin artmasiyla frekans
degerinde ki artisla numune iizerine gelen yiklerin daha hizli geldigi fakat
numunenin bosluk yapisindan dolay1 bosluk suyu basincinin o kadar hizh

yiikselmedigi yorumu yapilabilir.
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Sekil 4.10. Frekansa karsilik maksimum bosluk suyu basincina ulasilan ¢evrim sayisi grafigi

4.1. Deney Sonuc¢larinin Kayma Modiilii ve Soniim Oram Parametreleri ile

Degerlendirilmesi

Zeminlerin dinamik davraniglarinin incelenmesinde ve deprem miihendisligi alaninda
zeminlerin dinamik davranig Ozelliklerinin anlasilmasinda kayma modiilii (G) ve
sOniim orani (1) parametreleri goz Oniline alinmaktadir. Histerezis ilmikleri ile
gerilme-sekil degistirme davranislari ortaya konmaktadir (Sekil 4.10). Zeminlerin ve
zeminler ile yapilar arasindaki etkilesimin dinamik yiiklerden (deprem yiikleri,
tekrarlanan yiikler, patlama etkileri, trafik yiikleri) nasil etkilendigini ve ne tiir
degisimler sergileyeceginin anlasilmasinda kayma modiili ve sonliim orani

degiskenleri 6nemli iki degiskendir [17].

Dogrusal elastik olarak davranan malzemelerde elastik alanda kayma gerilmesi-birim

kayma sekil degistirme iligkisi (blinye denklemi) dogrusaldir:

=Gy (4.1)
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Burada t kayma gerilmesini, G kayma modiiliinii, y birim kaymay1 ifade etmektedir.
Bu iliskideki orant1 sabiti G ye “Kayma Modiili” adi1 verilir. Kayma modiiliiniin

boyutu gerilme boyutundadir [18].

Yukaridaki yontem daha ¢ok kayma modiiliiniin dinamik basit kesme (DSS) aleti
cozlimlerinde kullanilir. Bununla birlikte bu ¢aligmada oldugu gibi CTX deneyinden
kayma modiiliinii elde etmek biraz dolayli olmaktadir. Once Sekil 4.11°de gériildiigii
gibi kiris elastisite modiiliiniin hesaplanmasi gerekmektedir. Kiris elastisite modiilii

Denklem 4.2” de verilmistir.

+
Q

Esec = 4.2)

I+
M
N

-0.04 0.02 0.03

Dev. Gerilme, kPa

-80 -

Sekil 4.11. Elastisite modiiliiniin hesaplandig: kiris

ASTM D3999-91°de elastisite modiillerinden kayma modiiliine gecis verilmektedir

(Denklem 4.3) [19]. Bu calisma kapsaminda yapay yollara hazirlanan numunelerin

Poisson orani v=0,30 kabul edilmistir.

G= 2x(1+v) (4.3)
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Stirtiinme gibi nedenler ile enerji kayiplariin oldugu plastik sekil degistirmelerin
varlig ile agiklanabilir. Her bir ¢evrim sonunda bir miktar enerji soniimlenmekte ve
bu iligki soniimleme oran1 olarak tanimlanmaktadir [20]. Sontim oran1 Sekil 4.12” de
goriilen grafikteki tarali alanla tanimlanmaktadir. Tarali alanin denklemi Denklem

4.4 ile ifade edilir.

Kayma‘Gerilmesi

Birim sekil
degistirme, T

Sekil 4.12. S6niim oraninin tanimi [17]

_ 4
n=
47TAT

+ 100 (4.4)

Burada, A histerezis ilmeginin alanini, At grafik altinda kalan tarali alani, 1 ise

% olarak sonlim oranini géstermektedir.

Numunelerin fiziksel 6zelliklerinin ve rijitlik parametrelerinin bir fonksiyonu olarak

da soniim orant denklem 4.5’den de hesaplanabilmektedir.

v

1+exp(—0.01457 '* g ¥ .
7—0333 R —t )x{o.s&s(cf’ J —1_547Gi+1}

max ‘max

(4.5)
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Baslangic kayma modiilii (Gmax=G) degerinin artan birim kayma sekil degistirmesi
ile degisimi, genellikle normalize edilmis boyutsuz parametre ile ifade edilir [20].
Artan c¢evrim sayisina karsilik gelen kayma modiilii (G) baslangi¢ kayma modiiliine

(Gyp) oranlanarak bu boyutsuz parametre elde edilebilir.

Calismanin bu kisminda kayma modiiliiniin baslangi¢ kayma modiiliine oranina
(G/Gy) karsilik cevrim sayisinin (V) farkl frekanslardaki degisimi incelenmistir.
G/Gy oranlar1 ¢evrim sayilan arttikca diismektedir. Sekil 4.13°de % 7 Kil oran1 i¢in
farkli frekanslarda G/Go-Cevrim Sayist iligkisi ve Sekil 4.14°de ise % 15 Kil oram
icin farkli frekanslarda G/Go-Cevrim Sayist iligkisi goriilmektedir. Her iki kil
yiizdesinde (%7 ve %15) de 0.25 ve 0.50 Hz deney sonuglar1 birbirlerine yakin
cikmasina ragmen 1.00 Hz ile elde edilen G/Gy oranlarmin diisiik frekanstakilere

gore cevrim sayisinin artisi ile daha hizl bir diisiis gosterdigi goriilmektedir.

1.0 -
09 A ® %7 Kil -0.25 Hz
0.8 4 0 %7 Kil -0.50 Hz
0.7 1 A %7 Kil - 1.00 Hz
0.6 4

S o

5 0.5 4
0.4 A Ayl
0.3 - (ol
0.1 1 AAAAAA%%%%
0-0 1 L] 1

0 5 10 15

Cevrim Sayisi, N

Sekil 4.13. % 7 Kil orani i¢in farkl frekanslarda G/GO-Cevrim Sayist iliskisi
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Sekil 4.14. % 15 Kil orani icin farkli frekanslarda G/GO-Cevrim Sayist iliskisi

Sekil 4.15 ve Sekil 4.16’da sonlim oranina (77) karsilik ¢evrim sayisinin (V) farkh
frekanslardaki degisimi incelenmistir. SOniim oranlar1 ¢evrim sayilar arttikca
artmaktadir. Sekil 4.15°de % 7 Kil orani i¢in farkli frekanslarda Sontim Orani-
Cevrim Sayisi iliskisi ve Sekil 4.16’da ise % 15 Kil orani icin farkl frekanslarda
Sonlim Orani-Cevrim Sayist iligkisi goriilmektedir. Burada da G/Gy oranlarina
benzer olarak; her iki kil yiizdesinde (%7 ve %15) de 0.25 ve 0.50 Hz deney
sonuglart birbirlerine yakin ¢ikmasma ragmen 1.00 Hz ile elde edilen soniim
oranlariin diisiik frekanstakilere gére ¢cevrim sayisinin artisi ile daha hizli bir artis

gosterdigi goriilmektedir.
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Sekil 4.15. % 7 Kil orani i¢in farkli frekanslarda Soniim Orani-Cevrim Sayisi iligkisi
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Sekil 4.16. % 15 Kil orani icin farkli frekanslarda Soniim Orani-Cevrim Sayist iliskisi

Kayma modiiliiniin baslangi¢ kayma modiiliine oranina (G/Gy) karsilik ¢evrim
sayisinin (N), frekans sabit tutularak, % kil oraninin degisimine verecegi tepkiyi
anlamaya yonelik c¢izilmis grafikler toplu olarak Sekil 4.17°de sunulmaktadir.
Buradan anlasilacagi tlizere degisen kil yiizdesinin (G/Gg) oranina hatir1 sayilir

derecede bir katkis1 olmadigi sdylenebilir.
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Sekil 4.17. Farkli Kil oranlar1 i¢in farkli frekanslarda G/GO-Cevrim Sayist iliskisi

Soniim Oranina (n) karsilik ¢evrim sayisinin (N), frekans sabit tutularak, % kil
oraniin degisimine verecegi tepkiyi anlamaya yonelik ¢izilmis grafikler toplu olarak

Sekil 4.18’de sunulmaktadir. Buradan anlasilacagi {lizere frekans arttikca soniim
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oranindaki artisin hizi azalmaktadir. Ancak bu durum soniim oraninda bulunan
plastisite indisi parametresinin denkleme katkisindan ileri gelebilir. Zira %7 kil
oranina sahip ML numune plastik degilken (NP), % 15 silt numunesine sahip MI
numunesinde plastisite indisi 10,32’dir. Bu da soniim orami ile plastisite indisi

arasinda ters iliski oldugundan grafigin asagi dogru 6telenmesine neden olabilir.
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Sekil 4.18. Farkl1 Kil oranlari i¢in farkli frekanslarda Soniim oran1 (1)) - Cevrim Sayisi iligkisi
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Sekil 4.19a’da %7 kil oranmma sahip numuneler {zerinde yapilmis deney
sonuclarindan elde edilmis 3. ¢cevrimdeki (N3) Eksenel Deformasyon (%) — Deviator
Gerilme (o4, kPa) ilmikleri goriilmektedir. Buradan frekans arttik¢a ilmiklerin saga
dogru kactig1 genliginin ise nispeten azaldigi goriilmektedir. Sekil 4.19b’de ise 1.00
Hz frekans ile denenmis numunelerin sonuglarindan elde edilmis 3. ¢evrimdeki (NV3)
Eksenel deformasyon (%) — Deviatér Gerilme (oy kPa) ilmikleri goriilmektedir.
Buradan kil orani arttik¢a ilmiklerin sola dogru kagtigi ve genliklerinin azaldigi

izlenebilir ve kil orani arttik¢a eksenel deformasyonun azaldig: soylenebilir.

100 -
(a) 30 -
60 4 I‘1 .v.
sk 71
404 71 B
VI ,-' )
204, § .- X
Eksenel Deformasyon , % e K i [
r T T 0 '..:.'-_._1.7“.’—0 ~_P'_,_—: .::"-' T = . =+ =1 1
-8 -6 e ;z[""",‘. - —.é'f_,m. ......... 2 4 6
K ] J_ ............. 7 0 A (L)
; . ’ <
[ = .
\ 4 ‘ 7 A0 A g eeeeeees %7 Kil - 0.25 Hz
-, < £
£ - VLY 60 1 == —%7Kil-050H:
L
o
80 1 3 -+ = %7Kil-1.00 Hz
100 4 A&
80 -
(b)
60 - . N
/ ! /' I
40 VA .
/ | K4 \
20 A // : .,', I
Eksenel Deformasyon , % _ _- 4 - 7 ,
r T T _I' T2 U".:-—[-I- ..... T 1
-8 -6 41 b= N7 2 4 6
. -7 201
) s ,/ =
. r o
/ -40 -
e E - %7ki-1.00H
A / [
e .- 60 10— - —9%15Kil-1.00 Hz
>
80 4 &

Sekil 4.19. Cevrimdeki (N3) Eksenel deformasyon (%) — Deviator gerilme (od, kPa) ilmikleri.



BOLUMS5. SONUC VE ONERILER

Yapilan ¢alisma ve deneyler sonucunda ince daneli zeminlerde kil oraninin sivilagma
potansiyelinde ve zeminin sergileyecegi deformasyon iizerinde etken olan 6nemli bir
parametre oldugunu sdylemek miimkiindiir. Artan kil oramiyla yapilan CTX
deneylerde bosluk suyu basinci artislarinin  daha yiliksek kil oranina sahip
numunelerde daha az kil oranma sahip numunelere gore daha az oldugu ortaya

cikmistir. Kil orani ylikseldik¢e zeminin sivilagsma gostermesi daha zor olmaktadir.

Degisen frekans degerleri de numuneler lizerinde ciddi farkli sonuglar alinmasina yol
acmistir. Daha yiiksek frekans degerleriyle yapilan deneylerde bosluk suyu
basinglarinin daha fazla artis gosterdigi, her iki tip, %7 ve %15 kil oranina sahip,
numunelerde 15. ¢evrimdeki bosluk suyu basinglarinin yiliksek frekansta yiiksek

diisiik frekansta diisiik degerler gosterdigi goriilmektedir.

Ayni cevrimsel gerilme oraninda (CSR) yapilan deneyler gostermisti ki %7 kil
oranina sahip ve %I15 kil oranina sahip numunelerde %?2,5 eksenel birim
deformasyona ulastiklar1 ¢cevrim sayis1t (News) ve %5 eksenel birim deformasyona
ulastiklar1 ¢evrim sayilart (Neis) 1, 2 gibi diisiik ve birbirine ¢ok yakin degerler
cikmaktadir. Degisen frekans degerleriyle de ¢ok farkli sonuglar ¢ikmamaktadir.
Dinamik yiikleme frekans degerleri arttikca Nei,s ve Neys degerleri de bir miktar
artis gostermis olsa da c¢ok ciddi miktarda artiglar gostermemislerdir. Kil oram
yiilksek olmayan deney numuneleri i¢in %2,5 ve %S5 eksenel deformasyonlarin

olustugu ¢evrim sayilar1 arasinda bir kiyaslama yapmak miimkiin olmamuistir.

%7 ve %15 kil oranina sahip numunelerde frekans degeri yiikseldikge G/Gy
oranlarin diisiik frekans degerlerine gore daha diisiik, soniim orani1 degerlerinin
daha yiliksek oldugu gozlenmistir. Buradan hareketle frekans degeri yiiksek olan

dinamik yiliklemelerde numunelerin daha fazla kalici deformasyon gosterdigini
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sOylemek miimkiin olacaktir. Kil orami arttikga numunelerdeki séniim oraninin
azaldig1 gozlenmis olup yiiksek kil oranina sahip numunelerin daha diisiik kalici

deformasyon gosterecegi sOylenebilir.
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