T.C.
SAKARYA UNIVERSITESI

FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

INCE DANELI ZEMINLERDE KiL ORANININ
SIVILASMAYA ETKISI

DOKTORA TEZI

ing. Yiik. Miih. Nazile URAL

Enstitii Anabilim Dali : INSAAT MUHENDISLIiGi
Enstitii Bilim Dah : GEOTEKNIK
Tez Danismani : Prof. Dr. Zeki GUNDUZ

Mart 2008



O 8
SAKARYA UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

INCE DANELI ZEMINLERDE KiL ORANININ
SIVILASMAYA ETKIiSi

DOKTORA TEZi

ins. Yiik. Miih. Nazile URAL

Enstitii AnabilimDali  :  INSAAT MUHENDISLIGI

Enstitii Bilim Dah . GEOTEKNIK

Bu tez 26 / 03 /2008 tarihinde asagidaki jiiri tarafindan Oybirligi ile kabul

edzllmstlr %
o n} Zeki Gmmﬂz Prof. Dr. Mumfa TUNCAN Prof. Dr. Ayfer ERKEN

Jiiri Baskam ye
Prof. Dr. Hasan ARMAN YN%ANMLU

Uye Uye




ONSOZ

Bu calismada, Adapazari i¢in 6nemli bir problem olan zemin sivilagsma davranisi
incelenmistir. Boylelikle zemin davraniglarinin 6nceden belirlenerek, insa edilecek
yapilarin deprem sirasinda olusacak sivilagsma olayindan en az derecede etkilenmesi
saglanmaktadir. Ince daneli zeminlerin sivilasma yetenegini tayin etmede kullanilan
ve Cin Kriteri olarak bilinen 6zelliklerin Adapazar siltlerinin sivilagsma yetenegini
tam olarak yansitamadigi kuskusu ile laboratuvarda dinamik {i¢ eksenli deneyleri
yapilmis ve sivilagma belirtisi gosteren ve gostermeyen numunelerin ayirimi

yapilmistir.
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OZET

Anahtar Kelimeler: Sivilagsma, Silt, Kil yiizdesi, Dinamik {i¢ eksenli deney sistemi,
Cin Kriteri, Adapazar1 Kriteri

Sakarya Universitesi Geoteknik Anabilim Dali’nda 1998’den bu yana yapilmakta
olan arastirmalarda ince daneli zeminlerin sivilasma yetenegini tayin etmede
kullanilan ve Cin Kriteri olarak bilinen 6zelliklerin Adapazar siltlerinde durumu tam
olarak yansittigindan kuskuya diislilmiistiir. Bu uyumsuzluklarin temelinde siltin
icerdigi kil yiizdesinin etkisinin 6nemli olacagi diisiiniilmiistiir. Ger¢ek durumun
anlasilabilmesi i¢in farkli kil yiizdesine sahip zemin numuneleri {iizerinde
laboratuvarda dinamik ii¢ eksenli deneyleri yapilmistir. Yapilan deney sonuglarindan
elde edilen kayitlar karsilastirilarak zemin numunelerinin bosluk suyu basinci orani
ve eksenel deformasyon iligkisi incelenmistir. Buna ilave olarak arazi gézlemlerine
dayal1 sivilagma kriterleri ile bu ¢calismada yapilan deney sonuglari karsilagtirilmistir.

Adapazari kalinligi oldukc¢a fazla olan geng silt cok derin ve geng silt ve siltli kum
cokeller tizerine kurulu olmasi nedeniyle diinyada az rastlanir zemin oOzellikleri
gostermektedir. Ozellikle Adapazar1 kentinin bir¢ok yerinde siltli kumlar ve killer
arasinda bulunan diisiikk plastisiteli ve plastik olmayan (NP) siltlerin yeraldigi,
yapilmig ¢ok sayida sondajda goriilmiistiir. Bu siltlerin (ML) sivilagma yeteneginin
saptanmasinda fiziksel Ozelliklerin Ol¢limii, arazi deneyleri yaninda, belirsizligin
oldugu zeminlerde dinamik laboratuvar deneylerinin yapilmasi kesin yargiya
varilabilmesi i¢in gerekli goriilmiistiir. Bu dogrultuda laboratuvarda dinamik {i¢
eksenli deneyleri yapilmis ve deney sonuglart karsilastirilmistir. Zemin iginde
stvilasmanin degisen kil yiizdeleriyle yakindan iligkili oldugu ve artan kil ylizdesi ile
stvilasma direncinin arttig1 gézlenmistir.
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THE EFFECT OF CLAY CONTENT ON THE LIQUEFACTION
OF THE FINE GRAINED SOILS

SUMMARY

Keywords: Adapazari, Liquefaction, Silt, Clay content, Cyclic triaxial test, Chinese
Criteria, Adapazari Criteria

This thesis has been prepared in partial fulfilment for the degree of Doctor of
Philosophy in the Department of Civil Engineering of the Graduate School of
Sakarya University.

Adapazar! city soils have been studied at Sakarya University since 1998. The city is
founded on alluvium with an estimated thickness of 1000 meters deposited by the
River Sakarya. Adapazari experienced most of ground failure problems such as
liquefaction, strength decay, bearing capacity failure during the 1999 Kocaeli-
Adapazar earthquake. Investigations following the earthquake in Adapazari have
indicated that the dense sands mainly forming the ancient riverbeds traversing the
city have rarely liquefied, whereas nonplastic silts exhibited liquefaction potential.
Evaluating the liquefaction susceptibility of fine grained soils have generally been
done using the so called Chinese Criteria. It was however seen that those criteria do
not fully reflect the response of Adapazari soils. It is thought that this disagreement
is due to clay percentage in the ML silts. A laboratory investigation was accordingly
undertaken using the cyclic triaxial test.

It was thus concluded that clay content may be a decisive factor in judging the

liquefaction potential of fine grained soils. It was observed that the increase clay
percentage increased the liquefaction resistance of soils.

XVi



BOLUM 1. GIRiS

Depremler sirasinda zeminlerin sivilagsmasi geoteknik deprem miihendisliginin
onemli konularindan biridir. Depremlerde tekrarli kayma gerilmeleri alan zeminler
bazi kosullar gerceklestiginde islevlerini yitirirler. Islev kayiplar1 g¢evrimsel
hareketlenme, sivilagsma, tasima giiciinii yitirme, asir1 toplam ve farkli oturmalar ve
yanal yayilma (akma) biciminde belirmektedir. Bu olaylar i¢in “zemin yenilmesi”
terimini kullanmak bu tezin amaclar1 agisindan yeglenecektir. Yatay arazinin

stvilagmasi, deginilen olaylar i¢inde en sik gézlemlenen ve ilgi ¢ekenidir.

Teorik olarak her tiir zemin sivilasabilir. 1999 depreminde Adapazari’ nda kumlar ve
siltlerin sivilagmas1 yaninda, yaglh killer {izerinde oturan bir binanin depremden 24
saat sonra asirt oturma gosterdigi One siirlilmiistiir. Tiim bu nedenlerle, zeminlerin

depremde davraniglarinin tam anlasilmamais bir konu oldugu goriisii yadsinamaz.

1.1. Tezin Amaci

1960’ 11 yillarda sivilagsmanin sadece su altindaki kohezyonsuz kumlarda olustugu
diistintiliiyordu. 1970 lerde ise meydana gelen depremlerde bu tiir dengesizligin ince
daneli zeminlerde de belirebildigi gozlemlenmistir. Depremler sirasinda sivilasmanin
ince daneli zeminlerde de gozlemlenmesini izleyerek Puri (1984), Sandoval (1989),
Koester (1992), Andrews (1997), Polito ve Martin (2001), Sancio (2003), Bray ve
Sancio (2006), Boulanger ve Idriss (2004, 2006) ve Hyde (2006) bu konuda

arastirmalar yapmuslardir.

17 Agustos 1999 Kocaeli depremini izleyerek Adapazari dogal bir laboratuvar
durumuna gelmis, olusan zemin yenilmeleri bir¢cok arastirmaciyr bu bdlgeye
cekmistir. Adapazar’ nda meydana gelen zemin yenilmesi olaylarinda kumlar

yaninda siltlerin de yer almasi ¢caligmalari bu tiir zeminlere de yoneltmistir.



Sivilagma problemlerini ¢6zmede ince danelerin etkisini ele alan ¢calismalarin 6nemli
bir boliimii sivilasan kumlarin ince dane igerikleri iizerine odaklanmistir. Ancak,
literatlir incelemelerinden dinamik yiikleme etkisindeki kumun davranigini ince
danelerin ne denli etkilediginin dahi acikliga kavusmadigi goriilmektedir. Ge¢gmiste
yapilan ¢aligmalarda kumda silt igeriginin artmasiyla sivilagma direncinin artacagi,
kayma direncinin azalacagi veya silt orani bir limit degere ulasana kadar sivilagma
direncinin azalacagi, bundan sonra direncin artacagi yolunda sonuglara ulagilmistir.
Buna ek olarak, siltli kumun sivilasma direncinin, silt i¢ceriginden bosluk oranina

kadar bir¢ok faktor tarafindan etkilendigi gosterilmistir.

Adapazar 6rneginde kentin bir¢ok yerinde siltli kumlar ve killer arasinda bulunan
diistik plastisiteli ve plastik olmayan (NP) siltlerin yer aldigi, yapilmis ¢ok sayida
sondajda goriilmiistiir. Bu siltlerin (ML) sivilasma yeteneginin saptanmasinda
fiziksel oOzelliklerin Ol¢limii, ayrica arazi deneyleri yaninda mekanik ve dinamik
laboratuvar deneylerinin yapilmasi kesin yargiya varilabilmesi i¢in gerekli kosul

olmustur.

1.2. Tezin Kapsam

Adapazart zeminleri, kentin ¢ok derin akarsu/gél c¢okelleri lizerine kurulu olmasi
bakimindan diinyada az rastlanir o6zellikler gostermektedir. 1999’ dan bu yana
yapilmakta olan arastirmalarda bu g¢okellerin ince daneli olanlarinin da sivilagma

olayindan etkilendigi belirlenmis ve bu konuda deneysel calismalar yapilmistir.

Bu tezde, ince daneli zeminlerin sivilagsma yetenegini tayin etmede kullanilan
stvilagsma kriterlerinin Adapazan siltlerinde durumu tam olarak yansitamamasindan
dolay1 gelistirilmis “Adapazari Kriteri” nin gercekg¢iligini denetlemek iizere
laboratuvar deneylerine bagvurulmustur. Degisik kil yiizdelerinde hazirlanmis silt
numuneleri lizerinde yapilmig dinamik ii¢ eksenli deneylerin sonuglari ile bu
deneylerde sivilasan-sivilagsmayan silt ayiriminin yapilmasi éngoriilmiistiir. Deney
programina baslamadan, kum ve siltlerin sivilasmasi ile ilgili 6nceki c¢alismalarin
gbzden gegcirilmesinin 6nem tasidigi gerekgesi ile genis bir kaynakc¢a olusturulmus ve

hedefler belirlenmistir.



Adapazar1 kenti ve ¢evresinin jeomorfolojisi, siltlerin davranigina 1s1ik tutabilecek
bilgiler saglamistir. Bu calismalar1 izleyerek degisen kil yiizdeleri iceren siltlerin
gosterdigi Ozelliklerin dinamik {i¢ eksenli deneyde Ol¢iimii ile sivilasma tanisinda

“belirsiz bolge” olarak bilinen belirsizliklerin giderilmesi hedeflenmistir.



BOLUM 2. ZEMININ DINAMIK/SISMIK DAVRANISI

Zeminin dinamik/sismik kosullar altindaki davranisini anlamada en kolay yol zemin
yenilmelerinin tanimlanmasidir. Zemin yenilmesi; batik veya doygun zeminin
deprem siras1 ve hemen sonrasinda ¢evrimsel hareketlilik kazanmasi, sivilagmasi,
temel altinda tasima giliclinli yitirmesi, egimli arazide akmasi, uzun siiren deprem
sirasinda tekrarli yiikleme sonucu asir1 sikismalar gdstermesi olaylarini kapsar. Bu

olaylar1 birbirinden ayirmak da her zaman kolay olmamaktadir.

Ince daneli zeminlerde, tekrarli kayma gerilmelerinden dolayi goriilen islev kayiplar,
killi zeminlerde tagima giiciinii yitirme, asir1 ve farkli oturmalar olarak, siltlerde ise
stvilasma ve yanal yayillma (akma) olarak kendini gostermektedir. Siltlerde ve
kumlarda goriilen yanal yayilma, Foto 2.1.” de goriildiigii gibi ¢cok az egimli ve
cogun bir su kiitlesine komsu olan diizliiklerde gelismektedir. Foto 2.2.” de ise 1999
depremi sonrasinda Adapazar1 kent merkezinde sivilasma sonucu zeminin sivi gibi

davranip yiizeye ¢ikis1 goriilmektedir.

Killerde, c¢evrimsel hareketlilik sonucu beliren asir1 toplam/farkli oturmalar
depremden hemen sonra goriilecegi gibi (Foto 2.3.) zemin profilinin 6zelligine bagh

olarak depremden uzun bir siire sonra da belirebilmektedir (Kramer, 1996).



(b)

Foto 2.1. Siltte yanal yayilma (Sapanca / Sakarya); (a) 17 Agustos 1999 Kocaeli depremi sonrasinda
Sapanca oteli (Ansal ve dig.,1999), (b) 17 Agustos 1999 Kocaeli depremi sonrasinda Sapanca oteli
(Ansal ve Toniik, 2006)



(b)

Foto 2.2. 17 Agustos 1999 depreminde Adapazari’ nda siltte sivilagsma belirtileri; (a) Yap1 altindaki
zeminin  ylizeye ¢ikis;, (b) Bos arazide zeminin yiizeye ¢ikisi  (http:/www.jsce-
int.org/disaster_report/kocaeli_e.htm)



Foto 2.3. 17 Agustos 1999 Kocaeli depreminde Adapazari’ nda farkli oturma

2.1. Stvilasmanin Tanimi

Latince “liquefacere” dan tiiretilmis yumusamak, erimek veya zayiflamak anlamina
gelen sivilagma, kumlarda ani sismik yilikleme sirasinda olusan direng kaybi olarak
tariflenen genel bir terimdir. Sozlik olayr akici olma durumu, sivi davranig
sergilemek veya sivi olma, sivi veya erimis olma, durumu olarak tanimlanmaktadir

(Polito, 1999; The English-Language Institute of America, 1971).

Sivilagsma sozciigii, genellikle suya doygun gevsek kumlu zeminlerde dinamik etki
ile efektif gerilmelerin sifira diismesi seklinde algilanir. Bu tanima gore, bir asamada
zeminin kayma direnci kaybolmakta ve sivi gibi davranmaya baslamaktadir. Zemin
tabakalarina deprem veya bir bagka sismik kuvvet geldiginde kum daneleri
arasindaki denge bozulmakta ve ince daneler su ile birlikte yukariya hareket ederek
zemin ylizeyine ¢ikmaktadir. Bu tiir bir etki geldiginde doygun ve gevsek zemin
daneleri daha siki duruma ge¢me egilimine girerler. Drenajsiz kosulda gerceklesecek
bu hacimsel azalmaya daneler arasindaki su engel olmaya c¢aligmakta, ancak suyun
sikisabilirligi diisiik oldugundan bosluk suyu basinci hizla artmaktadir. Bosluk suyu
basinciin artmasiyla daneler birbirinden ayrilma egilimine girmekte, daneler su

icinde askida kaldigindan ortam sivi gibi davranmaya basglamaktadir. Sivilagma



ozellikle kum ve siltli, jeolojik olarak geng gevsek ¢okellerin bulundugu ve yeralt1 su
seviyesinin yiiksek oldugu zeminlerde kum fiskirmasi, kum krateri/volkan1 seklinde

yiizeyde gézlemlenebilmektedir.

Depremden dolayi, danelerin olugan kayma gerilmesini almadan onceki, kayma
gerilmesini aldig1 durumda ve kayma gerilmesini aldiktan sonraki dizilimi Sekil 2.1°
de gosterilmistir. Sekil 2.1 (a)’ da gevsek kumun depremden 6nceki dane dizilimi
goriilmektedir. Sekil 2.1 (b)’ de depremden kaynaklanan kesme gerilmesi etkisi ile
daneler arasi temasin kayboldugu goriilmektedir. Bu evreye kadar danelerin birbirine
dokunmasi ile aktarilmakta olan gerilmeler simdi su tarafindan karsilanma
durumunda olacaktir. Sivilagsma olarak nitelendirilen bu asamada kayma direnci sifir
olan su, sistemdeki gerilmeleri karsilayamadigindan ortamin birim hacim agirliginin
doygun zemininkine esit bir siviya doniismesi kaginilmaz olmaktadir. Sekil 2.1.¢” de
goriildiigli gibi, dinamik/sismik yiiklemenin durmasindan sonra denge yeniden
saglansa da ylizeyde onemli oturmalar belirecektir. Bu boy degistirmenin siirecte
disartya kacan suyun hacmine esdeger oldugu sdylenebilir. Sivilasma nicel olarak da
bosluk suyu basincinin baslangi¢ efektif gerilmesini agmasi bigiminde tanimlanabilir.
Bu siirecte kesme asamasindan once etkiyen gerilme, bosluk suyu tarafindan

karsilanirsa tim dokunma noktalar1 kaybolarak, uy=c’ kosulu saglanir ve bosluk

suyu basinct orani u/c'=1.0 olur (PHRI, 1997).

a. gevsek durum b. kesilme durumu c. yeniden bir araya gelme durumu

Sekil 2.1. Doygun kumda dane diziliminin dinamik yiiklemeden etkilenmesi (PHRI, 1997)

2.2. Kumlarda ve Siltlerde Sivilasma

Depremde kumlarin sivilagsmasi tarih boyunca kaydedilmis ancak 1960’ lara kadar

bilimsel olarak ele alinmamistir. Ayni1 sekilde, ge¢miste yapilmis bir¢ok yayinda



stvilasmanin dolayli tanimlar1 yapilmis ancak bu tanimlara sivilasma denilmemistir.
Ilk olarak, Hazen 1920’ li yillarda California’ da Calavera Barajinin gdvdesinde
bulunan doygun kumda deprem sirasinda yenilmelerin olustugunu bildirerek bunu
“stvilasma” kelimesini kullanarak tanimlamistir (Wang, 1972). Yine aym yillarda
1920’ de Cin’ in Kansu bolgesinde {igyiiz binin iizerinde insanin 16s akmasi altinda
kaldig1 rapor edilmistir (Wang, 1972). Sivilagmadan kaynaklanan onemli temel
hasarlarinin ise 1959 Meksika (Marshal, 1961) ve 1964 Japonya Niigata (Seed ve
Idriss, 1967) depremlerinde gorildiigli rapor edilmistir. Sivilagma yenilmesi
depremlerin yaninda diger sebepler nedeniyle de goriilmektedir. Patlatmayla ilgili
titresimlerin Rusya’ da Swir III barajinda yenilmeye sebebiyet verdigi kayitlara

gecmistir (Wang, 1972).

2.2.1. Kumlarda sivilasma

1964 Japonya Niigata ve Alaska depremlerinde kumlarda goriilen sivilasmayla
birlikte bu konuyla ilgili ¢alismalar baglamistir. 1960 11 yillarin baglarinda H. B.
Seed, sivilasma davranigini gozlemlemek icin deneyler yapmistir. Daha sonra K.I.
Lee, sivilasma ¢alismalarinda ilk olarak dinamik ii¢ eksenli deneyi kullanmistir. Lee
ve digerleri (1967) dinamik ii¢ eksenli deney sonuglarindan olayin bugiin i¢in de
gercekci olan sonuglarini 6zetleyen su bulgulart vermislerdir; 1. Tekrarli yiik
uygulamalar1 suya doygun kumlarda genis bir birim hacim agirlik araliginda kismi
veya tam sivilasma olusturur. 2. Cevrimsel gerilmenin veya birim deformasyonun
diizeyi arttikca yenilme veya sivilagsma i¢in gerekli ¢evrim sayisi azalir. 3. Kumun
altinda bulundugu ¢evre basinci ne denli diisiikse sivilasma icin gerekli ¢gevrim sayisi
onunla orantili bicimde azalir. 4. Degismez genlikte ¢cevrimsel gerilme alan gevsek
kumlarda sivilagmanin hemen ardindan biiyiik sekil degistirmeler belirir. 5. Siki
kumlar, bir efektif cevre gerilmesinde deformasyona karsi direng gosterirken,
deformasyon genliginin belirli araliklarinda kismi sivilagmaya ulasabilir. Bu durum
ayn1 biiylikliikte olmasa da baska birim deformasyonlarda da belirebilir. Boylece, bu
tiir ortamda kismi sivilasma her zaman yenilme asamasina tasinamayabilir. Bu
nedenle kismi sivilagma ve yenilme tarifinin agik bicimde yapilmasi kaginilmaz bir

zorunluluktur. 6. Baslangicta gerilme altinda olmayan kum elemaninin yenilme veya
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stvilagsmasi i¢in gerekli ¢cevrim sayisi, gerilme altinda olanlara oranla ¢ok diistiktiir

(Seed ve Lee, 1966).

Seed ve Idriss (1967), Lee ve Seed (1967) laboratuvarda temiz kum numuneleri
izerinde tekrarl yiikler altinda yapilan drenajsiz deneylerde sikiliga bagli olarak iki
tiir davranis gozlemistir. Gevsek kumlarda tekrarli yiikler altinda bosluk suyu basinci
ani artis gostererek efektif gerilmeye esit olmus, zemin sivilastigr i¢in biiyiik sekil
degistirme gostererek kayma mukavemetini kaybetmistir. Suya doygun siki kumlarda
ise yiikleme ¢evriminin bir asamasinda bosluk suyu basincinin efektif gerilmeye esit
degere ulagsmasina karsin zeminin genlesmeye calismasi ile bosluk suyu basinci
azalarak numune tekrarli yiike karsi bir dayanim kazanmakta ve bu olaya da “6n

sivilasma” denilmektedir.

Seed ve Lee (1966) sivilagsma, baglangi¢ sivilasmasi, sinirli deformasyon sivilagmasi,
cevrimsel hareketlilik veya c¢evrimsel sivilagsma terimlerinin tanimini yapmustir.
Sivilagsmay1, bir zeminin sabit diisiik bir kalinti diren¢ durumunda deformasyon
almas1 halinde ortamda asir1 bosluk suyu basinct olusmasi, bundan dolay: efektif
cevre basincinin diismesi olarak tanimlamiglardir. Bu tip sivilagma statik ya da
dinamik yiliklemeyle olusabilmektedir. Arastirmacilar, baslangic sivilasmasini,
dinamik yiikleme sirasinda bosluk suyu basincinin uygulanan ¢evre basincina esit
olmasi durumu olarak tanimlamiglardir. Siirli deformasyon sivilagsmasi, ¢evrimsel
hareketlilik veya ¢evrimsel sivilagsma ise dinamik yliklemenin uygulanmasiyla olusan
baslangi¢ sivilasmasinin ardindan beliren smirli deformasyonlarin gelismesidir.
Siirli deformasyonun nedeni olarak da, deformasyona direnmek i¢in zeminde hala
direncin mevcut olmasi ya da zeminin genlesmesi nedeniyle bosluk suyu basincinin

diismesi ve uygulanan ylikleme altinda zeminin direng kazanmasi gosterilmektedir.

Castro (1975) ¢alismasinda kumlarda dinamik {i¢ eksenli deney sonuglari ile arazide
Ol¢iilen standart penetrasyon direncini (SPT) karsilastirmigtir. Laboratuvarda yapilan
deney sonuglarindan iki temel olay ayirtlanmistir. Birincisi, onceden tanimlanan
gevsek kumlardaki klasik sivilagma, ikincisi ise dinamik ti¢ eksenli ve dinamik basit
kesme deneyleri sirasinda olusan ¢evrimsel hareketlilik’ tir. Bu arastirmaci

stvilasmanin sadece gevsek kumlarda kritik bosluk oranindan daha biiyiikk bosluk



11

oranlarinda, ¢evrimsel hareketliligin ise dogal bosluk oraninin kritik bosluk oram
degerinin altinda olan zeminlerde olusabilecegini One siirmiistiir. Sivilagmada,
dinamik yiikleme sirasinda, hacim azalmasi nedeniyle gevsek kumlarda bosluk suyu
basincinin aniden arttigmi ve bosluk suyu basincinin efektif gerilmeyi sifira
diisiirdiigiinii soylemistir. Cevrimsel hareketlilikte ise dinamik yilikleme altindaki siki
kumlarda kesme sirasinda zeminin genlesme egilimi oldugunu ve bu genlesme
egilimi yiiziinden bosluk suyu basincinin diistiiglinii, sekil degistirmenin bu nedenle

sinirl oldugunu 6ne siirmiistiir.

Castro ve Poulos (1977) sivilasma ile c¢evrimsel hareketlilik arasindaki farki
anlatmak i¢in Sekil 2.2.” 1 vermistir. Kritik bosluk orani sabit (kararli: steady state)
durum ¢izgisi ile ¢izilmistir. Zeminin bosluk orani kararli durum ¢izgisinin saginda
ve Ustlinde ise hacimsel azalma (daralma) olustugunu, dolayisiyla sivilasmanin
belirdigini sOylemislerdir. C noktasinda oldugu gibi tekdiize (monoton) ya da
dinamik yiikleme durumunda pozitif bosluk suyu basinci olusmakta ve A noktasina

dogru hareket edilmektedir. A noktasi akma sivilagsmasinin bagladig: yerdir.

Ote yandan, zeminin bosluk orani kararli durum g¢izgisinin altinda ise, genlesme
olusmaktadir. Sekil 2.2.” de goriildiigii gibi D noktasi, kararli durum ¢izgisinin
altinda iken drenajsiz dinamik yiikleme sirasinda B noktasina dogru ilerleyecektir.
Dinamik yiikleme sirasinda deformasyonlar gelisecek ve numune yumusayacaktir.
Deformasyonlarin  yeterince biiylidiigii bu duruma c¢evrimsel hareketlilik
denilmektedir. Q noktasi ise kum kaynamasi durumunu gostermektedir. Bu durum,
kumun direncinin kalmadigi ve hacimsel degisimin olusmadigt evreyi

gostermektedir.

Taheri (1980) sivilagsma olasiliginin hesaplanmasi ile ilgili olarak gevsek Ottowa
kumu kullanarak, yaptigi dinamik tii¢ eksenli deneylerinde bircok parametrenin
zeminin sivilagmasini kontrol ettigini gozlemlemistir. Bunlar zeminin bosluk orant,
uygulanan hiicre basinci, dinamik yiik ve cevrim sayist olarak siralanmistir.
Numunelerin yliksek bosluk oraninda kolay sivilagtigini, diisiik hiicre basincinda ise
kolay sivilagma ihtimali oldugunu, deviatér gerilme biiyiikliiglinlin sivilagsma i¢in

gerekli ¢cevrim sayisini azalttigini sdylemistir. Ladd (1977), Kramer ve Seed (1988)
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dinamik ¢ eksenli deney sonuglarinin, relatif sikilik, numune iiniformlugu,
numunenin Orselenme derecesi, numunenin aldigr gerilme ve numunenin i¢

yapisindan etkilendigini gdzlemlemislerdir.

>
Kum kaynamasi

o

Sabit hacimde akma
/ Sivilagsma
AN e

Blzllen zeminler (gevsek)

sy}

Kararli durum gizgisi

g

Ge‘nle§e(\n

Numunenin ortalama bosluk orani, e

TekdUlze yukleme
zeminler
/ (stki) Dinamik veya tekdlze yUkleme
Cevrimsel 0 ; ‘ ; -~
hareketlilik 3 | | o3
O3c O3 o3

Sekil 2.2. Doygun kumda sivilagma olayinin gosterimi (Castro ve Poulos, 1977)

Koester (1992) sivilagma siirecini “..gevsek iri daneli zeminler tekrarli yilikleme
altinda daha siki bir dizilime gegme egilimine girerler. Ortam doygun ise etkiyen dis
gerilmeler bir siire icin drenaj kosullarina bagli olarak zemin iskeletinden bosluk
suyuna aktarilir. Yiikselmis bosluk suyu basinci efektif gerilmeyi diisiirdiigiinden
etkimekte olan gerilmeler biiyiikk sekil degistirmeler olusturur” biciminde
aciklamaktadir. Ayrica arastirmaci, arazi verilerinden depremlerde sivilagmanin
genellikle, fliiviyal-aluviyal birikintilerde, riizgarla tasinan kum ve siltlerde, sahil
kumlarinda, sevlerde ve sikistirllmamis hidrolik dolgularda gozlemledigini

sOylemistir.

Diger taraftan Singh (1994) plastik siltlerde 6nemli bosluk suyu basinct artiglarindan
once cevrimsel hareketliligin gelistigini, plastik olmayan siltlerde ise temiz kumdaki
gibi fazla bosluk suyu basinci olustuktan sonra ¢evrimsel hareketliligin gelistigini
One stlirmistiir. Kil icermeyen deney numunelerinde bosluk suyu basincinin

olusmasindan sonra c¢evrimsel hareketliligin olustugu goézlemlenirken, kil yiizdesi
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%10-%16 olan plastik davranig gosteren numunelerde bosluk suyu basinci oram

%100 degerine ulagmadan c¢evrimsel hareketliligin belirdigi bildirilmistir.

Pradhan ve digerleri (1995), ti¢ farkl tipte kum numuneleri (Toyoura, Sengenyama
ve Narita) tlizerinde drenajsiz dinamik {i¢ eksenli deneyler yapmis ve ince igeriginin
sivilasma tizerindeki etkisini incelemislerdir. Yapilan deney sonuglarindan, ince
iceriginin %15’ e kadar sivilasma potansiyeli lizerinde oOnemli bir degisim
gostermedigini, sikiligin bozulmasiyla olusan akma deformasyonunun bosluk suyu
basincinin yiiksek oldugu degerlerde goriildiigiinii, sivilasma siiresince kumdaki ince
ylzdesinin akma deformasyonuna diren¢ gosterdigini ve ince igerigi fazla olan

bildirmislerdir.

Hussein (1995), siki kumlarda kesme sirasinda genlesme egiliminin yani hacim
artisinin bosluk suyu basincinin azalmasina neden oldugunu ve dolayisiyla efektif
gerilmenin arttigin1 gdstermistir. Sivilagsma ve ¢evrimsel hareketliligin tanimini
Castro (1975) ve Castro ve Poulos (1977) a benzer sekilde vermistir. Caligmasinda,
plastik olmayan siltlerin dinamik davraniginin kumlara benzedigi, plastik siltlerin ise

davranig bakimindan ¢esitlilik gosterdigi sonucuna varmistir.

Robertson ve Wride (1998) sivilagma terimlerini akma sivilagmasi ve g¢evrimsel
yumusama olarak ikiye ayirmistir. Cevrimsel yumusamay1 ise kendi i¢inde ¢evrimsel
stvilasma ve ¢evrimsel hareketlilik olarak ayirmistir. Akma sivilasmasini, drenajsiz
ylikleme durumunda deformasyon yumusamasi olarak vermistir. Bu olayi tekdiize ve
dinamik yiliklemenin tetikleyebilecegini sOylemistir. Cevrimsel yumusama,
deformasyon yumusamasi ve deformasyon peklesmesi (genlesme) olarak verilmistir.
Cevrimsel sivilagmanin drenajsiz dinamik yiikleme ile efektif gerilmenin sifira
ulagmast veya kayma gerilmesinin ters yone donmesi durumunda gelistigini
belirtirken, diger yandan c¢evrimsel hareketliligi drenajsiz dinamik yiikleme ile
kayma gerilmesinin daima sifirdan biiyiik veya kayma gerilmesinin geri ddonmemesi

olarak vermistir.
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Ishihara (1996) sivilagma tanimin1 kohezyonsuz zeminlerde yapmistir. Gevsek
kumlarda olusan baglangi¢ sivilagsmasi biiylik deformasyonlarin oldugu yumusama
durumunda bosluk suyu basinci orani ru’ nun %100 degerine ulagsmasi sirasinda
direncin tamamen kaybolmasi durumu olarak tanimlanmistir. Orta siki ve siki
kumlarin yumusamas: durumunda goriilen sinirlt sivilasma, ¢evrimsel yumusama
veya cevrimsel hareketlilik olaymin ayirmmint ise £%2.5 eksenel deformasyon
seviyesinin eslik ettigi, bosluk suyu basinci oraninin %100 degerine ulastig1r ancak
biliylik deformasyonlarin olugmadigi ve direncin tamaminin kaybolmadigi durum
olarak yapmistir. Siltli kumlar veya kumlu siltlerde plastik incelerin sivilasmaya
etkisi oldugunu sOylemistir. Plastisite gdstermeyen siltli zeminlerin temiz kumlar
gibi kolaylikla sivilasabildiklerini, kohezyonlu incelerin de siltli zeminlerin dinamik
direncini arttirdigint teyid etmistir. Killi zeminler doygun olsalar dahi bunlarin
dinamik yilikleme sirasinda direnglerini yitirmeyebileceklerini, tersine dinamik
ylkleme altinda drenajsiz direnglerinin statik kosullardaki direngten daha yiiksek
olabilecegini, dinamik yiikleme altinda killi zeminlerin davranisinin da ¢evrim sayisi

ile deformasyon arasindaki iligkiden tanimlanabilecegini 6ne siirmiistiir.

Kramer (1996), sivilasma olayini basitce akma sivilagmasi ve gevrimsel hareketlilik
olarak ikiye aymrmistir. Akma sivilagsmasini, zemin kiitlesinin statik dengesi ig¢in
gerekli kayma gerilmesinin zeminin sivilasmis haldeki kayma dayanimindan biiyiik
oldugu; cevrimsel hareketliligi ise statik kayma gerilmesinin, sivilasmis zeminin
kayma dayanimindan kiigiik kaldigi durumlar olarak tanimlamistir. Akma
stvilasmasinin olusmasinda statik kayma gerilmelerinin rol oynadigini, ¢evrimsel
hareketlilikte hem dinamik hem de statik kayma gerilmelerinin rol oynadigini 6ne

sturmiistiir.

Andrews (1997), plastik siltlerdeki bosluk suyu rejiminin ve ¢evrimsel hareketliligin
plastik olmayan (NP) siltlerden farkli oldugunu belirtmistir. Plastik siltlerde
cevrimsel hareketliligin 6nemli bosluk suyu basinci artigindan 6nce gelistigini, oysa
NP siltlerde ¢evrimsel hareketlili§in temiz kumdaki gibi fazla bosluk suyu basinci
olustuktan sonra belirdigini ifade etmistir. Plastik olmayan siltli zeminlerde bosluk
suyu basinct oraninin %100’ e ulasmasi durumuna sivilasma derken, plastik siltte

gozlenen sivilasmay1 klasik anlamda sivilagmanin olmadigi, daha ziyade %100
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bosluk suyu basinci oraninin olusamamasi durumu igin ¢evrimsel hareketlilik olarak
tanimlamistir. Cevrimsel hareketlilik gri bir alandir. Bu olay, plastisite gdsteren
profillerde klasik anlamda sivilasma olugsmamasina kargin deprem sirasinda 6nemli

deformasyon gosteren zeminlerde gelisebilmektedir.

Polito (1999) laboratuvar deneylerinde en genel tanim olan, numunedeki bosluk suyu
basincinin oncelikle baslangictaki efektif gerilmeye esit olmasi hali i¢in sivilasma
terimini kullanmistir. Akma sivilagsmasi ve ¢evrimsel hareketliligi ise Castro (1975)’

deki gibi agiklamistir.

Perlea (2000), zeminin sivilagsmasini daneler arasindaki temasin kaybolmasiyla
danelerin su i¢inde askida kalma durumu olarak tanimlamistir. Bu yiizden sivilagsma
hassasliginin, kohezyonsuz ve diisiik plastisiteli zeminlerin bir 6zelligi oldugunu 6ne

surmustir.

Kramer ve Elgamal (2001), zemin sivilasmasinin karmasik bir olay oldugunu ve
birgok arastirmacinin sivilasmay1 farkli agilardan degerlendirdigini belirtmistir. Son
yillarda sivilagsmayla ilgili terimlerin uyusmazliklar yiiziinden Kramer ve Elgamal
(2001) yaymnlarinda sivilagsmayla ilgili terminolojiyi yeniden tanimlamislardir.
Onlara gore; a) Akma sivilagsmasi, statik dengeyi saglamak i¢in gerekli gerilmenin
zeminin kalint1 direncinden yiiksek oldugu durumdur. Akma sivilasmasi bu nedenle
sadece diisiik kalint1 dirence sahip gevsek zeminlerde olusabilir. Bu tiir sivilasma ¢ok
biliylik deformasyonlar olusturabilir (6rnegin, akma heyelanlar1). Ancak, bu
deformasyonlarin  statik kayma gerilmelerince olusturuldugunu unutmamak
gerekmektedir. Akma sivilasmasi doga ve laboratuvarda statik ve dinamik
yiklemeyle olusabilir. Laboratuvarda akma sivilagsmasi deneylerini gerilme kontrollii
yiikleme ile yapmak uygun olur. Sekil 2.3.” de gerilme kontrollii tekdiize yiiklemeli
bir deney sonucu verilmistir. Burada, artan deviatdr gerilmeyle bosluk suyu
basincinin arttigi goriilmektedir. Deformasyon seviyesinin kii¢iik oldugu durumda
deviator gerilme doruk noktasina ulagsmistir ve bu noktada bosluk suyu basinci orani
hala r, =0.5 diizeyindedir. Deviator gerilme doruk noktasina ulastiktan sonra
deformasyon orani ve bosluk suyu basinci hizla artmaktadir. Boylece, akma

stivilasmasinin  deviator gerilmenin doruk noktasina ulastigi noktada basladig
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sOylenebilmektedir. Zemin iskeletinin yapisi, mevcut direncin kalint1 dirence esit
olmasina kadar bozulmaktadir. Deviator gerilmenin kalinti direngten daha biiyiik

olmasi durumunda numune statik dengede kalamayabilir ve sivilagsma gelisir.

E
g fazla boghk sy basme
é v deviatéir gerilme
B
1}

eksenel hirir boy dedisirn, (%) el

Sekil 2.3. Izotrop konsolidasyonlu ii¢ eksenli deneyde akma sivilasmasi (Kramer ve Elgamal, 2001)

b) Cevrimsel hareketlilik ise statik kayma gerilmesinin kalinti direncten kiiclik
oldugu durumda goriilebilmektedir. Dinamik kayma gerilmesi uygulandiginda
ortamda asir1 bosluk suyu basinci gelismektedir. Bu olay dogada sik¢a yanal yayilma
biciminde gozlemlenebilir. Yanal yayilma siireci deprem sirasinda kalici
deformasyonlarin yigisimli  birikmesi ile gergeklesmektedir. Bu deformasyon
degerleri gevsek zeminler yaninda, siki zeminlerde de azimsanmayacak degerlere

ulasabilir.

Jefferies ve Been (2006) kumlarda sivilasma ve ¢evrimsel hareketlilik terimlerinin
tanimlarin1 vermisler ve statik ve cevrimsel sivilagmanin bir bakima ayni olay
oldugunu 6ne siirmiiglerdir. Plastik birim kayma sekil degistirmelerinin (y) birikmesi
sirasinda olusan fazla bogluk suyu basinglari soniimlenemediginden plastik birim
hacim degisimlerinin hizla biiyiidiigiinii, bunun etkisi ile efektif gerilmeler
azaldigindan zeminin rijitlik ve direncinin ayni oranda diistiigiinti ifade etmislerdir.
Statik ve c¢evrimsel etkilerden dogan sivilasmada farkin plastik birim hacim
degisimlerinin ortaya ¢ikis big¢iminden kaynaklandigini sdylemiglerdir. Statik
sivilasma olayinda gerekli kosullardan biri gerilme-birim deformasyon-kabarma
siirecinde beliren plastik hacimsel birim deformasyonun (g,), uygulanmakta olan

gerilmeye direnme sirasinda zemin iskeletinin peklesmesi (work hardening) ig¢in
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yapilan i’ ten daha biiyiik olmasidir. Kritik durumdan daha gevsek her zeminde

statik deformasyon gelisebilir.

Dinamik yiiklemelerle sivilasma gelismesi durumunu ise gerilme degisimleriyle
sikilasan zeminde plastik hacimsel birim deformasyonlar goriilmesi, bunun da zemin
danelerinin birbirine daha yakin konuma gegmek istemesi olarak agiklamislardir. Bu
tiir stvilasmanin siki kumlar, hatta asir1 konsolide killerde de goriilebilecegini ilave
etmislerdir. Statik ve cevrimsel sivilagma arasindaki farki, siki zeminde gevrimsel
stvilasmadan  dogan  birim  deformasyonlarin  smurlt  (kisitl))  olmasina
baglamaktadirlar. Siire¢ baslar baslamaz siki  zeminde kayma gerilmesi
uygulamasindan dogan genlesmeye bagli kabarma sahneye c¢ikar ve sikilagma
egiliminden kaynaklanan fazla bosluk suyu basincini karsilamaga ¢aligir. Boylece
cevrimsel sivilagma siki zeminlerde zeminin yumusamast bigiminde belirirken

gevsek zeminlerde agik bir gevrek goeme goriiliir.

Bu yazarlara gore sivilagmanin anlagilmasinda iki belirsiz konu bulunmaktadir.
Birincisi, sivilasmanin goriildiigii depremlerde calismalarin mekanik agidan ¢ok
jeolojik bakis acisindan yapilmis olmasidir. Bu guruptaki arastiricilar boylece eski
deprem kayitlarina odaklanarak zeminin mekaniginden c¢ok siniflandirilmasina
egilmisler, kimileri de olayin mekanigini tiimiiyle yok saymislardir. Gosterilen ikinci
neden, titresimler sirasinda beliren genlesmenin (dilation) ihmal edilmesidir. Bunun
sonucunda sivilasmanin sadece efektif gerilmenin sifira diistiigli bir olay olarak
algilandig1, gercekte siki numunede bu durumun sadece gecici kisa bir donemde
gerceklestigi one siirlilmektedir. Boylece, bunun olmadigi durumlarda beliren ve asir
deformasyonlarin  olugmadigi yumusamanin ¢evrimsel hareketlilik olarak
tanimlandig1 tezi getirilmektedir. Onlara gore ise, statik sivilasmada en gevsek
zeminler en yiiksek fazla bosluk suyu basinglar1 gosterecek ve drenajla birlikte zemin
direnci yiikselecektir. Cevrimsel hareketlilikte, maksimum fazla bosluk suyu basinci
gelismesinin siirinin en gevsek durumda olmasindan ziyade en yiiksek gerilme
bolgesinde olusacagini, soniimlenme sirasinda fazla bosluk suyu gogiiniin direngte
veya rijitlikte azalmaya sebep olabilecegini, bunun da gecikmeli yenilmeye sebep

olacagini 6ne siirmiislerdir.
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2.2.2. Siltlerde sivilasma

1964 yilinda Niigata depremiyle kumlarin sivilagsmasi nasil giindeme geldiyse 1975
Haicheng ile 1976 Tangshan depremleriyle de siltlerin sivilagsmasi aragtirmaya
baslanilmistir. 1987 Chibaken-Tohooki ve 1989 Loma Prieta depremlerinde de
sivilasmadan dolay1 goriilen kum kaynamalarinin biiyiik oranda silt igerdigi, 1995
Hyogoken-Nanbu depreminde siltlerin sivilastigi gortilmistiir. Silt birikintileri ¢ogu
depremde hassas yumusak zemin alanlarim1 olusturdugundan bu alanlarda, onceki
depremler sirasinda zemin deformasyonu ve yenilmesi, yapilarda hasarin olusmasi
gibi olaylar gézlemlenmistir. Ancak siltli zeminlerin sivilasma yetenegi ile ilgili

belirsizlik giiniimiizde tam olarak ¢6ziime kavusmamustir.

Wang (1979), 1975 Haicheng ve 1976 Tangshan depremleri sonrasinda yaptigi
caligmalardan sivilasan silt ortamlar1 i¢in dane dagilimi, plastik ve likit limit-su
muhtevasi bagintilarint gelistirmistir. Bu sonuglara gore giinlimiizde Cin Kriteri
olarak anilan yaklasimla, ince daneli bir zeminin sivilagsmasi i¢in agsagidaki kriterlerin

gerceklesmesi gerektigini belirtmistir.

1. Kil yiizdesi < %15
2. wr < %35

3. w, 2 0.9 w,

Burada wp: likit limit, w,: dogal su igerigi, Kil yiizdesi: Sum’ den ince dane

ylizdesini gostermektedir.

Ote yandan, veriler incelendiginde deginilen ince daneli zeminlerin neredeyse
tiimiiniin CL simgesi tasidig1 dikkat ¢ekmektedir (Sekil 2.4.). Bu calismada, likit ve

plastik limitlerin diisen koni yontemi ile 6l¢iildiigii unutulmamalidir.
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Sekil 2.4. Cin Kriteri’ ne esas olan zemin verileri (Wang, 1979)

Wang (1981) devam eden depremlerin gézlenmesi sonucu Cin kriterini yenileyerek

stvilagma kriterini agagidaki gibi vermistir.

1. wr, > 0.75,
2. wn2>0.9 wp,
3.SPT N <4,
4. qu < 50kPa
5.5 >4

Burada wy : likit limit, wy,: dogal su icerigi, SPT (N): standart penetrasyon direnci, Si:

hassaslik’ tir.

Chang ve dig. (1982), kumda dinamik {i¢ eksenli deneylerinde, silt icerigi %20’ ye
ulagincaya kadar sivilasma direncinin azaldigini, %20’ den sonra ise sivilagma

direncinin arttigin1 gézlemlemistir.

Seed (1983), laboratuvar ve arazi c¢aligmalarina dayali olarak “kohezyonlu”

zeminlerin bliylik ¢ogunlugunun depremde sivilagmayacagini belirtmistir. Seed ve
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Idriss (1982) tarafindan verilen ve daha sonradan Youd ve Gilstrap (1999) tarafindan

gelistirilen asagidaki kriter, sivilasmanin teshisinde kullanilmistir.

1. Kil ytizdesi < %15
2. wr < %35

3.wy,> 0.9 wi

Burada wy: likit limit, wy,: dogal su igerigi, Kil yilizdesi: 2 um’ dan kiigiik yiizde

olarak tanimlanmustir.

Tokimatsu ve Yoshimi (1983) 10 depremde Japonya’ da 70, Japonya disindan 20
stivilasma vakast belgelemislerdir. %20 kil igeriginin sivilasmaya duyarliligi
engelledigi ancak, burada kil dane boyutunun 0.005 mm’ den daha kiiciik olarak

tanimlandigr belirtilmistir.

Puri (1984), dogal ve yeniden hazirlanmis IGslerin sivilagma direncini ve
deformasyonlarin1  incelemek i¢in  Orselenmemis ve laboratuvarda 1slak
tokmaklamayla hazirlanan numuneler lizerinde deneyler yapmistir. Deneyler bosluk
suyu basincit hiicre basincina esit oluncaya veya istenen ¢ift yonli eksenel
deformasyon belirene kadar devam ettirilmistir. Sonuglar, 16slerin dinamik gerilme
altinda davranmisinin temiz kumdan farkinin, bosluk suyu basinci ve eksenel
deformasyonun aniden artmamasi, ve bosluk suyu basincinin efektif hiicre basincina
esit olmasindan once (r,=%100) cift yonlii eksenel deformasyon degerinin yenilme
kriterini agsmasi oldugunu gostermistir. Ayrica plastisite indisi Ip 10 ila 20 arasinda
arttik¢a dinamik direncin arttig1, Ip degerinin 15 ve {istli olmas1 halinde bosluk suyu
basicinin 200 ¢evrimde dahi efektif gerilmeye esit olmadigi, ancak %5 ve %10 gift
yonlii eksenel deformasyona ulasildigi, temiz kumda uy=c3 durumu yaklasik 10.
cevrimde belirirken siltlerde daha fazla ¢evrim gerektigi, temiz kumda u,=c3 ve %5
cift yonlii eksenel deformasyona ayni ¢evrim sayisinda erisildigi, siltlerde ise %5 ¢ift
yonlii eksenel deformasyona ulasilmasi i¢in gerekli ¢evrim sayisinin daha fazla
olmas1 gerektigi goézlemlenmistir. Ayrica asir1 konsolidasyon oranmnin artmasiyla

zeminin dinamik direncinin arttig1 sdylenmistir.
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Seed ve dig. (1985), Seed ve Idriss (1971)’ de yapilmis ‘ince igeriginin artmasiyla
stvilagsma direncinin artacaginin goze alinmasi gerektigi’ onerisine ilave olarak DGO
ile normallestirilmis SPT degerleri arasindaki bagintiy1 gosteren egride %S5, %15 ve
%35 ince yiizdeleri i¢in degisiklik yapmislardir. Daha fazla ince igerikli zeminin
stvilagsmast icin DGO degerinin de daha fazla olmasi gerektigi bu egrilerle

gosterilmistir.

Zhu ve Law (1988), orselenmemis NP silt numuneleri ve laboratuvarda hazirlanmig
numunelerde dinamik {i¢ eksenli deneyler yapmuslardir. Bu iki gurup numunenin
stivilasma  direngleri  karsilastirildiginda laboratuvarda hazirlanan numunelerde
orselenmeden dolay1 direng¢ kaybi oldugu gézlemlenmistir. Dinamik deney sirasinda
bosluk suyu basinci oranmin laboratuvarda hazirlanan numunelerde %80’ e,
orselenmemis numunelerde ise %85’ e ulastiginda asir1 deformasyonlarin belirdigini

belirtmislerdir.

Singh (1988), siltli zeminlerde dinamik {i¢ eksenli deneyde olusan fazla bosluk suyu
basinci ve gelisen deformasyonlart ele almigtir. Deneylerde gevsek siltlerde olusan
fazla bosluk suyu basincit oranmmin %100’ e ulastigi ve biyiik deformasyonlar
olustugu gozlenmistir. Numunelerde yiiksek bosluk suyu basinci kaydedilmeden
once kabul edilemez biiyiikliikte deformasyonlarin olustugu, kimilerinde ise bosluk
suyu basinci oraninin hi¢cbir zaman %100 degerine ulagsmadigi gozlemlenmistir.
Arastirmact dinamik i¢ eksenli deneyde bosluk suyu basincinin numunenin

tabaninda Ol¢iilmesini dnermistir.

Kuerbis (1989) fliiviyal ¢okel ve hidrolik dolguda ince dane orani ve dane boyutu
dagiliminin sivilasmaya etkisini monotonik/dinamik ytkler altinda arastirmistir.
Yapilan deneylerde numuneler bulama¢ hazirlama yontemiyle hazirlanarak
kullanilmistir. Dinamik {i¢ eksenli deneyde dinamik direng silt oranm1 %21’ e
yiikselene kadar azalmistir. Sivilasma yenilmesi %100 bosluk suyu basincinin

olustugu veya %2.5 tek yonlii genligin olustugu 20. cevrimde gosterilmektedir.

Diistik plastisiteli 16s ve siltlerde sivilasma olasiliginin arastirildign ¢aligmada

Sandoval (1989), laboratuvarda 1slak tokmaklama yontemiyle hazirlanan numuneler
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iizerinde sivilagma potansiyelini belirlemek i¢in dinamik ii¢ eksenli deneyi yapmustir.
Diisiik plastisiteli siltlerde plastisite indisi arttikca sivilasmaya kars1t direng
azalmaktadir. Bu tiir siltlerde bosluk suyu basincinin hiicre basincina esit oluncaya
kadar asamali arttigin1 ve 6n sivilasmanin 27. ¢evrimde gergeklestigi, kumda ise ilk
dort ¢evrimde bosluk suyu basincinin aniden arttigt ve 6n sivilasmanin 33. ¢evrimde
olustugu belirtilmistir. Ince {iniform kum ve diisiik plastisiteli siltin 6n sivilasmasinin
%5 ve %10 c¢ift yonlii eksenel deformasyonun eksenel deformasyondan once
belirdigi, diisiik plastisiteli siltin yenilmesi i¢in gerekli ¢evrim sayisinin da ince

kumunkinden daha fazla oldugu gézlemlenmistir.

Sandoval (1989) ve Prakash ve Sandoval (1992)’ 1n siltlerde yaptiklar1 dinamik ii¢
eksenli deneylerinin sonucu Sekil 2.5.” de verilmistir. Buradan, kil yiizdesi ve
plastisite indisinin artig1 ile sivilasma igin gerekli cevrim sayisinin azaldigi
goriilmektedir. Bu sonugtan yola cikarak, diisiik plastisite araliginda, plastisitenin

artmast ile dinamik gerilme oraninin azalacagi 6ne siiriilmektedir.

Cao ve Law (1991) kumun sivilasma direnci ile plastik olmayan silt numunelerinin
stvilagsma direncini karsilastirmak amaciyla sabit bosluk oraninda 1slak tokmaklama
yontemiyle numuneler hazirlamistir. Hazirlanan siltli zeminler iizerinde dinamik {i¢
eksenli deneyi yapilmistir. Deney sonuglarindan, silt igerigi %60’ a ulasana kadar
stvilagsma direncinin azaldigini, %60 gecildikten sonra sivilasma direncinin arttigini

gozlemlemislerdir.

Law ve Ling (1992) farkli silt igeriklerinde 1slak tokmaklama yoOntemiyle
hazirladiklar1 0.64 ve 0.78 bosluk oranindaki numunelerde dinamik ii¢ eksenli
deneyleri yapmuslardir. Silt icerigi %30’ a ulasincaya kadar sivilasma direncinin

azaldig1, %30 silt yiizdesi asildiginda sivilagma direncinin arttig1 belirtilmistir.

Koester (1992) 129 farkli ince kum numunesini 1slak tokmaklama yontemiyle
hazirlayarak yaklasik 500 dinamik ii¢ eksenli deneyi yapmistir. Yapilan deney
sonuclarindan, ince igeriginin titresim sirasinda bosluk suyu basincinin gelismesine

izin vermedigini, dolayisiyla ince oraninin deney sonuglarini dogrudan etkiledigini
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gozlemlemistir. Ayrica ince igeriginin %20’ ye kadar artmasiyla diisiik plastisiteli

siltlerin dinamik direncinde azalma oldugunu gostermistir (Sekil 2.6.).
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Sekil 2.5. Diisiik plastisiteli siltin stvilagmasi i¢in gerekli DGO- N iligkisi (Sandoval, 1989; Prakash ve
Sandoval, 1992)
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Sekil 2.6. Dinamik ii¢ eksenli deney sonuglari (Koester, 1992)
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Prakash (1992), diislik plastisiteli siltli zeminlerin olas1 sivilasmasinda plastisite
indisinin etkisini incelemistir. Plastisite indisi degisikligi diisiik plastisiteli silte %5-
%10 kaolin karigtirlmasiyla saglanmistir. Doygun silt numunelerinde dinamik
yliklemeye bosluk suyu basinci efektif ¢evre basincina esit oluncaya, ya da %S5, %10
veya %20 deformasyon olusana kadar devam edilmistir. Plastisite arttik¢a sivilagma
direncinin azaldig1 goriilmiistiir. Bu calisma sonunda, doygun diisiik plastisiteli silt
numunelerinin dinamik yiiklenmesi sonucunda bosluk suyu basincinin efektif
konsolidasyon basincina esit oldugu ve sonucgta baglangic sivilasma durumunun
gozlendigi, silt numunelerde %5 cift yonlii eksenel deformasyon i¢in gerekli ¢evrim
sayisiyla baglangic sivilagmasi icin gerekli ¢evrim sayisinin ayni oldugu, kil
yiizdesinin artmasiyla yenilme durumu i¢in gerekli DGO degerinin azaldigi, kil
yilizdesi %10’ dan fazla oldugunda DGO degerinin daha da azaldig1 ve kil orani
arttikga diislik plastisiteli siltin eksenel deformasyonun arttig1 gozlemlenmistir. %5
kil icerikli numunede, %S5 ¢ift yonlii eksenel deformasyondan sonra ancak %10 cift
yonlii eksenel deformasyondan dnce baslangi¢ sivilasmasi durumu gozlenmis, %10
kil i¢in ise, baglangic sivilagsmasi durumu %10 ¢ift yonlii eksenel deformasyondan

sonra ve %20 cift yonlii eksenel deformasyondan dnce tesbit edilmistir.

Erken ve digerleri (1995) 1992 Erzincan depreminde kumlu siltli zemin tabakalarinin
stvilagsmasi sonucu zemin yiizeyinde kum konilerinin ve oturmalarinin oldugunu
gozlemlemislerdir. Kuzey Anadolu Fay hattinin birbirine yaklasik 2 km mesafede
olan iki parcasi arasinda yer alan sivilasma bolgesinin disinda ise zemin kosullar
biiylik farklilik gostermektedir. Basit kesme deneyinde plastisite arttikga dinamik
mukavemetin arttifini, ayni plastisitede olan organik zeminlerin ise bitki lifleri
nedeniyle daha fazla mukavemete sahip olduklarin1 gdzlemlemislerdir. Ince igeren
NP kumlarin dinamik mukavemetinin plastik olmayan siltlerden daha yiiksek, plastik
siltlerden ise daha diisiik oldugunu gézlemlemislerdir. Ayrica, siltlerde plastisite ve

bagil sikilik arttikca dinamik mukavemetin arttigin tesbit etmislerdir.

Puri ve digerleri (1996) diisiik plastisiteli siltli zeminlerin sivilasma hassasligini
hesaplamak i¢in deneysel arastirmalar yapmislardir. Bu maksatla 6rselenmemis ve

laboratuvarda hazirlanmis numuneler lizerinde dinamik ii¢ eksenli deney yapilmustir.
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Kullanilan diisiik plastisiteli silt numunelerinde bosluk suyu basinci efektif gerilmeye

esit olmadig1 halde biiylik eksenel deformasyonlar gézlemlenmistir.

Andrews (1997), kumun igine ilave edilen plastik olmayan siltin artisiyla sivilagsma
direncinin azaldigini, silt ilavesinin limit degerleri gegince sivilagsma direncinde artis
oldugunu, siltte ve kum/silt karisiminda sivilagsma direncinin kil yiizdesinin %10
oldugu durumda %10 ve %20 kildekine gore daha az oldugu ve asilan limit degerden
sonra sivilagma direncinde azalma oldugu, plastik siltlerde 6nemli bosluk suyu
basinct kaydedilmeden oOnce cevrimsel hareketliligin gelistigi, plastik olmayan
siltlerde bosluk suyu basinci artisinin temiz kumlarinkiyle ayni oldugu gézlenmistir.

Yapilan calisma sonucunda asagidaki kriter onerilmistir (kil boyutu < 0.002 mm);

1. wr, < 35, Kil ytizdesi < %10 stvilagsmaya hassas

2. wi, < 35, Kil ylizdesi > %10 stvilagsmaya hassas

3. wr > 35, Kil yiizdesi < %10 laboratuvar ¢aligmasi gerekli
4. wi, > 35, Kil yiizdesi = %10 - %15 laboratuvar ¢aligmas1 gerekli
5. wr > 35, Kil yiizdesi > %15 stvilagmaya hassas degil

Iri kum ve cakil igerikli siltleri ayirmak icin yukaridaki kriterler Dyo < 0.4 mm
karisimlara kisitlanmistir. Boylece, dogal kil icerigi olan veya olmayan (<0.002 mm)
ve Dy boyutu 0.4 mm’ den kii¢iik olan siltli zeminler i¢in sivilagma kriteri asagidaki

bi¢cime donlismiistiir;

1. wp <32 stvilagmaya hassas
2. wr > 32 ve Kil yiizdesi < %15 laboratuvar ¢alismasi gerektirir

3. wr > 32 ve Kil ylizdesi > %15 sivilasmaya hassas degil

Burada wy: likit limit, wy,: dogal su igerigi, Kil yiizdesi: 2 um’ den gegen danelerin

ylizdesi olarak verilmistir.

Das ve digerleri (1999), siltli zeminlerin sivilasma davranisint belirlemek igin

orselenmemis ve hazirlanmis numuneler kullanarak dinamik {i¢ eksenli deneyler
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yapmislardir. Deney sonuglarindan diistik plastisiteli zeminlerin baslangi¢c cevre
basincinin kaybolmasi durumu olarak tanimlanan sivilasmanin goriilmemesine
ragmen, yenilme biiylik eksenel deformasyonlar ile tamimlanmistir. %5 ve %10
doruk eksenel deformasyonla bosluk suyu basincinin baslangi¢c ¢evre basincina esit
olmasindan 6nce belirdigi, %20 doruk eksenel deformasyonun oldugu yenilmenin ise
bosluk suyu basincinin baglangi¢ c¢evre basincina esit olmasindan sonra olustugu
gbzlemlenmistir. Siltlerin dinamik direncinin asir1 konsolidasyon oraninin artmasiyla
ylikseldigi, bu nedenle siltlerin sivilagsmasinda gerilme ge¢cmisinin etkisinin ¢ok

onemli oldugu gozlemlenmistir.

Polito (1999) kumun dinamik yiiklemede davranisinda plastik olmayan incelerin
etkisini arastirmak icin 1slak tokmaklama yontemiyle ¢esitli kil oranlarinda numune
hazirlayarak dinamik {i¢ eksenli deneyler yapmistir. DGO’ ye karst sivilasma igin
gerekli ¢evrim sayisi (N)’ nin ¢izilebilmesi i¢in en az 3 degisik DGO diizeyinde
deneyler yapilmistir. Bu deneylerde sabit bosluk oraninda dinamik direncin 6nce
azaldig1, sonra silt iceriginin belirli bir degerine ¢ikildiginda arttig1, kil ylizdesinin
artmasiyla dinamik direncin bu yiizde belirli bir degere yiikselene kadar azaldigi

gozlemlenmistir.

Perlea ve digerleri (1999), deprem sirasinda ¢ogu killi zeminlerin sivilagsmaya hassas
olmamasina karsin, Cin Kriteri ile karsilastirma yaparak onemli direng kaybi igin
hassasligi belirlemiglerdir. Bu c¢alisma sonunda Onemli deformasyonlarin
gorliilmesine karsin baslangic sivilasmasinin  kohezyonlu zeminlerde nadiren
goriildiigl, ince iceriginin artmasiyla sivilagsmaya karsi olan direncin arttig1, siltli kil
veya killi siltlerde incelerin plastikliginin sivilasmayi etkiledigi, sivilasma direncinin
en diisik oldugu zemin numunelerinin Ip degerinin 4 ila 5 arasinda degistigi ve

stvilagmanin goriilmedigi zemin numunelerinde Ip > 14 oldugu 6ne siiriilmiistiir.

Niu (2000), farkli kil igerigine sahip siltlerin sivilasma 6zelligini arastirmiglardir.
Dinamik ii¢ eksenli deneyi sonuglarindan, %9 kil igeriginin siltin karakterinin
degistigi limit oldugu, kil yiizdesi ile DGO grafiginin parabol seklini alarak %9 kil
iceriginde kesme gerilmesinin en diisiik degeri aldigi, kil igerigi artinca dinamik

kesme direncinin de yiikseldigi gozlemlenmistir. Benzer sekilde, Liang ve digerleri
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(2000) deney sonuglarindan kum ve siltlerin sivilasma 6zelliklerini belirlemislerdir.
Siltin sivilagsma 06zelligini etkileyen ana faktoriin kil igerigi oldugunu ve kritik kil

iceriginin Sekil 2.7.” dan anlasilacag gibi %9 oldugunu gostermislerdir.
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Sekil 2.7. Kil yiizdesi ile dinamik gerilme orani arasinda baginti (Liang ve dig., 2000)

Andrews ve Martin (2000), sivilasan ve sivilasmayan zeminlerin ayirimini
yapabilmek i¢in Wang’ 1 veritabanin1 kullanarak gelistirdikleri “Modifiye Cin
Kriteriteri’ nde sivilagma hassashiginin kil yiizdesi (<0.002mm) ve wp gibi iki

parametre degeri ile belirlenebilecegini sdylemislerdir.

1. wr < 32, Kil yiizdesi < %10 Sivilagmaya hassas

2. wp, < 32, Kil ytizdesi > %10 Ek caligma gerekiyor (NPdaneler)

3. wr > 32, Kil ylizdesi < %10 Ek caligma gerekiyor (NPdaneler)

4. wy, > 32, Kil yiizdesi > %10 Sivilagmaya hassas degil, olarak vermislerdir.

Burada wy: likit limit, w,: dogal su icerigi, %Kil ylizdesi: 2 um’ den gegen yiizde

olarak verilmistir.

Atukorala ve digerleri (2000), ¢alismalarinda yedi farkli yerden alinan zeminlerde
dinamik {i¢ eksenli ve dinamik basit kesme deneyleri yaparak siltli ve kumlu
zeminlerin dinamik Ozelliklerini karsilagtirmiglardir.  Siltli zeminlerin  dinamik
davraniginin kumlu zeminlerinkinden farkli oldugu ve siltli zeminlerde bosluk suyu
basinct ve deformasyonun g¢evrim sayisiyla asamali olarak arttigi, kumlarda ise bu

artisin aniden gerceklestigi bildirilmistir.
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Hoeg ve digerleri (2000), ayn1 bosluk orani ve cevre basincinda, silt ve siltli
kumlarin orselenmemis ve laboratuvarda hazirlanmis numuneleriyle drenajsiz
gerilme-deformasyon-direng davraniglarinin farkliliklarini belirlemek {izere deneyler
yapmuglardir. Orselenmemis numunelerde genlesme (dilation) ve yumusama
gorliliirken, ayni bosluk oraninda laboratuvarda hazirlanan numunelerin birkaginda
hacim azalmasi (contractive) ve gevrek (brittle) davranmis goriilmiistiir. Calismada
hidrolik dolgu olarak kullanilan siltli kumun yaninda, fliiviyal silt birikintilerinden
islak  tokmaklama yontemiyle numune hazirlanmigtir. Ayrica, karsilagtirma
yapabilmek i¢in diger numune hazirlama yontemleri olan bulama¢ ve suda
yagmurlama yontemiyle de numune hazirlanmistir. Tiim siltli numuneler %73 gibi
yiiksek D,’ de hazirlanmasina karsin diisiik direng ve gevrek davranis sergilerken, D,’

si %66 olan orselenmemis numunelerin genlestigi gozlemlenmistir.

Thevanayagam (2000), farkli oranlarda NP incelerin kuma ilave edilmesiyle degisen
dinamik davranislar1 incelemistir. Drenajsiz gerilme-birim boy degisim davranisi,
kayma direnci ve gd¢gme potansiyeli iri daneler arasi ve ince daneler arasi siirtiinme
tamimlariyla sunulmustur. Ince igerigi esik (FCth) ve limit ince igerigi olarak (FCI)
olarak ayirilmistir. Sonug¢ olarak, siltli kum ve kumlu siltlerden gelen bulgular,
daneler arast veya sadece inceler arasi bosluk oranlarinin tek baglarina zeminin

davraniginin gostergesi olamayacagini gostermistir.

Polito ve Martin (2001), laboratuvarda kumlarin sivilasma hassasliginda plastik
olmayan siltlerin etkisini gozlemlemek i¢in, 16 kum ve silt igerikli karigim
kullanarak 300 dolayinda dinamik ii¢ eksenli deney yapmustir. Deney sonuglarindan
su goriisler olugsmustur; 1. Kum ve plastik olmayan siltlerden olusan numunelerde iki
farkli ve belirgin davranis bi¢gimi belirmistir. Bunlardan hangisinin baskin oldugu;
kum iskeletinin igerdigi bosluklar1 dolduran siltin kumun siirekli iskeletinin yapisini
bozarak davranisin1 degistirmesine baglidir. Kumun bosluklarinda olabilecek en
biliylik silt orani “limit silt icerigi” olarak adlandirilmakta ve %25-45 arasinda
degismektedir. 2. Silt icerigi limit degerin altinda ise kum matrisi i¢indeki silt
varsayimi yapilabilir. Boyle bir durumda zeminin ¢evrimsel yiikleme direnci kumun
bagil birim hacim agirlig1 D, ile yonetilir. Dy, s6z konusu silt ve kumun karigiminin

maksimum ve minimum indis bosluk oranlarindan hesaplanir. D, arttikga zeminin
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cevrimsel gerilme direnci de yiikselir. 3. Silt igerigi limit degerden yiiksekse
numunenin yapisi silt matrisi i¢inde asili ve birbirine tam degmeyen kum
danelerinden olusacaktir. Direnci yine bagil birim hacim agirhi§a bagli olmakla

birlikte, artis; limitin altinda silt icerigindeki numunelere oranla daha yavastir.

Onalp ve Arel (2002), yapilan laboratuvar deneyleri ve arazi gdzlem ve deneyleri
sonucunda “Adapazar1 Kriteri” ni onermislerdir. Bu kriterde sivilasabilir siltlerin

sinifinin ML oldugu ve asagidaki kosullarin saglanmasi gerektigi one siiriilmiistir.

1.1 >1,
2. WLS 30
3. Kil yiizdesi < %15

Burada, I: stvilik indisi, wi: likit limit, wn: dogal su igerigi, Kil ylizdesi: 2 pum’ den

gecen yiizde olarak verilmistir.

Sancio ve digerleri (2002), Adapazar’ nda 1999 depreminde zemin yenilmelerinin
gozlenmesi ile Cin Kriteri karsilastirmasini yapmislar, sivilasan zeminlerde Cin
Kriteri’ nde ongoriilen kil icerigi kosulunun saglanmadigini belirtmislerdir. Buna
neden olarak kil boyutundaki danelerin yiizdesinin degil bunlarin mineralojik
Ozelliklerinin etkin olmas1 gosterilmistir. Kil boyutundaki danelerin 6nemli
boliimiiniin kuvars ve feldispat olmast nedeniyle kil iceriginin kriterde yeralmasinin
giivenilmez sonuglar getirecegini dne siirmiislerdir. Ote yandan, kil igerigi yiiksek

olan zemin profillerinde sivilasmanin goriilmedigi de rapor edilmistir.

Kaya ve digerleri (2002), 1999 depreminden sonra Adapazar’’ ndan drselenmemis
numuneleri kullanarak doygun, silt, kil ve siltli kum numuneler iizerinde drenajsiz
dinamik deneyler yapmiglardir. Artan ¢evrim sayisi ile sekil degistirme ve bosluk
suyu basinglarinin arttigi, plastisitenin artmasiyla mukavemetin de arttif

gbzlemlenmistir.

Onalp ve digerleri (2002), Adapazar’ nda yaygin olarak bulunan NP siltlerin

stvilagsma yetenegi konusunda edinilen bilgileri 6zetlemislerdir. Yapilan SPT ve CPT
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deneylerinin sonuclar1 kullanilarak Cin kriteri ve CPT zemin tipi davranis katsayisi I,

degerlendirilip ¢alisma sonucunda siltler icin Adapazan kriterini,

1.1 >1
2. wr <30
3. Kil yiizdesi < %15

4. 1.7<I.<2.6, olarak yenilemislerdir.

Burada wy: likit limit, wy: dogal su igerigi, Kil ylizdesi: 2 um’ den gecen yiizde, I.:

zemin tipi davranis indisi olarak verilmistir.

Soong ve digerleri (2004) %65 ve %95 arasinda silt igeren zemin numuneleri
iizerinde deneyler yapmiglardir. Yapilan dinamik basit kesme deneylerinde (DSS)
dinamik yenilmeyi %10 ¢ift yonlii deformasyon genliginde tanimlamiglardir. Ancak,

stvilasmanin yalnizca NP siltlerde olustugunu ifade etmislerdir.

Bray ve digerleri (2004) Adapazari’ nda 1999’ da gozlenen sivilagmanin Cin
kriterine uymadigimi yinelemislerdir. Sivilagsmayr kil miktarindan ziyade kil
minerallerinin etkiledigini, bu nedenle bir zeminin plastisite indisinin sivilasmay1
daha belirleyici bir gosterge oldugunu sdylemislerdir. Bdylece siltli zeminlerin

sivilagsma hassaslig1 asagidaki gibi verilmistir:

1. Ip< 12 ve wy, 2> 0.80 wi stvilagmaya hassas,
2. 12<Ip<20 ve w, > 0.80w, sivilagsmaya direngli, cevrimsel hareketlilige hassas

3. Ip>20 ve w,<0.80wr, stvilagsma hassasliginin olmadigi, s6ylemislerdir.

Burada wy : likit limit, wy,: dogal su igerigi olarak verilmistir.

Sunitsakul (2004), siltli zeminlerde fazla bosluk suyu basincinin olusmasini ve biiyiik
deformasyonlarin gelismesini arastirmigtir. Daha 6nceki depremlerde sivilasan veya
zemin yenilmesi goriilen yerlerden elde edilen verileri incelemis ve son yillardaki

cogu aragtirmanin aksine kumu ¢ok olan zeminlerin sivilagma hassasiyetinde silt
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iceriginin etkisini vurgulamistir. Hazirlanan numuneler iizerinde yapilan dinamik {i¢
eksenli deney sonuglarindan, kumlu zeminlerin aksine siltli zeminlerin davranisinin
yiikleme frekansi ve biiyiikliiglinden etkilendigi belirlenmistir. Asir1 konsolide ve
plastikligi fazla olan siltler deformasyon ve bosluk suyu basincinin gelismesine daha
direnclidir. Laboratuvarda hazirlanan numuneler i¢in, dinamik direncin plastisite
indisi 8 den kiigclik olan siltli zeminlerde artmadigi, ancak Orselenmemis

numunelerde dinamik direncin Ip’ nin artmasiyla arttig1 gézlemlenmistir.

Onalp ve digerleri (2006) sivilasmay1 belirlemede siltlerin icerisindeki kil oraninin
yaninda sivilik indisi ve likit limitin de goz Oniinde bulundurulmasi gerektigini
ortaya koymuslardir. Calisma sonunda, Y.A.S.S. altindaki silt ortamlarinda ve My,>7
kosulunda sivilagsmanin gerceklesebilmesi icin asagidaki kriterin saglanmasi

gerektigini soylemislerdir.

1.1, >0.9

2.wr<33

3. Kil yiizdesi < %10
4. Dsp> 0.02 mm

Burada wy : likit limit, w,: dogal su igerigi, Kil yilizdesi: 2 pu’ den gegen yiizde, Dsy:

ortalama dane boyutu olarak verilmistir. Dsy yeni bir degisken olarak getirilmistir.

Bray ve Sancio (2006) ince daneli zeminlerin sivilagsma hassasligini Ip ve wy/wy ile
yargilamislardir. 1994 Northridge, 1999 Kocaeli ve 1999 Chi Chi depremlerinde ince
daneli zeminlerdeki sivilasma olaylarinin  Cin Kriteri ile uyusmadiginm
yinelemislerdir. Bu nedenle zeminlerin kil yilizdesinden ziyade Ip degerinin sivilasma
hassasligini belirlemede daha iyi bir gosterge olacagini belirtmislerdir. Dinamik ii¢
eksenli deneyinde efektif konsolidasyon basinci diisiik olan deney sonuglarina gore

stvilagma kriterini, asagidaki sekilde vermislerdir:

1. 1p< 12 ve wy > 0.85 wp,  sivilagma hassasliginin oldugu,

2. 12<Ip<18 ve w,>0.80wy, sivilasmaya kismen hassas oldugu
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3. Ip> 18 ve w;, < 0.80 wr,  stvilasma hassasliginin olmadigi, ifade edilmistir.

Burada wy : likit limit, wy,: dogal su igerigi olarak verilmistir.

Sanin ve Wijewickreme (2006) Fraser Nehri deltas: siltinin dinamik kayma direncini
sabit hacimli dinamik basit kesme deneyiyle (DSS) incelemislerdir. Kullanilan
numuneler 305 m kalinligindaki Holosen yaglh diisiik plastisiteli siltten alinmuistir.
Numuneler baslangic konsolidasyon gerilmesinde veya ©n konsolidasyon
gerilmesinin tstlinde konsolide edildiklerinde, dinamik yiikleme sirasinda ¢evrimsel
hareketlilik tipi deformasyonlar goriilmiistiir. Dinamik kayma direnci asir1
konsolidasyon oranmin artmasiyla artmaktadir. Numunelerin, dinamik yiikleme
sonrasinda, olusan fazla bosluk suyu basinci orani (r,>80%) sonucu 6nemli hacimsel

deformasyonlar (%2.5—%>5) goriilmiistiir.

Brandon ve digerleri (2006), siltlerin statik kosullarda drenajsiz kesme direncinin
nasil goz Oniine alinmasi gerektigi ile ilgili pratik bilgi vermislerdir. Bu amagla
siltlerin drenajsiz kayma direncinin belirlenmesi sirasinda degisen bosluk suyu
basinct ile 1ilgili olarak Skempton A parametresini yenilme kriteri olarak

belirlemislerdir.

Boulanger ve Idriss (2007) ince daneli zeminlerin sivilasma hassasliginin
belirlenmesinde kullanilan Cin Kriteri ile tanimlamanin, zeminlerin mekanik
davranigindan ziyade arazi gozlemleriyle yapilmasindan dolay1 eksik bir kriter
oldugunu 6ne siirmiislerdir. Silt ve kil arasindaki sivilasma ve ¢evrimsel hareketliligi
ayirtlamak icin silt zeminleri kendi i¢inde kumsu (Ip<7 olan zeminler) ve kilsi (Ip>7
olan zeminler) olarak ifade etmislerdir. Kumsu zeminlerde sivilagsma, Kkilsi
zeminlerde ise c¢evrimsel hareketliligin belirdigini sdylemislerdir. Kil yiizdesinin

sivilasmada kriter olarak kullanilmamasini dnermislerdir.

2.3. Sivilasmanin Deformasyon Seviyesine Gore Tanimi

Chang ve digerleri (1982), diisiik plastisiteli siltli zeminler iizerinde deneyler

yapmislardir. Bu aragtirmacilar kil igerikli numunelerin sivilagsma yenilme limitini
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%10 cift yonlii eksenel deformasyon olarak tanimlamislardir. Temiz kumlarda
gelisen bosluk suyu basinct artis1 plastik 6zellikli numunelerle karsilastirildiginda
temiz kumlarda ilk ¢evrimsel hareketlilik olmaksizin %100 bosluk suyu basincinin
gelistigi, plastik siltlerde ise %100 bosluk suyu basinci kaydedilmeden once

cevrimsel hareketliligin gelistigi gozlenmistir.

Law ve Ling (1992), plastik killi kumlarda deneyler yapmuslar ve sivilasma
yenilmesini az miktarda kil iceren numunelerin %100 bosluk suyu basincinin
olugmasi asamasinda tanimlamislardir. Ancak, énemli kil ig¢erigi olan numunelerde

stvilasma yenilmesi %35 ¢ift yonlii eksenel deformasyonda tanimlanmistir.

Stewart ve Hussein (1993), NP siltin sivilasma egilimini kil oraninin artigina bagl
olarak incelemistir. %0 ve %10 kil igerikli siltte fazla bosluk suyu basincinin
gelisiminin ayni, %20 kil icerikli siltte ise farkli oldugu goézlemlenmistir. Plastik
siltlerde ¢evrimsel hareketlilik dnemli bosluk suyu basinct gelisimi kaydedilmeden
once gozlemlenirken, plastik olmayan siltlerin bosluk suyu basinct gelisimi temiz
kumda oldugu gibi 6nce r,= %100 degerine ulasilmasi, bunu izleyerek énemli birim

boy degistirmelerin belirmesi bigiminde ortaya ¢ikmustir.

Koester (1994) farkli plastisitede siltlerde deney yapmustir. Sivilasma yenilmesini
bosluk suyu basinct oraninin %100’ e yilikselmesi veya %2.5 ¢ift yonli eksenel
deformasyon olarak tanimlamistir. %100 bosluk suyu basinci oraninin Oncelikle
diisiik plastisiteli siltlerde belirdigi ve %2.5 ¢ift yonlii eksenel deformasyonun

plastikligi yiiksek siltlerde olustugu 6ne siiriilmiistiir.

Singh (1994), Prakash ve Puri (1982) gibi siltli zeminlerin sivilagsmasi iizerinde
calismistir. Bu gurubun goriisiine gore de plastik olmayan (NP) siltli zeminlerin
bosluk suyu basincinin artmasi ve ¢evrimsel hareketliligin olugsmasi genellikle temiz
kumlarinkiyle aynidir. Bosluk suyu basincinin artmasit ve cevrimsel hareketlilik
ozellikleri plastik silt ve plastik kumlarda benzerdir. Bu c¢alismalarda orselenmemis

16slerde kil igeriginin bosluk suyu basinci artigini geciktirdigi belirlenmistir.
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Prakash ve Sandoval (2003), siltler ve kil-silt karigimlarinin sivilagma hassasligini
dinamik {ii¢ eksenli deneylerde incelemislerdir. Yapilan dinamik ii¢ eksenli deneyde
sonuglarindan sivilasmay1 bosluk suyu basinct oranmin %100 olmasi veya dinamik

deformasyonun %20 cift yonlii eksenel deformasyonda tanimlamislardir.

Bu bilgiler siltlerde yenilmelerin %2.5 - %20 ¢ift yonlii eksenel deformasyon gibi
cok genis bir aralikta olustugunu belirtmektedir. Bu genis araligin ¢evrimsel
hareketlenme ve sivilasma ayiriminin kesin olarak yapilamamasindan kaynaklandigi

aciktir.
2.4. Siltte Sivilasmay1 Etkileyen Faktorler
Siltli zeminlerde sivilasmay1 etkileyen bir¢ok faktdr vardir. Laboratuvar deney

sonuglarina ve arazi gézlem ve deneylerine dayali olarak, sivilasmayi etkileyen en

onemli faktorler asagida verilmistir.

—

. Dane boyutu ve dagilimi

. Bosluk orani

. Su seviyesi ve drenaj durumu
. Deprem siddeti ve siiresi

. Gegmiste aldig1 gerilmeler

. Asir1 konsolidasyon orani

. Plastisite indisi

. Zemin iskeletinin yapist

O 00 3 N WD B~ W N

. Yaslanma

10. Baslangi¢ ¢evre basinci
11. Deneyde membran etkisi
12. Numunenin boyutu

13. Yiikleme sekli ve frekansi
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2.4.1. Dane boyutu

Zeminin tiirli, sivilasma olasiiginda 6nemli bir faktordiir. ilk olarak kumlarda
stvilagma incelemelerinde dane boyutunun etkisine bakacak olursak, Tsuchida (1970)
geemis depremlerde sivilasan veya sivilasmayan kumlu zeminlerin dane boyutu
dagilimmi inceleyerek Sekil 2.8.” deki sivilasma sinir egrilerini vermistir. Uniform,
plastik olmayan zeminlerin sivilasma hassasligl diizgiin dane dagilimli zeminlere
gore fazladir. lyi derecelenmis zeminlerde (W), biiyiik daneler arasindaki bosluklari
kiigiik daneler doldurmakta bu da deprem sirasinda bosluk suyu basincinin artigini
azaltirken, zeminin hacim azalmasinda da diisiis olmasina sebep olmaktadir. Koester
(1992), silt ve kil danelerinin sekil ve dokusu gozoniine alindiginda kivam etkisine

ragmen bunlarin zeminin davranigindaki etkisinin ayirt edilemeyecegini séylemistir.
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Sekil 2.8. Sivilasabilir kumlarda dane dagilimi (Tsuchida, 1970)

2.4.2. Bosluk orani

Onalp (2007), ¢akil icerigi %8 den, silt ve kil icerigi %12’ den az olan kumlu
zeminlerin siniflandirilmasinda relatif sikilik  kavrami kullanilmasinda yarar

oldugunu soéylemistir. Kumlarin gerilme — deformasyon davranisi relative yogunluga
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ne kadar bagliysa ince daneli zeminlerin de gerilme — deformasyon davranisi bosluk
orant veya yogunluktan o kadar etkilenmektedir (Boulanger ve Idriss, 2004 ). Bu
calismada kullanilan karigimlarin ince igerigi %50’ den fazla oldugu i¢in bosluk
orani kavrami kullanilmigtir. El Hosri ve digerleri (1984), Kuerbis ve digerleri (1988)
bosluk oraninin azalmas ile siltli killerin dinamik direncinin arttigin1 sdylerken Vaid
(1994), sabit silt igeriginde bosluk oranmin azalmasinin sivilasma direncini
arttirdigin1  sdylemistir. Bu calismada, karisimlarin bosluk orani 0.75 ile 0.80
arasinda tutularak bosluk oranindan dolay1 sivilasma direncinde goriilecek farkliligin

ortadan kaldirilmasi saglanmistir.

2.4.3. Yer alt1 su seviyesi ve drenaj durumu

Sivilagmanin meydana gelmesi i¢in yeralt1 su seviyesi’ nin yiizeye yakin olmasi 6n
kosuldur. Deprem sirasinda, zemin hareketinin stiresi kisa oldugundan olusan drenaj
thmal edilebilir. Umehara ve digerleri (1985), ¢evrimsel kesme gerilmeleri alan
zeminde artan bosluk suyu basincinin zemin hareketi sirasinda bir miktar
soniimlenebilecegini  belirtmislerdir. Bu durum zemin kitlesinin sivilagsma
potansiyelini énemli derecede etkilemektedir. Ornegin, derin zemin tabakalarinda
olusan bosluk suyu basincinin séniimlenmesi yukariya yonelen sizintiya yol acabilir.
Bu da yiizeydeki tabakalarin sivilagmasina sebep olabilmektedir. Diger yandan,
dinamik yiikleme etkisiyle zemin kitlesinde olusan bosluk suyu basinci
soniimlenirse, sivilasma tehlikesi ortadan kalkar. Arazide yiikleme sirasinda bosluk
suyunun dagilmasi veya soniimlenmesi, bosluk suyunun hidrolik egimi, ortamin
gecirimliligi, sikisabilirligi ve yiikleme frekansina baglidir. Depremler sirasinda
olusan asir1 bosluk suyu basinci hizli bir sekilde soniimlenirse zemin sivilagmaya

kars1 hassas olmayabilir (Sandoval, 1989).
2.4.4. Deprem biiyiikliigii ve siiresi
Deprem sirasinda, zeminin hacimsel azalma gostermesine, asir1 bosluk suyu

basincinin gelismesine yol agan kayma deformasyonlar1 yer hareketinin ivmesi ve

sarsint1 siiresi gibi Ozelliklerden etkilenir. Deprem siddeti ve siiresinin artmasi
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sivilagsma olasiligini arttirir. Biiyiikliigii fazla olan depremlerin ivme degeri biiyiik,

deprem siiresi uzun olmaktadir.

Dinamik gerilme seviyesi, zeminin sivilasma potansiyelini tayinde Onemli bir
etkendir. Deprem sirasinda, dinamik gerilme seviyesi zemin kiitlesinin davranisin
etkilemektedir. Dinamik gerilme ne kadar biiyiikse bosluk suyu basinci artig1 da o
kadar fazla olur. Bosluk suyu basincindaki bu artig efektif gerilmeyi azaltir. Seed ve
Idriss (1971), Niigata depremlerinin kayitlarini inceleyerek 370 yil icinde maksimum
ivme degerinde yaklagik 25 deprem oldugunu ve bu depremlerin degeri 0.13g’ yi

astiginda sivilagsma gozlemlendigini rapor etmislerdir.

Seed ve Idriss (1971) yaptiklart biitiin laboratuvar c¢alismalarinda sivilagmanin
cevrim sayisina bagli oldugunu sdylemislerdir. Ishihara (1985) sivilagsmanin
meydana gelmesi i¢in esik bir deger oldugunu ve bu esik deger icin doruk yer

ivmesini am,=0.10g ve My= 5 olarak vermistir.

2.4.5. Gerilme tarihcesi

Daha onceki yillarda deprem etkisine maruz kalmis zeminler, sivilasmaya kars1 yeni
olugsmus zeminlerin sivilagsma direncinden daha fazla bir direng gosterirler. Finn ve
digerleri (1970) sivilagmada gec¢misteki gerilmelerin etkisini vurgulamis, kiigiik
dinamik kayma deformasyonu uygulandiginda sivilasma direncinde artis oldugunu
gostermiglerdir. Seed ve dig.” nin (1977) sarsma tablasindan elde ettikleri sonuglar
Sekil 2.9.” da 6zetlenmistir. Gorilildiigii gibi dinamik direng oraninda %100’ e varan

artislar s6z konusudur.
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Sekil 2.9. Kumun sivilagmasinda sismik ge¢migin etkisi (Seed, Mori ve Chan, 1977)

2.4.6. Asir1 konsolidasyon oraninin etkisi

Asir1 konsolidasyon oraninin kumlardaki etkisi Seed ve Peacock (1971), Lee ve
Focht (1976), Ishihara ve digerleri (1978), Ishihara ve Takatsu (1979), Campanella
ve Lim (1981), Stamatopoulos ve digerleri (1995) ve Nagase ve digerleri (1996) gibi
bir¢ok arastirici tarafindan incelenmis ve asirt konsolidasyon orani arttik¢a direncin

(CRR) arttig1 gézlemlenmistir.

Ishihara ve digerleri (1978) asir1 konsolidasyon oraninin etkisini aliiviyal siltli kum
ve kumlu siltlerde incelemisler ve kumdaki ince igeriginin artmasiyla bu etkinin
belirginlestigini sdylemislerdir. Finn (1981) ve Puri (1984)’ de asir1 konsolidasyon
oraninin artmastyla kayma direncinin arttigin1 belirtmislerdir. Ishihara (1977) asir
konsolidasyon oraninin artmasiyla sivilagsmaya karst direncin arttigini belirtmistir.
Sancio (2003), siltte asir1 konsolidasyon oraninin artmasiyla dinamik direncin

arttigini Sekil 2.10.” de gostermistir.
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Sekil 2.10. Asir1 konsolidasyon orani’ nin ¢evrim sayist ile dinamik gerilme orani arasindaki iliskiye
etkisi (Sancio, 2003)

2.4.7. Plastisite indisi

Ishihara (1985) “depremler sirasinda baslangi¢ sivilagsmasinin goriildiigii zeminleri,
ince ve orta kum ile diisiik plastisiteli ince daneler igeren kum ¢dkelleri” olarak
tanimlamistir. Bir bagka deyisle, plastik olmayan zeminlerin sivilagmaya kars1 hassas

oldugunu soylemistir.

Puri (1984), plastisite indisinin artmasiyla yenilme i¢in gerekli kesme gerilmesinin
de arttigin1 dinamik ii¢ eksenli deneylerle gostermistir. Sekil 2.11." de plastisite
indisinin artmasiyla dinamik gerilme oraninin arttig1 goriilmektedir. Sancio (2003), Ip
<12 ve 12<Ip<20 olan Adapazari zemin numuneleri iizerinde uyguladigi dinamik {i¢
eksenli deney sonuglari Sekil 2.12.” de vermistir. Caligma sonunda Ip arttikca %3
tek yonlii eksenel deformasyona ulasmak icin gerekli c¢evrim sayisinin arttigi

gozlemlenmistir.
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Sekil 2.11. Plastisite indisi ile dinamik gerilme orani arasindaki iliski (Puri, 1984)
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Sekil 2.12. Ip<12 ve 12<Ip<20 olan zeminlerin %3 eksenel birim deformasyonda plastisite indisinin
stvilagmaya etkisi (Sancio, 2003)
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2.4.8. Zemin yapisi

Seed ve dig. (1977) ve Ladd (1977) numune hazirlama yontemi ve zemin yapisinin
dinamik  yiikkleme altindaki doygun kumun sivilagsmasimi  etkiledigini
gozlemlemislerdir. Numune hazirlama yonteminin dinamik direncte biiyiik etkisi
olabilmektedir. Farkli numune hazirlama yontemleriyle hazirlanmis kum
numunelerin dinamik direngleri %200’ e varan farklar gostermektedir. Mulilis ve
digerleri (1977) havada yagmurlama, suda yagmurlama, yiiksek ve diisiik frekansda
vibrasyon, 1slak tokmaklama, kuru ve 1slak sisleme olmak tlizere 11 farkli numune
hazirlama yontemini degerlendirmistir. Islak numuneler yiiksek frekansda en yiiksek
direnci verirken, kuru numuneler ayn1 frekansta en diisiik degeri vermistir. Islak
numuneli yontemler kuru yontemlere gore %20 daha fazla dinamik gerilme artigi
vermektedir. Sekil 2.13.” de Mulilis ve digerlerinin (1977) numune hazirlama

yontemlerinin etkisini temsil ettikleri egriler verilmistir.

Dr=%50

1 10 100 1000
Cevrim sayisi, (N)

Sekil 2.13. Farkli sikistirma yontemlerinin ¢evrim sayist ile dinamik gerilme orani arasindaki iliski
(1)yiiksek frekansta titresimli 1slak (2)1slak tokmaklama (3)slak sisleme (4)diisiik frekansta titresimli
-kuru (5)yiiksek frekansta titresimli kuru (6) suda yagmurlama (7)havada yagmurlama (8)kuru sisleme
(Mulilis ve dig., 1977)
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Yamamuro ve Wood (2004), camurdan hazirlama, suda c¢oktiirme, havada
yagmurlama, kuru dokme (mixed dry deposition) ve huniden kuru dokme olmak
tizere farkli numune hazirlama yontemleri kullanarak %20 silt i¢erikli Nevada kumu
iizerinde drenajsiz ii¢ eksenli deneyi yapmistir. Her bir numune hazirlama
yontemiyle ayni bosluk oraninda hazirlanarak yapilan drenajsiz ii¢ eksenli
deneylerin  sonuglarindan, numune hazirlama yontemlerinin  farkliliginin

numunelerin i¢ yapisini degistirdigi gozlemlenmistir.

2.4.9. Yaslanmanin etKkisi

Youd ve Hoose (1977) ve Youd ve Perkins (1978) de jeolojik yasin sivilasma
direncinde artisa sebep oldugunu belirtmistir. Son birkag¢ bin yilda olusan ¢okellerin
Holosen sedimentlere gore daha hassas oldugu, Pleyistosen sedimentlerinin daha ¢ok
direngli oldugu ve Pleyistosen Oncesi birikimlerin ise sivilasmadigi bilinmektedir.
Zaman igerisinde sivilasma direncindeki artis, danelerin daha iyi sikismasindan
olabilmektedir. Daneler arasindaki bu sikisma sirasinda gerceklesen temasin da

cimentolagsma veya yapigmayla sonuglanmasi olasidir.

Finn (1981), jeolojik yasin sivilasma direncinde %75 kadar artis getirdigini
gbzlemlemistir. Campanella ve Lim (1981), shelby tiipiiyle alinmus killi siltli yasli ve
yasli olmayan numunelerde dinamik ti¢ eksenli deneyi yaparak, yasli numunelerin
sadece 19 giin daha yasliyken, bunlarin gen¢ numunelerden %25 daha direngli
oldugunu goézlemlemistir. Zeminin dinamik davranisinda katman yasmin etkisi
izerindeki ¢aligmalardan, bekleme siiresinin uzamasiyla bosluk suyu basinci oraninin
%100 olmas1 icin gerekli gerilmenin arttigi gdzlemlenmistir. Troncoso ve digerleri
(1988) %25 silt icerikli kum birikintisinde yasin etkisini incelemistir. Dinamik ¢
eksenli deney sonuglarindan birikme siiresinin uzamasimin dinamik direnci arttirdigi
goriilmektedir (Sekil 2.14.). Sandoval (1989), arazideki zeminin sivilagma 6zelliginin
birikintinin yasindan etkilendigini, ayrica g¢evre basincinin yiiksekligi oraninda

stvilagsma direncinin de o denli arttigin1 gostermistir.

Zeminlerin ¢okelme ortami, zemin yapisinin olugsmasinda etkilidir. Gollerde,

nehirlerde ve denizlerde olusan dogal ¢okeller gevsek ve daginik (disperse) zemin
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yapisi olusmasindan dolay1 sivilasmaya kars1 daha hassas ortamlar olusturmaktadir.
Hidrolik dolgular da su igine diisen zemin danelerinin gevsek ve daginik zemin

yapisi olusturmasindan dolay1 sivilagsmaya kars1 olduk¢a hassastir.

2.4.10. Baslangic cevre basinci

Dinamik yiikler altinda yapilan deneylerde uygulanan efektif cevre basincinin
bliylikliigii zeminin sivilasma hassaslhigint etkilemektedir. Zeminlerin sivilagma
potansiyeli efektif ¢evre basincindaki artisla azalmaktadir. Bu etki 1964 Niigata
depremi sirasinda, 2.7 m altindaki zemin sivilasmazken ¢evresindeki ayni zeminin
sivilasmasi seklinde goriilmiistiir (Tezcan ve Ozdemir, 2004). Bu tez ¢alismasinda,
efektif konsolidasyon basincinin deneyler iizerindeki etkisini kaldirabilmek icin

biitiin deneylerde efektif konsolidasyon basinct 100 kPa olarak kullanilmistir.
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Sekil 2.14. El Cobre kumunun farkli yaslar i¢in dinamik ii¢ eksenli deneydeki direnci (Troncoso,
Ishihara ve Verdugo, 1988)
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2.4.11. Membran etkisi

Nicholson (1993), D;=0.2 mm olan tipik temiz bir kumda membran
penetrasyonunun ihmal edilebilicegini sdylemistir. Siltli numunelerde D,y degeri
daha da kii¢lik oldugundan membran penetrasyonu etkisi kumlardan daha da kiigiik
olacagindan bu g¢alisma kapsaminda siltin  membran penetrasyonundan

etkilenmeyecegi belirlenmistir.

2.4.12. Numune boyutu

Lee ve Fitton (1969), dinamik deneylerde kullanmak iizere 1.4 ve 2.8 inch ¢apinda
ince ve iri kumlardan olusturulan numuneleri sabit D, ve sabit ¢evre basincinda
denemistir. Sonuglar iki numune ¢ap1 arasindaki sivilagma direnci farkinin %5’ den
kiigiik oldugunu gdstermistir. Cap1 biiyilk olan numunenin daha diistik direncte
oldugu gozlemlenmistir. Fakat verilerdeki daginikliktan dolayr kumlarda numune
capt farkliligimin sonuglarda etkisinin ne boyutta oldugu kesin olarak

bulunamamustir.

Polito (1999), 1.4 ve 2.8 inch capindaki numunelerin deney sonucunda sivilasma
direncinin biiyiik caplida %5 daha diisiik degerde oldugunu gézlemlemis ancak, Lee
ve Fitton (1969) gibi numune capinda farkliligin 6nemli etkisinin olmadigini
belirtmistir. Abdulla ve Kiousis (1997) calismalarinda, ¢imentolanmis kumun
modellemesini ii¢ eksenli deney ile yaparak numune boyutunun olas1 etkisini
incelemistir. 5 ve 10 cm ¢apli numuneler {izerinde yapilan deney sonuglarindan
kiiglik numunelerin biiyilk numunelere gore daha gilicli davranis gosterdigi

gozlemlenmistir.

Bu tez calismasinda, oncelikli olarak numune boyutu etkisine bakilmistir. 5 cm ve
10 cm’ lik deney numuneleriyle yapilan deney sonuglarindan kiigiik capli deney
numunelerinin sivilasma direncinin biiyiik ¢capli deney numunelerinden daha fazla
oldugu goriilmiistiir. Sekil 2.15.” de biiyiik ve kiiciik ¢apli numunelerin bosluk suyu
basinci gelisimi verilmistir. 10 cm ¢apli numunenin bosluk suyu basinci oran1 %100

degerine 20 ¢evrim sonunda ulasirken, 5 cm ¢apli numunenin bosluk suyu basinci
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oraninin %100 degerine hi¢ ulasamadigi, bunun yaninda bosluk suyu basinci
oraninin %80 degerine 50 ¢evrim sonunda ulastigr gozlemlenmistir. Sonu¢ olarak
biliylikk c¢aplt numunenin sivilagma direnci kiiclik ¢aplt numunenin sivilagma

direncinden daha distiktiir.

2.4.13. Yiikleme seklinin ve frekansinin etkisi

Silver (1977) ve Mulilis ve digerleri (1978) bir zeminin dinamik direncinin yiikleme
sekli tarafindan Onemli Ol¢lide etkilendigini sdylemislerdir. Dinamik ii¢ eksenli
deney sisteminde, dikdortgen, iiggen, sinliziioidal dalga formlar1 kullanilmaktadir.
Siniizoidal dalgalarin kullanildigi deneylerde numunelerin dinamik direnci,
dikdortgen dalga tipinin kullanildig1 deneylerin dinamik direncinden %15 hatta %30’
dan daha fazla c¢ikmaktadir. Silver (1977) dalga formunun degisimiyle dinamik
direngte dogan farki Sekil 2.16.° da vermis, siniizoidal dalga formunun

kullanilmasini dnermistir.
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Sekil 2.15. 50 mm ve 100 mm c¢aplarindaki silindir numunelerin dinamik ii¢ eksenli deneyde bosluk
suyu basinci oraninin gelisimi
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Sekil 2.16. Sivilagsma direncinde dalga seklinin etkisi (Silver, 1977)

Lee ve Fitton (1969) ve Mulilis ve digerleri (1975) dinamik direngte ylikleme
frekansinin etkisini ¢aligmigtir. Lee ve Fitton (1969) diisiik frekansta dinamik
gerilmenin daha diisiik oldugunu Mulilis ve digerleri (1975) ise tam tersinin dogru
oldugunu savunmustur. Ancak, Monterey No. 0/30 kumu kullanilarak yapilan deney
sonuglart arasindaki farkin az olmasindan dolayr 2 ve 1Hz arasindaki yiikleme
frakansinin dinamik direnci etkilemeyecegini sdylemistir. Sancio (2003), Adapazarr’
nin siltli zeminlerinde 1 Hz ve 0.005 Hz degerlerini kullanarak yiikleme frekansinin
etkisini incelemis ve deney sonuclarimi Sekil 2.17. de oldugu gibi vermistir.
Grafikten, frekans degerinin diismesiyle eksenel deformasyona ulagsmak i¢in gerekli

cevrim sayisinin belirgin bi¢gimde azaldig1 goriilmektedir.

Bu tez c¢alismasinda kullanilan Adapazari siltinde, 1 Hz, 0.5 Hz ve 0.05 Hz
frekanslarinda dinamik ii¢ eksenli deneyi yapilmis ve beliren farkliliklar
degerlendirilmistir. Sekil 2.18” de goriildigi gibi  1+%2.5 eksenel deformasyon
seviyesine ulagilmasi i¢in gerekli ¢cevrim sayisi ile dinamik gerilme orani (DGO)
karsilagtirilmistir. Dinamik ii¢ eksenli deney egrilerinden 0.05 Hz ile yapilan deneyin
istenen eksenel deformasyona ulasilmasi igin gerekli ¢evrim sayisinin en diisiik
degerde oldugu, frekansin sirasiyla 0.5 Hz ve 1 Hz olarak artmasiyla istenen eksenel

deformasyona ulasilmasi icin gerekli ¢evrim sayisinin arttigi goriilmistiir. 0.5 Hz
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frekansinda yapilan deneylerin bosluk suyu basinglarinin daha iyi incelenebildigi
gozlenmistir. Bu c¢alisma sonunda Adapazar1 zeminleri gibi geng¢ akarsu/gol
ortamlarinda olusmus yumusak ince daneli zeminler (ML, MI, CL) i¢in dinamik {i¢

eksenli deneylerde frekansin 0.5 Hz olarak kullanilmas1 uygun goriilmiistiir.
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Sekil 2.17. Farkli deviator gerilme degerlerinde %3 eksenel birim deformasyon igin gerekli ¢evrim
say1s1 (Sancio, 2003)
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Sekil 2.18.. Adapazari siltinde farkli frekanslarda %5 cift yonlii eksenel deformasyona ulagilmasi igin
gerekli ¢evrim sayisi ile dinamik gerilme oran1 (DGO) iliskisi



BOLUM 3. KULLANILAN MALZEME VE OZELLIiKLERI

3.1. Monterey No.0 Kumunun Ozellikleri

Bu c¢alismada deneylerin yiiriitiildigi dinamik {i¢ eksenli deney cihazinin
kalibrasyonu i¢in de Monterey No.0 standart kumu kullanilmistir (Gallagher, 2000;
Horita, 1985; Silver, 1977). Kalibrasyon i¢in kullanilan Monterey No.0 kumu ABD
Kaliforniya’ dan temin edilmistir. Gereg; tiniform, agik kahve renginde ince kum
olup TS 1900-1/2006 ve TS1500/2000 uyarinca yapilan siniflandirma deneylerinden
hesaplanan Dsy degeri ile maksimum ve minimum bosluk orani Tablo 3.1.” de

gosterilmistir.

Tablo 3.1. Monterey No.0 kumunun 6zellikleri

Bu Polito Gallagher Horita William | Silver | Mulilis | Chan
calisma | No.0/30 No.0/30 No0.0/30 No.0 No.0 No.0 No.0

Simge SP SP SP SP SP SP SP SP
Ds 0.38 0.43 0.44 0.45 0.36 0.36 0.40 0.36
G; 2.65 2.65 2.65 2.65 2.65 2.65 2.65 2.65
Cmax 0.82 0.82 0.821 0.80 0.88 0.85 0.851 0.86
€min 0.56 0.63 0.464 0.56 0.67 0.56 0.573 0.57

3.2. Siltlerin Olusumu ve Ozellikleri

Silt kelimesi sozliikte, akarsuyla gelen ince zemin veya ¢amur birikintisi, ince toprak
sedimenti olarak tanimlanmaktadir. Bir baska sozliikte, su vasitasiyla sik sik taginan
c¢ok ince daneli zeminler ve sediment olarak adlandirilan birikintiler olarak
tanimlanirken bir diger sozliikte, genellikle suda siispansiyon halinde taginan, kaya
veya zeminden ayrilan ince malzemeden olusan gevsek sediment olarak

tanimlanmustir.
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Siltin dane boyutu 2 mikron ile 74 mikron arasindadir. Silt malzemesi nehirlerde,
deltalarda veya denizlerde sik¢a belirir. Silt ayrica kayalarin asinmasi, buzullarin
oglitmesi, havayla asinma ve nehir kenarlarinda goriilen erozyonla farkli sekilde
olusabilir. Silt daneleri yeterince kiigiik olduklarindan ¢ok uzaklara, su veya riizgar
yoluyla ¢ok kolay tasinabilirler. Riizgarla tasinmis kalin silt malzemelerinin

birikimleri daha ¢ok 16s olarak adlandirilir.

Anakayanin yipranmasi/ayrigsmasi sonucu olusan malzemelerin biiyiik cogunlugu su,
rlizgar, yercekimi ve buzullar tarafindan taginarak farkli uzakliklarda birikirler. Bu
caligmada kullanilan malzeme Adapazar1 kent merkezinde Serdivan Mahallesi’ nden

temin edilmistir ve bir akarsu ¢okeli oldugu diistiniilmektedir.

3.3. Siltle ilgili Caliymalar

Ozellikle diisiik plastisiteli siltlerin ve plastik olmayan (NP) siltlerin miihendislik
davraniglari kil veya kumlarin davranisindan farklidir. Plastik olmayan siltler kolayca
orselenmekte, bu nedenle laboratuvarda yapilacak deneyler igin Orselenmemis
numune temini miimkiin olmamaktadir. Bu ¢alismada, amaca en uygun hazirlama

yonteminin secilmesiyle laboratuvarda olusturulan numuneler kullanilmistir.

3.4. Adapazary’ nin Cografyasi ve Jeomorfolojisi

Adapazari, Sakarya ilinin merkez ilgesi olup kendi adi ile anilan ovanin giineybati
kenarinda kurulmus bir sehirdir. Adapazari Ovasi, doguya dogru Hendek Ovasi,
giineydoguya dogru Akyazi Ovasi, kuzeybatiya dogru da Gokgedren Ovasi
vasitasiyla korfez biciminde sokularak, bu kesimlerdeki plato ve tepeler arasina girer.
Batiya dogru Sapanca Géliinii igine alan ve Izmit Kérfezi dogusundaki ovaya bitisen
oluk sekilli ¢ukurda uzanir. Doguda Giimiisova esigi ile sinirlanirken giineyde
Samanli Daglarinin doguya dogru devami olan Karadag-Keremali Daglar ile
sinirlanir. Batida Kocaeli Platosunun dogu kenarmma dayanirken, kuzeydogu’® da
Candagr’ nin etekleri bu kesimdeki sinir1 olusturur. Bu sinirlar igerisinde kalan
Adapazari ovast 600 km* lik alaniyla Marmara Bolgesinin en biiyiik aliiviyal

ovasidir.
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Bol (2003), taskin ovasi ¢okellerinin (eski nehir yataklari, ark batakliklar, yarik
yayilmasi ¢kelleri, ...vs) geemisteki dagilimlarin1 ve derinliklerini bularak elde ettigi
zemin haritalarin1 yorumlamis ve kent merkezindeki altivyonun dagilimin1 vermistir.
Yapilan sondajlarin iist seviyelerindeki kil, kum, ¢akilli kumlar ovanin en son dolma
sathasina ait depolaridir. Dolgularin farkli yerlerde farkli karakter gostermesi
Sakarya Nehrinin sik sik yatak degistirmesiyle agiklanabilir. Ovanin bazi
kesimlerinde belirlenen eski mecra izleri ve hilal bi¢cimli kopuk menderesler basta
Sakarya olmak iizere ovadaki akarsularin ¢ok sik yatak degistirdiginin bir kanitidir.
Sakarya nehir kanalinin degisken konumu sonucu olusan fasiyeslerde 4 metreden
alman bir numune iizerinde yapilan karbon yas testi sonuglart 960+40 yil olarak
bulunmustur. 4 metre kalinliga sahip bir aliivyon tabakas1 icin gerekli olan ¢okelme

zamanini yaklasik olarak 1000 y1l olarak tahmin edilmistir.

Bilgin (1984), Sakarya Nehrinin Geyve Bogazi’ ndan ani olarak ¢ikisindan sonra diiz
olan Adapazar1 Ovasina ulasarak hizin1 kaybettigini ve bu esnada cakil, kum, silt ve
kil malzemeleri ovaya biraktigini, daha sonra yatagin gittik¢ce dolmasi sonucu azalan
akim hizinin ise kil ve silt istiflerinin birikmesine yol a¢tigini belirtmistir. Bol (2003)
Adapazar1 siltinin, Sakarya Nehrinin yaklagsik son 1000 yildan bu yana yarik
yayilmasini (crevasse splay) takiben tagkin ovasina dogru yapmis oldugu sellenmeler
ile ¢okeldigini sodylemistir. Bu calismada kullanillacak zemin karigimlari da bu

stiregler gdzoniine alinarak hazirlanmistir.

3.5. Adapazan1 Zeminlerinin Mineralojik Ozellikleri

Deneylerde kullanilan zemin karisimlarinin kil igeriginin taninmasi i¢in suda
¢Oktiiriilen numune iizerinde TUBITAK-MAM’ da X-1s1n1 kirinim analizi yaptirilmis
ve bulunan mineraller kuvars, kalsit, feldispat, montmorillonit, illit ve kaolinit olarak

verilmistir.

Bray (2005) ise ABD Willamette Geological Service laboratuvarinda yapilan
analizde Adapazar1 zeminlerinin kil iceriginin Sekil 3.1.” de goriildiigii gibi smektit
veya rastgele tabakali illit/smektit, klorit, illit ve kaolinit olarak belirlendigini

bildirmistir. Montmorillonitin kaynagi olan smektit ince kilin egemen minerali olup,
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illit daha biiyiik kil boyutlarinda boldur. <0.2 pm boyutlarin tim durumlarda %85
smektit, %10 illit ve %35 klorit ve kaolinit icerdigi sdylenebilmektedir. Sekil 3.2.” de

Adapazari siltinin tarama elektron mikroskobu fotograflar verilmistir.

3.6. Fiziksel Deneyler

Zeminin Oncelikle dane capt dagilimi, dane Ozgiil agirligt ve kivam limitleri

TS1900/2006 uyarinca 6lciilmiis ve bu 6zellikler Tablo 3.2.” de gosterilmistir.

3.6.1. Dane ¢ap1 dagilim

Dane ¢ap1 dagilimi her tiir zeminin sivilasmasinda etkin bir faktordiir. Bu calismada
dane dagilimi 6l¢iimleri TS 1900-1/2006° ya gore yapilmistir. Deneylerde kullanilan

farkli kil igerikli 8 numunenin dane ¢ap1 dagilim egrisi Sekil 3.3.” de verilmistir.

3.6.2. Dane ozgiil agirhg:

Deneylerde kullanilan numunelerin dane 6zgiil agirligit TS 1900-1/2006° ya gore

Ol¢iilmiis olup sonuclar Tablo 3.2.” de verilmistir.

Tablo 3.2. Kullanilan zeminlerin fiziksel 6zellikleri

karigim wL Wp Ip GS %KIL %SILT %KUM
1 27 0 0 2,73 4 50 46
2 28 0 0 2,72 6 45 49
3 31 0 0 2,69 9 62 29
4 30 0 0 2,70 10 57 33
5 32 0 0 2,69 12 61 27
6 29 0 0 2,70 13 50 37
7 29 19 9 2,71 15 60 25
8 30 21 10 2,69 18 60 22
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100

9%, 50

ilite/smectite

mineraller

QTZ: kuvars, ILL:illit, KAO: kaolinit, Mg-FeCH: Mg zengini klorit, KSP: K-feldispat,CAL:kalsit
DOL: dolomit,PL:plajiyoklaz, AMP:Amfibol ANK:Ankerit, HEM:hematit

Sekil 3.1. Adapazar fluviyal kilinin bilesimi (Bray, 2005)

Sekil 3.2. Adapazari fluviyal kilinin tarama elektron mikroskobu fotografi (Bray, 2005)
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Sekil 3.3. Deney programinda kullanilan zeminlerin dane dagilim egrileri

3.6.3. Kivam limitleri

Bu ¢aligmada kivam limitleri TS 1900-1/2006° ya gore Ol¢iilmiistiir. Ancak, kil
yiizdesi %13’ den kiiclik olan zeminlerin likit limit degerleri Casagrande cihaz ile
belirlenemediginden tiim numunelerin likit limit 6l¢iimii diisen koni yontemi ile
yapilmistir. Bu deney programinda kullanilan zemin numunelerinin kivam limitleri
Tablo 3.2.” de verilmistir. Sekil 3.4.” de ise kullanilan zeminlerin TS1500/2000

plastisite kartindaki yerleri gosterilmektedir.

Sekil 3.5.” de gorildiigi gibi kil icerigi %4-13 arasi olan karigimlar plastik 6zellik
gostermemekte, bundan yiiksek olan yiizdelerde ise siniflama ML’ den CL’ ye
doniismektedir. Kivam limitleri Casagrande cihazi ile degil de Cin’ de yapildig1 gibi
diisen koni yontemiyle Olgiiliirse bu ¢alismada kullanilan zemin karigimlariin smifi
ML iken CL smifina girmektedir. Bundan dolay1, diistik plastisiteli siltlerde plastik

limitin klasik yontemle 6l¢iimiiniin tartismali oldugu sdylenebilmektedir.
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Sekil 3.4. Deneylerde kullanilan numunelerin TS1500 plastisite kartindaki yeri
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Sekil 3.5. Deneylerde kullanilan karigimlarin TS1500 plastisite kartindaki yeri (plastik limit diigen

koni ile yapilmistir)

Glindiiz (2000), ¢alismasinda kivam limitlerinin ince daneli zemin grubunda yer alan

kil ve siltlere ait bir 6zellik oldugunu ancak kivam limitlerinin 6l¢iimiinde 40 nolu

elek altt zeminin kullanilarak zemin i¢indeki kumun kivam limitleri degerlerini
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etkiledigini sOylemistir. Buna bagl olarak Serdivan orijinli yiiksek plastisiteli kil
zemine ince kum ilave edilerek kivam limitlerindeki degisiklikleri gozlemlemistir.
Ince kum ilavesi sonucu, yiiksek plastisiteli kil zeminin diisiik plastisiteli zemin
sinifina girdigi gozlemlenmistir. Bu ¢alismanin devaminda Soysal (2003), yiiksek
plastisiteli zemine ince kum ilave etmesiyle yiiksek plastisiteli zeminin orta veya
diisiik plastisiteli kil, orta plastisiteli kilin diisiik plastisiteli kil sinifina girdigini

sOylemistir.

Bu ¢alismada, kullanilan 8 farkli zeminin kivam limitlerinin 200 nolu elek altinda
yapilmas1 sonucunda, diisiik plastisiteli siltin %4 ve %10 kil yiizdesine sahip zemin
numunelerinde yine diisiik plastisiteli silt, %6, %9 ve %12 kil ylizdesine sahip zemin
numunelerinde orta plastisiteli silt ve %13 kil ylizdesine sahip zemin numunelerinde
diisiik plastisiteli kil oldugunu, %15 ve %18 kil ylizdesine sahip diisiik plastisiteli kil
numunelerin ise orta plastisiteli kil zemin oldugu gézlemlenmistir. 200 nolu elek
altindaki yapilan likit limit ve plastik limit deney sonuglari Tablo 3.3’de verilmistir.
Sekil 3.6.> da 200 nolu elek alt1 zemin numunelerinin plastisite kartindaki yerleri

gosterilmektedir.

Tablo 3.3 Kullanilan zeminlerin 200 nolu elekten gectikten sonraki kivam limitleri

karisim WL Wp Ip GS TS 1500/2000
1 32 25 7 2,73 ML
2 32 24 8 2,72 ML
3 35 26 9 2,69 Ml
4 33 24 9 2,70 ML
5 36 24 12 2,69 Cl
6 36 23 13 2,70 Cl
7 37 24 13 2,71 Cl
8 37 24 13 2,69 Cl
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Sekil 3.6. Deneylerde kullanilan zeminlerin TS1500 plastisite kartindaki yeri (Likit limit deneylerinde

200 nolu elek altindan gecen zemin kullanilmistir)



BOLUM 4. DENEY NUMUNESININ HAZIRLANMASI

4.1. Numune Hazirlama Teknikleri

Dogadaki zemin yapisint en iyi temsil eden numune hazirlama ydnteminin
belirlenmesi, yapilacak deneylerin giivenirligi a¢isindan 6nemlidir. Kohezyonsuz
numunelerin, araziden laboratuvara ozellikleri degismeden tasinmasi zor ve pahali
oldugundan, bunlarin laboratuvarda iiretimi genellikle tercih edilir. Hazirlanan bu tiir
numunelerde, arazide 6lgiilen dogal birim hacim agirlik ve bagil birim hacim agirlik
(rolatif sikilik) D, esas alinmaktadir. Ancak Ladd (1977), Mullilis ve dig. (1977),
Tatsuoka ve digerleri (1984) ve Ishihara (1993) vyaptiklarn c¢alismalarda,
laboratuvarda hazirlanan kum numunelerinin hazirlanma ydntemlerine gore, ayni
rolatif sikiliga ve de birim hacim agirligina sahip olmalarina karsin, arazide yiizde
yuzii gecen bir farkla degisik sivilasma potansiyeline sahip olduklarini
belirlemislerdir. Farkli sivilagma potansiyelinin danelerin diziliminden kaynaklanan
anizotropiden kaynaklandigin1 6ne siirmislerdir. Arastirmacilarin farkli zemin
tirlerini incelemeleri nedeniyle laboratuvarda farkli numune hazirlama yontemleri

gelistirilmistir. Bunlar;

1. Kuru yagmurlama,

2. Islak tokmaklama,

3. Suda ¢oktiirme,

4. Bulamag ¢okeli ile hazirlama,

5. Brandon (1991) (Slurry in batch consolidometer), olarak 6zetlenebilir.

4.1.1. Kuru yagmurlama

Kuru yagmurlama, kumlarin dogal olusum siirecine benzerlik géstermesinden dolay1

cokca kullanilan bir yontemdir. Kuru numune, farkli ¢aplarda olabilen bir huni
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vasitasiyla kalibin icine yagmurlama seklinde dokiiliir. Numunenin birim hacim
agirhiginin ayarlanmasi i¢in zeminin disii ylksekligi kontrol edilmelidir. Kuru
yagmurlamada, danelerin ayrilmasi (particle segregation) sorunu ortaya ¢ikmaktadir.
Ince icerigi ¢ok olan numunelerde hacimsel sisme goriilmekte, dolayistyla hazirlanan
numune gercek c¢okelmeyi yansitamamaktadir. Kuerbis ve Vaid (1988),
caligmalarinda dane ayriminin genellikle diizgiin dane dagilimli 6rneklerde dane
diziliminden kaynaklandigin1 sdylemektedirler. Bu olay 6zellikle ince igerigi yiiksek
olan numunelerde belirmektedir. %20’ den fazla silt igerikli zeminler ise genlesmeye
kars1 hassas olabilmektedir. Bu numune hazirlama yontemi siltli kumlarda sik

kullanilmaktadir.

4.1.2. Islak tokmaklama

Islak tokmaklama ile kohezyonsuz zeminlerin sikistirilmasi yaygin olarak kullanilan
bir numune hazirlama yontemidir. Bu yontemde iiniform bir yap1 saglamak i¢in 1slak
numune, tabakalar halinde kaliba dokiiliip her bir tabakanin sikistirilmasiyla
hazirlanir. Bu yOntemin dezavantaji, numune boyunca birim hacim agirlikta
tiniformluk saglanamamasidir. Kuerbis ve Vaid (1988), ince igerikli kumlu
zeminlerdeki genlesmenin, doyurma asamasinda biiyiik deformasyonlara yol agtigin
bildirmistir. Ladd (1978), bu tiir zeminlerde tokmaklamanin esit degil, asagidan
yukartya artan kalinlikta tabakalar halinde yapilmasini 6nermis, bu yontem olumlu
sonuglar vermistir. Koester (1992), Singh (1994) ve Yamamuro ve Covert (2001)
siltli zeminlerde gerceklestirdikleri caligsmalarinda genellikle 1slak tokmaklama
yontemi kullanmislar ancak bu yontem kullanildiginda ince igeriginin artmasiyla
bliyiik hacimsel degisimlerin belirmesini yontemin olumsuz yani olarak

gostermiglerdir.

Chang ve dig. (1982), Cao ve Law (1991), Law ve Ling (1992) ve Hussein (1995),
siltli zeminlerde yaptiklart deneylerde i1slak tokmaklama yontemini kullanarak

numuneleri hazirlamislardir.

Sandoval (1989), loslerde sivilasmanin olmasi ve yapilarda zararlarina yonelik

calisgma yapmistir. Calismada siltli zeminlerin sivilasma ve oturmast ile ilgili



59

deneyler yapilmistir. Deneylerde kullanilmak iizere hazirlanan numuneler, i1slak
tokmaklama yontemiyle hazirlanmistir. Silt numunesinin i¢ine %8 ve %10 su
koyularak karistirilip 24 saat bekletilip daha sonra tabakalar halinde 1slak

tokmaklama yapilmistir.

Koester (1992), su muhtevast %5 ve %7.5 olmak {izere 5 tabaka halinde 1slak
tokmaklama yontemiyle hazirladigi numuneler lizerinde dinamik {i¢ eksenli deneyler

yaparak sivilagmada ince dane etkisini aragtirmistir.

Thevanayagam ve digerleri (2002) ve Vaid ve digerleri (1999) islak tokmaklama
yontemiyle gevsek ve doygun hazirlanan ince igerikli kum numunesinin

biiziilebildigini belirtmislerdir.

4.1.3. Suda c¢oktiirme yontemi

Dogada zemin c¢oOkelmesi siirecini benzestiren bir yontemdir. Agrega kumu
numunelerini suda ¢oktliirme yontemi Rathje (2005) tarafindan Onerilmistir. 101.6
mm ¢apli telle donatilandirilmis kilifin ¢evresine bir kalip yerlestirilmekte ve yariya
kadar damitik suyla doldurulmaktadir. Kuru numune yagmurlama ile istenilen

ylikseklige kadar suya dokiiliip daha sonra numune hiicreye alinmaktadir.

4.1.4. Bulamag ¢okeli yontemi

Wang (1972), bulamag ¢okelini 100 kPa’ a konsolide ederek numune hazirlamistir.
Emery (1973), numunelerdeki bosluk suyunu diisiik viskoziteli jelatin ¢ozeltisiyle
yer degistirerek deneyler yapmistir. Bu islem kumlu numunelerin vakum olmaksizin
elle kaldirilabilmesini saglamistir. Bu yoOntem giliniimiizdeki calismalarda killi

kumlarin homojen olarak hazirlanmasinda kullanilmaktadir.

Nacci ve D’andrea (1976), gevsek tabakali silt numunelerinin 6zelliklerinin
incelenmesinde numuneyi 0.1N NaCl ¢ozeltisiyle hazirlayarak 50 kPa ile konsolide
etmistir. Konsolidasyon asamasi tamamlanip bulama¢ 24 saat derin dondurucuda

tutulduktan sonra hiicreye yerlestirilmekte, hiicre basinc1 uygulanmakta ve numune
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oda sicakliginda erimeye birakilmaktadir. Siltin yok denecek kadar az olmasi
durumunda, donma ve ¢Oziinmenin numune dokusunda Onemli degisiklik
olusturmayacag1 goriilmiistiir. Bu uygulamada numune eridikten sonra doygunluk

korundugundan geri basing uygulamasinin gerekmedigi soylenmektedir.

Kuerbis ve Vaid (1988), iyi derecelenmis kum ve siltli kumlarin hazirlanmasi igin
bulama¢ ¢amuru olarak isimlendirdikleri yeni bir yontem tanimlamislardir. Bulamag
cokeli yontemi, ince icerigi %20’ den fazla olan zemin numuneleri i¢in kullanilir. Bu
yontemde zemin numunesi ve damitik su belirli oranlarda karistirilarak plexiglas
kalip i¢ine dokiiliir. Kalibin altina ve {istiine poroz tas1 koyulmasi ve tistteki poroz
tagin ilistiine metal baslik koyularak karisimin bekletilmesiyle devam edilir. Daha
sonra, metal baslik kalibin {istlinden alinmakta ve kalibin i¢indeki numune deney
cihazinin hiicresine yerlestirilmektedir. Bulamag¢ c¢okeliyle hazirlama yonteminin
avantaji, doygunlugun saglanmasi, kisa siirede hazirlanmasi, su miktarina gére dane
ayriminin kontrol edilebilmesi, gevsek numuneler hazirlanabilmesi, ince igerigine ve
derecelenmeye bakilmaksizin homojen bosluk oranmi saglanabilmesidir. Bu yontem
fliviyal sistemleri ve hidrolik dolgulari modellemede kullanilir. Numunenin

Ongoriilmis birim hacim agirligi tekrarlanabilmektedir.

Wagg (1990), kil-silt karisiminin dinamik yiikleme sirasindaki davranigini belirlemek
icin deneylerde kullandigi numuneleri bulama¢ ¢amuru hazirlayarak yapmustir.
Yeteri kadar kil-silt alinip homojen sekilde karigtirilmistir. wi’ in 1.5 kat1 su
koyularak ¢amur olusturulmakta ve bir gece bekletilmektedir. Sonra kaliba alinan
bulamag, tekrar karistirilip, elle sallanip havasi alinmaktadir. Numune kaliba kagsikla
3 tabaka halinde koyulup, yiizeyden su ¢ikana kadar spatiille diizlenlenmekte, hava
girisini Onlemek icin numune ve tepesindeki gbézenekli tas 5 mm su altinda

tutulmaktadir.

Carraro (2004), plastik ve plastik olmayan inceleri farkli yiizdelerde kuma ilave
edilerek laboratuvarda statik ve dinamik davranmislari incelemistir. Numuneler ince
icerikli kumun homojen bir numune olmasi i¢in bulamag¢ ¢okeli yoOntemiyle
hazirlanmistir.  Hazirlanan numunelerin homojen olmasi, baslangic doygunluk

derecesinin yiiksek olmasi, dogal zeminlere benzerlik nedeniyle tercih edilmistir.
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Ishihara’ nin konsolidasyon ¢amuru (Ishihara’ s consolidation of slurry), Ishihara ve
dig. (1980)’ de maden atik malzemelerinin dinamik direncinin hesaplamasi igin
gelistirdigi bir yontemdir. Orta sikilikta bir numune i¢in D,=%60-70 olacak sekilde
kuru yagmurlama ve daha siki bir numune i¢in ¢amur konsolidasyonu kullanilmistir.
Numune, likit limite yakin bir su muhtevasinda su ile karistirilir. Altina ve istiine
poroz tas koyularak, camur karisimi kasik yardimiyla kaliba koyulur. Karisim 5 dk
vibratorle titretilir ve 50 veya 100 kPa esdeger yiik koyularak yaklasik 2-3 giin
konsolide edilir. Konsolidasyon asamasindan sonra numune kalipla birlikte
dondurulur. Daha sonra donan numune cikarilir ve hiicreye koyulur. Eriyen
numuneye 20 kPa vakum uygulanarak, CO, gegcirilir, ardindan damitik su gegirilip

deneye baslanir.

4.1.5. Brandon (1991) (Slurry in batch consolidometer)

Brandon (1991) (Slurry in batch consolidometer), laboratuvarda tiniform siltli kumun
hazirlanmasi i¢in farkli bir prosediir gelistirmistir. Siltli kum ¢camuru kuru numuneyle
suyun karigtirllmasiyla hazirlanir. Camur K sartlarinda konsolide edilir. Daha sonra
numune ii¢ eksenli numunesi olacak sekilde traslanir. Bu metod yogun bir yapi

olusturdugundan gevsek zeminler i¢in uygun degildir.

Romero (1998), silt numunelerinin hazirlanmasi i¢in benzer bir yontem gelistirmistir.
Bu yontem Brandon’ unkine benzemekle birlikte numune 3 pargali kalipta konsolide

edildiginden traslama gerekmemektedir.

4.2. Farkli Numune Hazirlama Yo6ntemlerinin Karsilastirmasi

Ladd (1977) g¢alismasinda, kumlarin dinamik stabilitesini arastirmak i¢in. kuru
titrestirme, 1slak titrestirme, kuru tokmaklama ve 1slak tokmaklama olmak tizere dort
farkli yontemle numune hazirlamigtir. Hazirlanan numunelerde dinamik ti¢ eksenli
deney yapilmistir. Deney sonuglarindan kullanilan numune hazirlama yonteminin
kumlarin dinamik kayma direncini Tablo 4.1.” de goriildiigii gibi cok etkiledigi

goriilmektedir.
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Tablo 4.1. Numune hazirlama yonteminin kumlarin dinamik direncine etkisi (Ladd, 1977)

Numune hazirlama | Dinamik gerilme Yenilme kriterine ulasilan ¢evrim sayisi, N
yontemi orani Baslangig Doruktan doruga birim
(DGO) stvilagmasi deformasyon

2.5 5 10 20

kuru vibrator 0.12 53 54 57 58 61

kuru vibrator 0.15 14 15 16 17 24

Islak vibrator 0.21 61 56 59 61 64

Islak vibrator 0.26 13 9 11 12 15
Kuru tokmaklama 0.14 21 18 21 30 -

Kuru tokmaklama 0.21 6 4-172 | 5-172 | 7-1/2 39

Islak tokmaklama 0.21 42 41 42 43 46

Islak tokmaklama 0.26 11 9-1/2 12 13 17

Mulilis ve digerleri (1977), 11 farkli yontemle hazirlanmis Monterey kumu
numuneleri iizerinde yaptiklar1 deneylerde, kuru yagmurlama, suda yagmurlama,
yuksek frekansh titrestirme, diisiik frekansh titrestirme, 1slak tokmaklama, kuru ve
islak sisleme yoOntemlerini kullanmistir. Deney sonuglarindan, ayni yogunlukta
numuneler hazirlanmasina ragmen kum numunelerinin sivilasma potansiyeli

bakimindan biiytik farkliliklar gosterdigi bulunmustur.

Kuerbis ve Vaid (1988), kumlarda ve siltli kumlarda iyi derecelenmis homojen
numunelerin hazirlanabildigi bulamag¢ ¢amuru yontemini gelistirmistir. Bu teknigin
bir sunumunu da Salgado 2000’ de, %20 plastik olmayan siltin kuma karigtirilmig
halinde vermistir. Lade ve Yamamuro (1997), Yamamuro ve Covert (2001), Zlatovic
ve Ishihara (1997) siltli kumlarin, havada yagmurlama ile elde edilen gevsek numune

yapisinin yiiksek hacimsel azalma gosterdigini gézlemlemislerdir.

Luh (1980) kil numuneleri, Krizek ve digerleri (1975)’ de tanimladigi gibi farkl
konsolidasyon basinglarinda kaolin kilinden olusturulan kil bulamaglarii konsolide
ederek hazirlamistir. Sonuclar, dane dizilimini etkileyen, su rejimi, bosluk orani,
gerilme gecmisi, gerilme izi gibi etkilerin dinamik 6zellikleri etkiledigini

gostermistir.
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Uniform kumun homejen numunesi hava veya suda yagmurlamayla hazirlanabilir.
Vaid ve Negussey (1988), calismasinda suda yagmurlama yontemiyle doygun
numunelerin kolaylikla hazirlandigini gostermislerdir. Oda (1978) ¢alismasinda suda
yagmurlama yontemiyle hazirlanan numunelerin yap1 ve davranisinin dogal aliiviyal

zeminlere benzedigini sdylemistir.

Vaid (1994), plastik olmayan silt oraninin artmasiyla kumun sivilagma hassasiyetinin
degisimini gozlemlemistir. Caligsmasinda 1slak tokmaklama tekniginin aliiviyal
zeminlerin yapisint ve uniformlugunu saglamadigini iddia etmektedir. Islak
tokmaklama ile hazirlanan numunenin homejenligi agik¢a goriilememekte ama
varsayima dayali smir sartlari saglanmaktadir (Castro, 1969; Vaid ve digerleri,
1999). Calismada 1slak tokmaklama ydnteminin yiiksek bosluk oraninda numune
sagladigi  gozlemlenmistir. ~ Siltler i¢in arazideki durumuna benzedigine
inanildigindan, daha homojen ve bosluk oranmi1 ger¢ek degerinde numuneler bulamag

camuru yontemiyle hazirlanmistir.

Gookin (1998), ¢alismasinda kullanilan numuneler, camur halinde kaliba koyulmakta
ve 22 psi’ lik hava basinci verilerek numunenin konsolide olmasi saglanmaktadir.
Konsolide olan ¢amurdan, arazide Shelby tiipiine numune alir gibi tliipe numune

alinmaktadir.

Polito (1999), silt ve kilin kumun dinamik yiik altindaki davramisimi etkiledigini
diisiindiigiinden, kumlu zeminlerin sivilasma direncinde ince oraninin ve plastikligin
etkisini incelemistir. Cesitli kil oranlarinda, 1slak tokmaklama yontemiyle hazirlanan
numuneler iizerinde dinamik Ui¢ eksenli deneyleri yapilmistir. Islak tokmaklama
dogal birikme kosulunu saglamazken, yagmurlama veya titrestirme yontemleri

numune yogunlugunun kontrol edilebilmesini sagladigindan dolay1 se¢ilmistir.

Vaid ve digerleri (1999), farkli numune hazirlama yontemlerini kullanarak kumlarin
drenajsiz davranisini incelemislerdir. Deneylerin sonucunda ayni bosluk oraninda ve
ayni ¢evre basincinda, 1slak tokmaklama yontemiyle hazirlanan kum sivilasabilirken
suda biriktirme yontemiyle hazirlanan kum genisleyebilmektedir. Ayn1 zamanda,

suda biriktirme yontemiyle hazirlanan numuneler, 1slak numunedeki tiniformlugun
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aksine iiniform olmayan sekilde birikmektedirler. Farkli yontemlerle hazirlanan
numuneler tizerinde yapilan basit kesme deney (DSS) sonucglar Sekil 4.1.° de

gosterildigi gibi farklidir.

80
Suda yagmurlama
e=0.777
60
40

Havada yagmurlama
~—— e=0.768

Kesme gerimesi, (kPa)

islak tokmakima
—  e=0.767

Kesme deformasyonu, (%)

Sekil 4.1. Farkli yontemlerle hazirlanan numunelerin basit kesme deneyi sonuglari

Amini ve Sama (1999), homojen ve tabakali kum-silt-cakil karisiminin sivilagma
sirasindaki davranisini karsilastirmak amaciyla gerilme kontrollii drenajsiz dinamik
ii¢ eksenli deneyleri yapmislardir. Homojen bir zemin numunesi elde etmek igin 1slak
tokmaklama yontemleri kullanilmis ve numune 7 tabaka halinde tokmaklanmistir.
Tabakalt zemin numunesini elde etmek i¢in ise 1slak yagmurlama yontemi
kullanilmigtir. Bu yonteme, kilifin gerdirilmis oldugu kaliba damitik suyun
koyulmasiyla baglanir. Daha sonra zemin yagmurlama seklinde yapilandirilir ve
¢okelmesi igin 1 saat beklenir. Iri ve ince daneler farkli zamanda ¢okeldiginden, iri
daneler daha c¢ok dipte toplanirken ince zemin {istte birikir. Bu da farkli bosluk
oranlar1 olusturur. Caligma sonunda, Sekil 4.2." de goriildiigii gibi iki yontemle
hazirlanan numunelerin yapilarinin tamamen farkli olmasi nedeniyle sivilagma

direncleri arasinda 6nemli fark goriilmiistiir.
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Sekil 4.2. Islak tokmaklama (iiniform) ve 1slak yagmurlama (tabakali) yontemleri arasindaki farkin
dinamik gerilme oran ile iliskisi (Amini ve Sama, 1999)

Onceki calismalarda numuneler 1slak sikistirma ydntemiyle hazirlanirken son
yillarda 1slak tokmaklama ile hazirlanan numunelerin sivilagmaya daha hassas
olmasindan dolay1 tercih edilmedigi goriilmektedir. Oysa Amini ve Qi (2000),
tabakali siltli kumlarda sivilasma yeteneginde, yagmurlama yontemi ve 1slak
tokmaklama arasinda fark olmadigini gostermistir. Bu c¢alismada, homojen ve
tabakal1 siltli kum zeminin sivilasma sirasindaki davranisini karsilagtirmak amaciyla
farkl: silt oranlarinda ve g¢evre basincinda dinamik {i¢ eksenli deneyi yapmuslardir.
Sekil 4.3.” de gorildigi gibi iiniform ve tabakali hazirlanan numunelerin deney

sonuglar1 karsilastirildiginda 6nemli fark olmadig: goriilmektedir.

Hoeg ve digerleri (2000), silt ve siltli kumun Orselenmemis ve laboratuvarda
hazirlanmis numuneleri arasindaki drenajsiz gerilme-deformasyon-diren¢ davranis
farkliliklar1 incelemistir. Biitiin 6rselenmemis numunelerde yumusama (ductile) ve
genisleme (dilative) goriiliirken, bu davraniglar hazirlanan numunelerin sadece birkag
tanesinde goriilmiistiir. Laboratuvarda numuneler islak tokmaklama yoOntemiyle
hazirlanmistir. Sekil 4.4.” de goriildiigii gibi orselenmemis numunelerde genlesme

goriiliirken, hazirlanmis numunelerde biiziilme ve gevrek davranis belirmistir.
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Sekil 4.3. Uniform ve tabakali hazirlanmus siltli kumlarin sivilasma davranist (Amini ve Qi, 2000)
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Sekil 4.4. Orselenmemis (test 1), 1slak tokmaklama (test 6), bulama¢ camuru (test 8) numunelerinin
gerilme-deformasyon karsilastirmasi (Hoeg ve dig., 2000)

Polito ve Martin (2001), sivilasma direncinde plastik olmayan incelerin etkisini
incelerken 1slak tokmaklama yontemini kullanmistir. Sekil 4.5. ve Sekil 4.6.” nin
karsilastirilmast yapildiginda, D,’ si daha yiiksek olan bulamag¢ ¢dkeli numunesinin

daha diisiik dinamik direng verdigi goriilmektedir.
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Sekil 4.5. Islak tokmaklama yontemiyle D,=%30 olan Yatesville kumunun dinamik direnci (Polito ve
Martin, 2001)
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Sekil 4.6. Bulamag ¢okeli yontemiyle hazirlanan Yatesville kumunun dinamik direnci (Polito ve
Martin, 2001)

Sunitsakul (2004), 6zellikle siltli zeminlerde dinamik yiikleme sirasinda olusan fazla
bosluk suyu basinci gelismesini, olas1 biiylik deformasyonlar1 ve kumlu zeminlerin
stvilasma hassasiyetinde silt igeriginin etkisini incelemistir. Bu ¢alismada, hem UD

tiipiiyle elde edilen 6rselenmemis numuneler hem de ayni numunelerin laboratuvarda
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bulama¢ ¢amuru yontemiyle hazirlanmis numuneler kullanilmistir. Sekil 4.7.” de bu
Orselenmemis ve hazirlanmis numunelerle yapilmis deneylerin Ip ile dinamik
direngleri arasindaki iliski verilmistir. Orselenmemis numunelerin hazirlanmis

numunelerden daha fazla direng gosterdigi goriilmektedir.

Huang ve digerleri (2004), Bati Taiwan siltli kumunda sivilasma potansiyelini
arastirmistir. Bu amacla, laboratuvarda hazirlanan numuneler iizerinde izotrop
konsolidasyonlu, drenajsiz monotonik ve dinamik ii¢ eksenli deneyler yapmislardir.
Numuneler 1slak tokmaklama ve kuru yagmurlama ydntemleriyle hazirlanmistir. ince
ylizdesi ve su muhtevalarinin dagilimindan numune hazirlama yénteminin sonuglar1

etkilemedigi goriisii belirmistir.
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Sekil 4.7. Bulamag ¢okeli yontemiyle hazirlanan Yatesville kumunda plastisite indisinin dinamik
dirence etkisi (Sunitsakul, 2004)

Yamamuro ve Wood (2004) kum ve siltlerin drenajsiz davranisinda ve mikro
yapisinda biriktirme yontemlerinin etkisini incelemisler, bu amagla huniden kuru
yagmurlama, suda biriktirme, bulamag¢ ¢amuru, kuru karisimi biriktirme (mixed dry
deposition) ve havada yagmurlama yontemlerini kullanmislardir. Yapilan drenajsiz
iic eksenli deney sonuglarindan, hazirlama yontemlerinin deney sonuglarini ¢ok

etkiledigi goriilmiistiir. Islak biritirme yontemleri daha ¢ok hacimsel genlesme veya
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dengeli davramig gosterirken, kuru yontemler daha cok biizlilme/daralma veya

dengesiz davranis sergilemislerdir.

Amini ve Chakravrty (2004), daha ¢ok aliivyon ve hidrolik dolgularda karsilasilan
kum-gakil tabakalarinin sivilasmaya etkisini incelemislerdir. Homojen zemin
durumunu temsil etmek i¢in havada yagmurlama yontemi, tabakali zemin durumunu
temsil etmek icin de 1slak yagmurlama yontemi kullanilmistir. Yapilan drenajsiz
dinamik ti¢ eksenli deneyleri sonucunda numune hazirlama yonteminin ve zemin
yapisinin farkliliginin kum-cakil karigimlarda sivilasma direncini Sekil 4.8.° de

goriildiigii gibi fazla etkilemedigi goriilmektedir.
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Sekil 4.8. Uniform ve tabakali hazirlanmis numunelerde sivilasmanin olustugu ¢evrim sayisindaki
gerilme oranlarinin karsilagtirmasi (Amini ve Chakravrty, 2004)

Hazirbaba (2005), sivilasma olayinda bosluk suyu basincinin gelismesinde ince
icerigi etkisini Monterey #0/30 temiz kum numunesini ve siltli kum numunesini 1slak
tokmaklama yontemiyle hazirlayarak incelemistir. Islak tokmaklama, kuru
yagmurlama ve suda ¢oktiirmede beliren dane ayrigmasini ortadan kaldirmaktadir.
Calisma sonucu, 1slak tokmaklama yonteminin %20 ince igerikli numunelerin

hazirlanmasinda iyi sonug¢ verdigi goriiliirken, %20’ den daha fazla ince igerigi olan
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zeminlerde doyurma ve konsolidasyon sirasinda hacim degisiminin ¢ok etkili oldugu

goze ¢arpmaktadir.

4.3. Adapazan Siltinin Deneye Hazirlanmasi

Literatiir arastirmas1 suda yagmurlama ve bulamag¢ c¢okeli yontemlerinin siltli kum,
aliivyon, hidrolik dolgu, maden atig1 gibi numunelerin sivilagma incelemesi icin
siklikla kullanilan yontemler oldugunu gdstermistir. Tim sonug¢ ve etkenler

degerlendirildiginde bu aragtirmada da bulamag ¢okeli yontemi tercih edilmistir.

Zemin numunesi Adapazar1 kenti Serdivan bolgesinde 3-4 m derinlikten alinmis %10
kil icerikli silttir. Araziden yeterli hacimde kazilarak alinan zemin laboratuvarda
havada kurutularak depolanmistir. Deney yapilacagi zaman agirliginin 10 kati kadar
suyla karistirilarak sivi haline getirilmistir. Farkli kil igerikli zemin numunelerini
elde etmek icin silispansiyonun ince bolimii farkli zamanlarla vakumlanarak
alinmistir. Boylelikle ayni zeminin %4, 6 ve 9 kil igerigine sahip zemin numuneleri
elde edilmistir. Buradan elde edilen kil %10 kil yilizdesine sahip zemin numunesine
ilave edilerek %12, %13, %15 ve %18 kil ylizdelerinde numuneler elde edilmistir.
Boylelikle zeminin mineralojik yapisi degismeden farkli silt ve kil yiizdelerine sahip

8 farkli zemin numunesi hazirlanmistir.

Giliniimiizde bulamag ¢dkeli yontemi ile numune hazirlama i¢in bir standart yoktur.
Bu calismada uygulanan bulama¢ ¢amuru hazirlama yontemi onceden belirlenen
bosluk oranima gore diizenlenmistir. Buna gore, kuru numuneye su muhtevasini likit
limitinin 1.5 katina ¢ikartacak kadar damitik su eklenip karigtirilir. Numune, suyu

tamamen alip dengeye gelmesi i¢in en az 24 saat bekletilmektedir.

Karisim saydam plastikten yapilmig 10 cm i¢ ¢apli, 22 cm yiikseklikte bir hiicreye
yerlestirilir. Bu agamada ¢ok yumusak oldugundan yiikleme yapilmadan kendi
agirhigi altinda 24 saat bekletilir. Ertesi giinden baslayarak ongoriilen konsolidasyon
basincina en az 10 adimda erismek lizere kademeli yiikleme baglatilir (Foto 4.1.).
Cift yonli ve radyal drenajli konsolidasyon islemi yaklasik bir hafta icinde

tamamlandiktan sonra numune dondurucuya konur. 24 saat dondurucuda bekleyen
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numune hiicreden ¢ikartilarak deney hiicresine yerlestirilir. Dondurma islemi hizli
yapildigindan siltli numunede buz mercekleri olusmamaktadir. Bu calismada,
numunelerin bosluk oranmi1 0.75 ile 0.80 arasinda tutularak bosluk oranindan dolay1

stvilagsma direncinde goriilen farkliligin ortadan kaldirilmas1 gézetilmistir.

Foto 4.1. Konsolidasyon hiicresinin yiikleme sirasinda goriiniimii



BOLUM 5. DENEY SISTEMIi VE DENEY YONTEMI

Dinamik {ii¢ eksenli deney sistemi, deprem etkisi ile zemine gelen yiiklerin
modellemesinde siklikla kullanilmaktadir. Bu béliimde dinamik {i¢ eksenli deneyi

teorisi ve arazi uyumu ile ilgili bilgiler verilmektedir.

5.1. Dinamik U¢ Eksenli Deney Sistemi ile Arazi Uyumu

Zeminlerin dinamik davranisi arazi ve laboratuvarda incelenebilir. Laboratuvarda
yapilacak deneyler i¢in numunelerin arazi sartlarina benzer olarak hazirlanmasi,
boylelikle elde edilen sonuglarin gergege yakin olmasi hedeflenir. Laboratuvar
deneylerine baglamadan oOncelikle incelemenin yapildigi boélgenin se¢ilmis bir
deprem kaydindan diizensiz kayma gerilmeleri Sekil 5.1(a)’ da goriildiigii gibi elde
edilmektedir. Diizensiz kayma gerilmeleri Sekil 5.1(b)’ de oldugu gibi kayma
gerilmesinin %65’ 1 alinarak sabit genlikli tiniform esdeger kayma gerilmesine

doniistiiriilerek zemin numunesine uygulanmaktadir.

Dinamik yiikleme altinda zemin tabakalarinin davranisini incelemek icin birgok
deney sistemi gelistirilmistir. Arazideki gerilme-deformasyon iligkisini yaklasik
olarak modelleyen deney sistemleri; dinamik ii¢ eksenli deneyi (CTX), dinamik basit
kesme deneyi (DSS), dinamik burulmali deney (TS), rezonant kolon deneyi (RC) ve
sarsma tablast (ST) olarak Ozetlenebilir. Dinamik ii¢ eksenli deneyin standardi
ASTM 5311-92, DSS’ nin standardit ASTM D6528-00, TS’ nin standard: Tiirkiye’ de
genellikle JGS 0543-2000, RC deneyinin standardi ise ASTM DA4015 olarak
uygulanmaktadir. Sivilagsma ¢alismalarinda genellikle dinamik ii¢ eksenli deneyi ve
dinamik basit kesme (DSS) deneyleri kullanilmaktadir. Bu caligmada, dinamik
yiikkleme altindaki zemin davraniginin dl¢limiinde yaygin olarak kullanilan dinamik
tic eksenli deney kullanilmistir. Bdylelikle, yapilan dinamik ¢ eksenli deney

sonuglart O6nceki calismalarla karsilastirilabilecektir. Dinamik ii¢ eksenli deneyi
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gerilme kontrollii ve deformasyon kontrollii olmak iizere iki sekilde uygulanir. Bu
calismada gerilme kontrollii deney kullamilmistir. Ug eksenli hiicre kesme deneyi
zeminin statik sartlar altindaki 6zelliklerini belirlemede ne denli yayginsa dinamik ii¢
eksenli deney de zeminin dinamik 6zelliklerini belirlemede o denli yaygin olarak

kullanilmaktadir.
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Sekil 5.1. (a) Depremde zeminde olusan kayma gerilmesi (b) laboratuvarda uygulanan esdeger kayma
gerilmesi

5.2. Dinamik U¢ Eksenli Deney Sisteminin Mekanigi

Dinamik {i¢ eksenli deney, Boliim 2.2.1° de bahsedildigi gibi zeminlerin dinamik
ozelliklerinin incelenmesinde 1960’ 11 yillarda kullanilmaya baglanmistir. Deneyin
uygulanmasinin basitligi yayginlagsmasini saglamistir. Dinamik {i¢ eksenli deneyi ile
ilgili genel teorik bilgiyi Das (1983) vermistir. Izotrop konsolide edilen numunelerde
her yiikleme ¢evriminde biiylik asal gerilmenin yonii 90° degismektedir. Numuneye
uygulanan maksimum dinamik kayma gerilmesi, konsolidasyonun sonunda ve deney

sirasinda  bosluk suyu basincinin  gelismesinde gerilme durumuyla kontrol



74

edilebilmektedir. Izotrop kosulda konsolide edilen numunede deney sirasinda bosluk

suyu basincinin artmasi efektif gerilmeyi diistirmektedir.

Sekil 5.2.a.” da goriildiigli zemin elemanmin aldig diisey efektif gerilme (o) ve
yatay efektif gerilme (Kooy) dir. Deprem sirasinda Sekil 5.2.b. ve c¢.” de goriildiigii
gibi zemin elemanina bir dinamik kayma gerilmesi (t3) etkimektedir. Sekil 5.3.” de
dinamik kayma gerilmesinin etkidigi diizlem verilmistir. Sekil 5.3.a.1.” den
goriildiigii gibi, numune oncelikle o3 toplam normal gerilmeye yiiklenmistir. Bu
durum Sekil 5.3.a.2.° de gerilme dairesi lizerinde gosterilmektedir. Numune
iizerindeki eksenel gerilmeler esit olarak o3 + 204 ve radyal gerilmeler 63 - Y204
seklinde degisir, numuneye su girisi ve ¢ikisi engellenirse gerilme dairesi Sekil
5.3.b.2.” de oldugu gibi ¢izilecektir. X-X diizleminde toplam gerilme o3 ve kesme
gerilmesi + 7204 olur. Y-Y diizleminde ise toplam gerilme o3 ve kesme gerilmesi -
264 olarak belirir. Benzer sekilde, numune Sekil 5.3.c.1.” deki gibi gerilmeye maruz
kalirsa, gerilme dairesi Sekil 5.3.c.2.” deki gibi ¢izilecektir. X-X diizleminde toplam
gerilme o3 ve kesme gerilmesi - 264, Y-Y diizlemindeki toplam gerilme o3, kesme

gerilmesi ise + /2G4 olacaktir.

Sekil 5.2. Depremde zemin elemaninin aldigi ¢evrimsel kayma gerilmesi (Das, 1983)
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Sekil 5.3. Belirli diizlemde etkiyen ¢evrimsel kayma gerilmesinin ii¢ eksenli deneyde benzestirilmesi
(Das, 1983)

Drenajsiz deneyde normal gerilme o3 ve dinamik yiiklemede deviatdr gerilme oq4
olacak sekilde yapilir (Sekil 5.4.a.). Eksenel deformasyon ve bosluk suyu basinci
dinamik ytliklemede deviator gerilme (G4) uygulanmas: siiresince 6lgiilebilmektedir.
Sekil 5.4.b.1.> de gosterilen durum Sekil 5.4.c.1. ve d.1.” de Ozetlenmistir. Sekil
5.4.d.1. de gosterilen gerilme durumunun etkisi, eksenel deformasyon degerinde
herhangi bir degisiklik olusturmaksizin bosluk suyu basincint Y204 kadar
diisiirmektir. Bu yiizden, Sekil 5.4.b.1.” de gosterilen gerilme kosulunu saglamak igin
(Sekil 5.4.d.1." de oldugu gibi) bundan sadece u,='264 degerinde bosluk suyu
basincinin ¢ikartilmasi yeterli olacaktir. Sekil 5.4.b.2.” deki durumdaki gerilme etkisi

ise 204 ilavesi seklinde olmaktadir.
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Sekil 5.4. Gevsek kumda drenajsiz dinamik ii¢ eksenli deneyinde gerilme kosullar1 (Das, 1983)

5.3. Dinamik Uc Eksenli Deney Sisteminin Ekipmanlar

Bu tez calismasinda kullamilan ve Sakarya Universitesi’ ne ait olan dinamik iig
eksenli deney sistemi 1997 Wykeham Farrance yapimidir. Dinamik ii¢ eksenli cihazi,
Wykeham Farrance tarafindan gelistirilen “The Universal Testing Machine” (UTM)
yazilimi ile birlikte kullanilmaktadir. Bu program, diisiik maliyetle bilgisayar
kontrollii bir yiiklemenin yapilabilmesi ve her bir bilginin veri toplayici sistemde
(CDAS) toplanmasinin saglanmasi amaciyla hazirlanmistir. Sistemde kuvvet,
gerilme, deformasyon ve yiikleme dalga tipleri kontrol edilebilmektedir. Dinamik ii¢
eksenli deney sistemi ve cihazin pargalart Foto 5.1. ve Sekil 5.5 de

gosterilmektedir. Buradaki parcalar;

1. Su ve hava dolasim sistemi,

2. Hava kurutucu,

3. Yiikleme cercevesi,

4. ve 5. Degismez basing saglar hiicreler,
6. Hacim degisimi Olger,

7. Kontrol ve veri alic1 sistemden (CDAS), olusmaktadir.
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Foto 5.1. Dinamik {i¢ eksenli deney sistemi ve cihazin pargalari

Sekil 5.5. Dinamik ii¢ eksenli deney sisteminin ekipmanlari
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5.3.1. Yiikleme cercevesi

Yiikleme cergevesi diiz bir taban plakasina ve dijital hiz kontrollii sisteme sahiptir.
Piston kirisi iki disli ¢ubukla desteklenmekte ve yiikseklik ayar1 yapilabilmektedir.
Cergeve sinirli sapmanin olmasi ve tekrarli yilikleme sirasinda Slgtimlerin dogru
yapilmasi i¢in rijit yapilmustir. Yiikleme piston merkezinden hava basinci yardimai ile
uygulanmaktadir. Yiikleme sirasinda pistonla hiicre arasinda olusacak siirtiinmenin
etkisi piston c¢evresinde bilyali yatak kullanilmasi nedeniyle biiyiikk Olciide
giderilmektedir. Deney baslarken numune ile piston arasindaki olasi bosluktan
dogabilecek sok, deney baslamadan uygulanan kii¢iik bir oturtma yiikii ile en aza
indirilmektedir. Hava basingh (pndmatik) sistem diisey yiik ve ¢evre basincinin bir

diizenleyiciden gecen basingla birlikte uygulanmasini saglamaktadir.

5.3.2. Uc eksenli hiicre

Dinamik {i¢ eksenli hiicresi ayni ii¢ eksenli hiicrede oldugu gibi silindir seklinde olup
icine cap1 en fazla 100 mm, yiiksekligi ise 200 mm olan numunenin yerlestirilmesi
uygun olmaktadir. Hiicreye numune yerlestirilip, membran gegirildikten sonra
contalar yerlestirilmektedir. Daha sonra suyla doldurulan hiicre 2000 kPa basinca

kadar dayanabilmektedir.

5.3.3. Deney denetleme ve veri toplama sistemi

Deneyle ilgili biitlin degerler kontrol ve veri alici sistemin (CDAS) iginde
diizenlenerek deneyde uygulanmasi saglanir. Yiikleme 6zellikleri, lineer eksenel boy
degisim oSlger (LVDT), bosluk suyu basinci transdiiseri, ¢evre basinci transdiiseri,
geri basing transdiiseri ve hacim degisimi Olger kanallarmin girisi CDAS’ a
yapilmaktadir. CDAS hem numune hem de veri toplayici transdiiserlerin kontroliinii

saglayarak kolay veri elde etmeyi saglar.
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5.4. Deney Yontemi

Gerilme kontrollii dinamik ii¢ eksenli deneyde numune hiicreye yerlestirildikten
sonra, bilgisayara gerekli veriler (numune boyutu, dalga tipi, numuneye uygulanacak
dinamik yiikleme degeri, uygulanacak frekans degeri) girilerek sistem hazirlanir. Bu
caligmada dinamik yiikleme, Silver (1977) in Onerdigi siniizoidal dalga ve farkh
dinamik gerilme oranlarinin (DGO) kullanilmasiyla yapilmistir.  2.4.13 alt
boliimiinde agiklandigr gibi Adapazari zeminleri gibi geng¢ akarsu/gdl ortamlarinda
olusmus normal yiiklenmis, yumusak ince daneli zeminler i¢cin (ML, MI, CL)

dinamik {i¢ eksenli deneylerde frekansin 0.5 Hz olarak kullanilmasi tercih edilmistir.

Numune ortalama yiiksekliginin ¢apa oran1 2 veya 2.5 olmalidir. Bu ¢aligmada alt
boliim 2.4.12° de agiklamasi yapildigi gibi numune ¢ap1 100 mm olarak secilmistir.
Boyutlar1 belirlenen numune hiicreye yerlestirilir. Numune hazirlik islemleri

tamamlandiktan sonra dinamik ii¢ eksenli deney;

1. Doyurma agamasi,
2. Konsolidasyon agamasi,

3. Dinamik yiikleme asamasi, olmak {izere li¢ asamada gerc¢eklestirilir.

5.4.1. Doyurma asamasi

Doyurma islemi, numunenin sismesine miisaade edilmeden ve kayma gerilmelerine
maruz birakmadan tiim bosluklarinin su ile doldurulmasidir. Bosluklarda mevcut
havanin suyun iginde eriyip ortadan kaldirilmasi icin bosluk suyuna 500 kPa
diizeyinde geri basing uygulamasi yapilir. Geri basincin uygulanmasi, kademeli
olarak hiicre basinci ve geri basincin karsilikli yilikseltilmesiyle gergeklestirilir. Her
kademedeki basing araligi, o kademede istenen efektif konsolidasyon basincina ve
bir sonraki kademede numunenin ulagmasi istenen doygunluk derecesine bagli olarak
35 kPa ile 140 kPa arasindaki bir degerde segilir. Geri basing uygulamasi sirasinda
hiicre basinci ile geri basing arasindaki fark, 35 kPa’ 1 gegmemelidir. Geri basing
artis adimlarindan sonra veya geri basincin tiimiiniin uygulanmasindan sonra, denge

durumu kontrol edilmelidir. Bosluk suyu basinci parametresi B’ nin degeri 0.95 veya
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biliyiikse ve geri basing artisina ragmen B degeri degismiyorsa numune doygun

duruma gelmis kabul edilir.
5.4.2. Konsolidasyon asamasi

Konsolidasyon asamasinin amaci, numunenin kayma direnci 6l¢timii sirasinda olmasi
gereken efektif gerilme altinda denge durumuna erigsmesidir. Konsolidasyon en az bir
logaritmik ¢evrim tamamlanana kadar veya birincil konsolidasyonun %100’ e
gelmesi  beklenir. Bu siire zemin numunesinin dane dagilimimna gore
degisebilmektedir. Istenen dinamik yiik yaklasik olarak asagidaki formiille

hesaplanir.
P =20, x DGOx A (5.1)

Burada,

P. =numuneye uygulanan tahmini dinamik yiik

o, = konsolidasyon basinci

DGO = hedeflenen dinamik gerilme orani (%)

A. =konsolidasyon asamasindan sonra numunenin kesit alani
5.4.3. Dinamik yiikleme asamasi

Konsolidasyon asamasi tamamlandiktan sonra dinamik yiiklemeye gecilir. Yiikleme
sirasinda basinglar, eksenel yiik, eksenel deformasyon ve bosluk suyu basinci her
cevrim i¢in elektronik olarak kaydedilir. Yiikleme basing gerilmesi olarak yapilir.
Deney %20 ¢ift yonlii eksenel deformasyon ulasilana kadar, 500 ¢evrim sayisinda
veya istenen herhangi bir ¢evrim sayisina kadar siirdiiriilebilir. Dinamik yiikleme
tamamlandiktan sonra gozenekli tastaki suyun emilmesini Onlemek i¢in numune
hiicreden ¢ok kisa siirede ¢ikartilarak tartilir, baslangigta oldugu gibi deney sonunda
da su muhtevasi Slgiiliir. Bu ¢alismada 75kPa, 50kPa, 40kPa ve 30kPa yiiklemeleri
yapilmistir.
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5.5. Dinamik U¢ Eksenli Deneyde Hesaplamalar

Dinamik {i¢ eksenli deney verilerinden dinamik gerilme oran1 (DGO), deformasyon
ve bosluk suyu basinct asagidaki formiillerden hesaplanir. Gerilmeler o ile
gosterilirken boy degisimler d, birim boy degisimler €, numune yiiksekligi H ve
bosluk suyu basmnct U ile gosterilmektedir. Uygulanan gerilmeler, birim boy

degisimler ve bosluk suyu basing¢lar1 agsagidaki formiillerle hesaplanir.

Oa

DGO = 20, (5.2)
o, =P /A o, =P /A o,=(c,+0,)/2 (5.3)
. =0,/H, ¢&,=0,/H, ¢,=¢+¢, (5.4)
U=u__ /o, (5.5)
Burada,
DGO = Dinamik gerilme orani
6. = Basma ve ¢gekmede uygulanan gerilmenin ortalamasi
6. =(o~P/A;) =basmada doruk dinamik gerilme
Ce = (0.=P/A.) = ¢ekmede doruk dinamik gerime
P, = basmada uygulanan doruk yiiklemenin degisimi
P, = ¢ekmede uygulanan doruk yiiklemenin degisimi
A. =(A.=V/H,) =konsolidasyon sonrasi numune kesit alani
€ = sikigmada eksenel birim deformasyon
€e = ¢cekmede eksenel birim deformasyon
O = sitkismada dinamik eksenel deformasyon
e = ¢ekmede dinamik eksenel deformasyon
H = konsolidasyon asamasindan sonraki numunenin yiiksekligi
€da = ¢ift yonlii eksenel birim deformasyon, (%)
U = dinamik bosluk suyu basinci
Uyymax = ¢evrim sirasinda maksimum fazla bosluk suyu basinci

o = izotrop konsolidasyon (hiicre) basinci
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5.6. Dinamik U¢ Eksenli Deney Sisteminin Kalibrasyonu

Arastirma programina baslamadan kullanilmasi 6ngoriilmiis deney sisteminin diger
aragtirmacilarin kullandig: sistemlerle uyumlu oldugunu kanitlamak gerekmistir. Bu
calisgmada elde edilen sonuglar, daha Once Monterey standart kumu iizerinde
kalibrasyon islemi yapmis arastirmacilarin bulgular ile karsilastirildiginda egrilerin
cakistig1 Sekil 5.6." da goriilmektedir (Polito, 1999; Sancio, 2003; Silver ve dig.,
1976). Bunun anlami, kullanilmakta olan Wykeham Farrance dinamik ii¢ eksenli
deney aletinin arastirmalarda kullanilmis diger aletlerle ayni performansa sahip
oldugudur. Ancak, bu sonuglara varilana degin sistemde belirli ayarlamalarin
yapilmasi gerekmistir. Bu nedenle, her yeni sistemin deneylere baslamadan kontrol
edilmesi ve kalibrasyonun titizlikle gerceklestirilmesi Onem tasimaktadir.

Kalibrasyon i¢in yapilan deneylerin sonuglar1 Tablo 5.2.” de verilmistir.
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Sekil 5.6. Monterey kumunda dinamik gerilme orani ile ¢evrim sayilarinin karsilastirilmasi

Tablo 5.2. Monterey kumunda dinamik ii¢ eksenli kesme deneyi sonuglart

Silver Polito Sancio Bu ¢alisma
DGO 0.30 | 0.35 | 0.40 | 0.30 | 0.35 | 0.40 | 0.30 | 0.41 | 0.28 | 0.31 | 0.38
6°=0 i¢in N 29 15 8 32 15 4 39 8 30 20 12




BOLUM 6. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRMESI

Calismanin bu boliimiinde, dinamik {i¢ eksenli deneylerinin sonuglart verilmistir.
Kohezyonsuz numunelerin, araziden laboratuvara o6zellikleri deg§ismeden taginmasi
eldeki imkanlarla oldukga zor, gelismis yontemlerle alinmasinin da yiiksek maliyeti
nedeniyle  deneylerde  kullanilacak  zemin  numunelerinin  laboratuvarda
hazirlanilmasma karar verilmistir. Literatiir arastirmasi degerlendirildiginde, bu
arastirmada bulamag¢ ¢okeli yontemi tercih edilmistir. Zemin numunesi Adapazari
kenti Serdivan bdlgesinde 3-4 m derinlikten alinmis %67 ince ve %10 kil igerikli
siltli zemindir. Farkli kil igerikli zemin numunesi elde etmek i¢in zeminin agirliginin
10 kat1 kadar suyla karistirilarak olusturulan siispansiyonun ince bolimii farkli
zamanlarla vakumlanarak alinmistir. Boylelikle ayn1 zeminden %4, %6 ve %9 kil
icerigine sahip zemin numuneleri elde edilmis ve buradan elde edilen kil, %10 kil
yiizdesine sahip dogal zemin numunesine ilave edilerek %12, %13, %15 ve %18 kil

orani igeren zemin numuneleri elde edilmistir (Tablo 6.1.).

Oncelikle elde edilen farkli kil yiizdelerine sahip zemin karisimlariimn Béliim 3.6° da
verildigi gibi kivam limitleri, dane dagilimi ve dane 6zgiil agirligr elde edilmistir.
Fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesinden sonra dinamik ii¢ eksenli deneyi i¢in 10 cm
¢apli silindirik numuneler hazirlanmistir. Dinamik ti¢ eksenli hiicresine yerlestirilen
silindir numuneler Boliim 5.4’ de verilen asamalar takip edilerek deneylere tabi

tutulmustur.

Sekiz farkli kil igeriginde zemin numunelerinin farkli DGO degerlerindeki deney
sonuglart Tablo 6.2.” de Ozetlenmistir. Bu calismada dinamik {i¢ eksenli deneyi
yapilan numunelerin yenilme kriteri olarak; Seed ve Idriss (1981)’ de verdigi M=
7% biiyiikligiinde bir depremde 15. ¢evrimde +%2.5 eksenel deformasyon
seviyesine ulagmasi kabul edilmistir. Bu kritere gore belirlenen %54 ince ve %4 kil,

%51 ince ve %6 kil, %71 ince ve %9 kil, %67 ince ve %10 kil, %73 ince ve %12 kil,
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%63 ince ve %13 kil, %75 ince ve %15 kil ve %78 ince ve %18 kil igeren
numunelerin dinamik ii¢ eksenli deney kayitlar1 DGO 0.35, 0.25, 0.20 ve 0.15
degerlerinde; DGO-Cevrim sayisi, Eksenel deformasyon- Cevrim sayisi, Bosluk
suyu basinci- Cevrim sayisi, Bosluk suyu basinci-Eksenel deformasyon, Dinamik
gerilme- Eksenel deformasyon ve p’-q" olmak tizere Ekler-I’de ayrintili bir sekilde

verilmigtir.

Tablo 6.1. Dinamik {i¢ eksenli deneyi yapilan numunelerin 6zellikleri

Numune | Kum igeridi, % | ince icerigi, % | %Silt igerigi, % | Kil icerigi, % WL Wp
A-1 46 54 50 4 27 -
A-2 46 54 50 4 27 -
A-3 46 54 50 4 27 -
A-4 46 54 50 4 27 -
B-1 49 51 45 6 28 -
B-2 49 51 45 6 28 -
B-3 49 51 45 6 28 -
B-4 49 51 45 6 28 -
C-1 29 71 62 9 31 -
C-2 29 71 62 9 31 -
C-3 29 71 62 9 31 -
C-4 29 71 62 9 31 -
D-1 33 67 57 10 30 -
D-2 33 67 57 10 30 -
D-3 33 67 57 10 30 -
D-4 33 67 57 10 30 -
E-1 27 73 61 12 32 -
E-2 27 73 61 12 32 -
E-3 27 73 61 12 32 -
E-4 27 73 61 12 32 -
F-1 37 63 50 13 29 -
F-2 37 63 50 13 29 -
G-1 25 75 60 15 29 19
G-2 25 75 60 15 29 19
H-1 22 78 60 18 30 21
H-2 22 78 60 18 30 21
H-3 22 78 60 18 30 21
H-4 22 78 60 18 30 21
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Tablo 6.2. Zemin numunelerinin farklt DGO degerlerindeki dinamik {i¢ eksenli deney sonuglari

Numune |Ince igerigi,|  Kil Su Birim hacim|  efektif B |oa kPa| DGO | +%2.5cksenel | £%2.5 eksenel
% icerigi, %| muhtevasi, agirhgy, |konsolidasy deformasyon deformasyon
% kN/m3 on basinct, seviyesi igin seviyesindeki
kPa gerekli gevrim bosluk suyu
savisi basinci, kPa
A-1 54 4 28 19,08 99.634 [ 0.96 [74.242] 0,3726 1 17.094
A-2 54 4 27 18.76 99.145 10.97149.797| 0,2511 3 91.331
A-3 54 4 27 19.16 100.122 | 0.96 139.988[ 0,1997 6 91.82
A-4 54 4 27 18.85 100.122 | 0.95]31.363[ 0,1566 30 96.215
B-1 51 6 27 19.26 101.099 | 0.98 [73.718] 0,3646 1 20.025
B-2 51 6 27 19.49 100.61 | 0.96 [49.492] 0,2460 2 79.609
B-3 51 6 27 19.93 100.122 [ 0.96 | 39.59 | 0,1958 4 83.03
B-4 51 6 27 19.35 101.099 | 0.95[30.818] 0,1524 13 88.89
C-1 71 9 28 18.92 100.61 | 1.00 |72.872] 0,3639 2 95.238
C-2 71 9 30 18.58 97.68 ] 0.95[49.621] 0,2540 3 87.91
C-3 71 9 28 18.61 100.123 | 0.99 [40.231| 0,1990 8 86.45
C-4 71 9 28 18.77 99.634 |0.97130.387| 0,1525 30 98.168
D-1 67 10 28 17.68 99.634 [0.96]73.557| 0,3691 1 23.932
D-2 67 10 27 17,06 101.099 [ 0.95 [49.955] 0,2471 62.027
D-3 67 10 27 19,08 99.634 | 0.96 140.004| 0,2008 10 96.704
D-4 67 10 31 18.95 99.634 [ 0.96 [30.052] 0,1508 32 92.308
E-1 73 12 28 18.49 99.145 10.95]73.743| 0,3719 4 99,45
E-2 73 12 28 18.40 99.634 | 0.97150.235( 0,2521 7 92.80
E-3 73 12 29 19.08 100.122 | 0.97 [40.495{ 0,2032 12 79.61
E-4 73 12 27 18.82 100.122 ] 0.95[30.309]| 0,1514 302 87.424
F-1 63 13 28 18.60 99.634 [0.96] 50.51 | 0,2504 6 93.773
F-2 63 13 29 19.27 100.122 | 0.98 | 40.15 [ 0,2015 24 100.122
G-1 75 15 29 18.84 99.146 | 0.98150.369| 0,2540 12 90.843
G-2 75 15 28 18.71 100.122 | 0.95 | 40.22 | 0,2009 30 88.401
H-1 78 18 28 18.99 100.61 | 0.9574.204] 0,3670 3 26.862
H-2 78 18 28 18.77 99.634 [ 0.96 150.518]| 0,2523 9 49.817
H-3 78 18 28 19,05 101.099 | 0.96 140.633[ 0,2010 49 72.284
H-4 78 18 29 18.77 100.611 | 0.98 130.277[ 0,1505 337 86.447

Hazirlanan numuneler iizerinde yapilan dinamik ii¢ eksenli deney sonuglarindan ayni

DGO degerinde farkli numunelerin farkli dinamik davranis sergiledigi goriilmiistiir.

1%?2.5 eksenel deformasyon degerine ilk ¢evrimlerde ulasan zeminlere 6rnek deney

kayd1 Sekil 6.1.’de verilirken, £%2.5 eksenel deformasyon degerine 15. ¢evrimden

sonra ulagan zemine ait kayitlar Sekil 6.2.’de verilmistir.

Bu caligmada, zeminlerin dinamik davranislar1 tizerinde dinamik gerilme orani, ince

dane orani, kil igerigi ve plastisite etkisi arastirilmistir. Bu amagla ayni 6zelliklere

sahip zeminlerin DGO-Cevrim sayisi, bosluk suyu basinci - ¢evrim sayisi, eksenel

deformasyon - ¢evrim sayisi grafikleri hazirlanmistir (Ek-I1, II1, IV).



DGO

cewim sayisi, N

eksenel deformasyon genligi, %

gewrim sayisi, N

b. Eksenel deformasyon ve ¢evrim sayisi arasindaki iliski

1,00

k=

=5}

S
L

0,60

0,40

0,20

bosluk suyu basinci orani, ru

o
[=}
S

cewvrim sayisi, N

c. Bosluk suyu basinci orant ve ¢evrim sayisi arasindaki iliski

Sekil 6.1. DGO=0.20 olan %54 ince %#4 kil igerikli numunelerin dinamik deney sonuglari

86



0,20
0,15
0,10
0,05 -

3 0,00 |

Qo
-0,05 I HHHH
-0,10 1
-0,15 HATHHHAA I

-0,20 : : : :

Cevrim sayisi, N

a. DGO ve ¢evrim sayis1 arasindaki iligki

A ON =2 O =2 N W BN
L

eksenel deformasyon genligi, %

'
[¢)]

Cevrim sayisi, N

b. Eksenel deformasyon ve ¢evrim sayisi arasindaki iliski

bosluk suyu basinci orani, ru
o
N
o
t

-0,20 T

0 10 20 30 40
Cevrim sayisi, N

c. Bosluk suyu basinci orani ve ¢evrim sayisi arasindaki iligki

Sekil 6.2. DGO=0.20 olan %75 ince %15 kil i¢erikli numunelerin dinamik deney sonuglari

87



88

6.1. Dinamik Gerilme Orani ve Cevrim Sayis1 Arasindaki Tiski

Sekil 6.3.” de farkli kil icerigindeki numunelerde +%2.5 eksenel deformasyon degeri
icin gerekli cevrim sayist (N) ile numuneye uygulanan DGO degerleri
karsilagtirilmistir. Sekil 6.3° den goriildiigi gibi ilk 15 ¢evrimde kil igeriginin %12
ve daha diisiik oldugu numunelerde ve DGO>0.20 degerlerinde, *%?2.5 eksenel
deformasyon degerine ¢ok kii¢iik ¢evrim sayilarinda ulastig1r goézlemlenmistir. Kil
icerigi > %13 numunelerde £%2.5 eksenel deformasyon seviyesi i¢in gerekli cevrim
sayiss. DGO > 0.25 degerinde olmaktadir. Ornegin, kil yiizdesi %18 olan
numunelerde DGO> 0.25 oldugunda +%2.5 eksenel deformasyon degeri i¢in gerekli
cevrim sayist 10. ¢cevrimden Once goriiliirken DGO < 0.25 degerinde +%2.5 eksenel

deformasyon degeri igin gerekli ¢gevrim sayisi ¢cok yiiksek degerlerde gozlenmistir.
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%5 cift yonli eksenel deformasyon seviyesi igin gerekli cewrim sayisi, N

Sekil 6.3. Sekiz farkli kil igerikli numunelerde, £%2.5 eksenel deformasyon seviyesine ulagmasi i¢in
gerekli gevrim sayisi - DGO bagmtisi

Genel olarak kil ylizdesi fazla olan zeminlerin dinamik mukavemeti yliksek
olmaktadir. Kil yiizdesi < %10 zeminlerde ayni1 dinamik gerilme oraninda (DGO)
1+%2.5 eksenel deformasyon igin gerekli ¢evrim sayist birbirine olduk¢a yakin
cikmaktadir. Bu davranis, kil iceriginin belirli bir oranin altinda olmasi nedeniyle
zeminin “kumsu” 6zellik gosterdigi ve baslangic sivilagmasinin kolayca saglandigi

biciminde agiklanmistir (Boulanger ve Idriss, 2006). Kil yiizdesi %13’iin tstiindeki
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zeminlerde ise £%2.5 eksenel deformasyona DGO > 0.25 degerinde 15. ¢evrimden
once ulasildigi, DGO’nin bu degerlerin altinda olmast durumunda ise 15. ¢evrimden
sonra +%2.5 eksenel deformasyon seviyesine ulasildigi goriildiigii ve bu nedenle bu

ticlincii gurubun “kilsi” 6rnekler olarak nitelendirilebilecegi diisiintilmiistiir.

Farkli kil igeriklerinde hazirlanmis numunelerinin dinamik ii¢ eksenli deneyde DGO
‘nin 0.35, 0.25, 0.20 ve 0.15 degerlerinde +%?2.5 eksenel deformasyon degerine
ulagmasi icin gerekli ¢evrim sayilar1 karsilagtirilmistir. Sekil 6.4.” de goriildigii gibi
kil yiizdesi-¢evrim sayis1 grafiginde DGO 0.25 ve 0.35 degerlerinde farkli kil
iceriklerindeki £%2.5 eksenel deformasyon seviyesine ulagmasi i¢in gerekli ¢cevrim
sayilarinin paralellik gosterdigi, DGO 0.20 ve 0.15 degerlerinde ise ¢evrim

sayilarinin ¢ok farkli egimlerde yiikseldigi goriilmiistiir.

35

—e— DGO=0.35

30 —&— DGO=0.25

—a— DGO=0.20
25 1 —>— DG0=0.15
20

ARV

RNLT

Cevrim sayisi, N

N
-\W‘\/’
0 A | |
0 5 10 15 20 25
Kil ylizdesi, %

Sekil 6.4. Sekiz farkli kil igerikli numunelerde, +%2.5 eksenel deformasyon seviyesine ulagmasi i¢in
gerekli gevrim sayis1 — kil yiizdesi bagntisi

Farkli kil igeriklerinde hazirlanmig zemin numunelerin Dsy, D¢y ve D3y degerleriyle
karsilastirilmasi yapilmis ancak sadece D3y degerleri ile dinamik ii¢ eksenli deneyde

DGO= 0.35, 0.25, 0.20 ve 0.15 ile ¢izilen grafikte (Sekil 6.5) digerlerine gére daha
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anlamli sonuclar ¢ikarilmistir. Dinamik {i¢ eksenli deney sonuglarindan DGO
degerinin 0.25 ve {izerinde oldugunda zemin numunelerinin sivilastigi, DGO degeri
0.25’in altinda ise sivilasan ve sivilasan/sivilasmayan zemin numunelerin
noktalanmasiyla Sekil 6.5’1 3 bolgede degerlendirebilecegimiz goriilmiistir. DGO
degerini yatayda sinir ¢izgisi olarak ¢izdigimizde DGO 0.25’in altindaki bolgenin ise
formiil (6.1)’ de goriildiigii gibi bir denklemle ayrilabilecegi goriilmektedir. Formiille
ayrilan sinir ¢izgisinin sagindaki bolgeye farkli DGO’ da yapilan dinamik ii¢ eksenli
deneylerinden sivilagan ve sivilasmayan deneylerin noktalandigir goriilmektedir.
Bundan dolay1 bu bolge deney gerektiren bolge olarak isimlendirilmistir. Sinir
cizgisinin solundaki bdlgeye ise farkli DGO’ da yapilan dinamik ii¢ eksenli
deneylerinden sivilagmayan deneylerin noktalandigi goriilmektedir. Bundan dolay1
bu boélge sivilasmanin olmadig1 bolge olarak isimlendirilmistir. Boylece mineralojisi
degisken olmayan Adapazari zemininde asagidaki bagintinin sivilasabilir-sivilagsmaz

ayirimini temsil ettigi sonucuna ulagilmaktadir.

DGO = 0.0621(Ds) " (6.1)

Deneylerden goriildiigii kadar1 ile Adapazari siltinde DGO<0.15 kosullarinda
sivilasma olusmamaktadir. 1957 (My=7.0 ; t=31 s) ve 1967 My=7.2 ; t= ? s)
depremlerinde siltlerde zemin yenilmesi olaylarinin hi¢ rapor edilmemesinin bu
kosulun gerceklesmis olma olasilig1 ve deprem siirelerinin de ¢ok daha kisaligi ile
aciklanabilecegi diisliniilmektedir. Oysa, M, =7.4 ; ana kayada t=48 s iken ovada
daha uzun silirdiigii tahmin edilen 1999 depreminde kentin yaklasik yarisinda

cevrimsel hareketlenme ve sivilasma belirtileri gézlemlenmistir.
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Sekil 6.5. Adapazar siltinde D3y — DGO iliskisi

6.2. Dinamik Gerilme Oranmnmn, ince Dane Oranmm, Kil igeriginin ve

Plastisitenin Sivilasmaya EtKisi

6.2.1. Dinamik gerilme oraninin sivilasmaya etkisi

Dinamik ti¢ eksenli deneyi yapilan %54 ince ve %4 kil, %51 ince ve %6 kil, %71
ince ve %9 kil, %67 ince ve %10 kil, %73 ince ve %12 kil, %63 ince ve %13 kil,
%75 ince ve %15 kil ve %78 ince ve %18 kil igeren numunelerin DGO etkisini
incelemek i¢in bosluk suyu basinci-gevrim sayisi, eksenel deformasyon-gevrim sayisi

arasindaki iliskiler incelenmistir (Ek-IT).

Sekil 6.6’da goriildiigii gibi %54 ince ve %4 kil iceren silt zeminde DGO’ nin 0.373
degerinde +%?2.5 eksenel deformasyon seviyesine 1. ¢evrimde ulasilirken bosluk
suyu basinct oran1 0.17, DGO’ nin 0.251 degerinde +%2.5 eksenel deformasyon
seviyesine 3. ¢evrimde ulasilirken bosluk suyu basinci oran1 0.91, DGO’ nin 0.200
degerinde +%2.5 eksenel deformasyon seviyesine 6. ¢evrimde ulasilirken bosluk

suyu basinct orant 0.92 ve DGO’ nin 0.157 degerinde £%2.5 eksenel deformasyon
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seviyesine 30. ¢evrimde ulasilirken bosluk suyu basinct orami 0.96 olarak

gozlenmistir.
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Sekil 6.6. %54 ince ve %4 kil zeminlerin farklt DGO degerlerinde bosluksuyu basinci-gevrim sayisi
ve eksenel birim boy degisim genligi-¢cevrim sayisi iligkisi

Sekil 6.7°de ise %78 ince ve %18 kil iceren silt zeminlerde DGO’ nmn 0.367
degerinde +%2.5 eksenel deformasyon seviyesine 3. c¢evrimde ulasilirken bosluk
suyu basimct oram1 0.27, DGO’ nmin 0.252 degerinde +%2.5 eksenel deformasyon
seviyesine 9. ¢evrimde ulasilirken bosluk suyu basinci oran1 0.50, DGO’ nin 0.201

degerinde +%2.5 eksenel deformasyon seviyesine 49. ¢evrimde ulasilirken bosluk
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suyu basinci orant 0.72 ve DGO’ nin 0.150 degerinde £%2.5 eksenel deformasyon
seviyesine 337. cevrimde ulagilirken bosluk suyu basinct oranmi 0.87 olarak

gozlenmistir.

2
g
©
o
S
c
@
®
o]
2
> =
: ¥ —m— DGO=0.367 |
= : —e—DGO0=0.252
g 2@ —e—DGO=0.201]
o 01 DU
0 ‘ —%—DG0=0.151
0 100 200 300 400
Cevrim sayisi, N
9
—m— DGO0=0.367
_ Sle _e_DGO=0.252] |
= e —e—DG0=0.2011 "~~~
S o™ & —% - DGO=0.151} - -~
2 5 ‘
(2]
8 4
=}
z 3
(%]
3 2
U
o |
@ 1
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Cewim sayisi, N

Sekil 6.7. %78 ince ve %18 kil zeminlerin farklt DGO degerlerinde bosluksuyu basinci-gevrim sayisi
ve eksenel birim boy degisim genligi-¢cevrim sayisi iligkisi
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%351 ince ve %6 kil iceren silt zeminlerde DGO’ nin 0.365 degerinde £%2.5 eksenel
deformasyon seviyesine 1. ¢evrimde ulasilirken bosluk suyu basinct 0.20, DGO’ nin
0.246 degerinde +%?2.5 eksenel deformasyon seviyesine 2. g¢evrimde ulasilirken
bosluk suyu basinct 0.80, DGO’ nin 0.196 degerinde +%2.5 eksenel deformasyon
seviyesine 4. ¢evrimde ulasilirken bosluk suyu basinci orani 0.83 ve DGO’ nin 0.152
degerinde +%2.5 eksenel deformasyon seviyesine 13. ¢evrimde ulasilirken bogluk

suyu basinci orani 0.89 olarak gézlenmistir (Sekil Ek-2.2).

%71 ince ve %09 kil igeren silt zeminlerde DGO’ nin 0.364 degerinde +%2.5 eksenel
deformasyon seviyesine 2. ¢evrimde ulasilirken bosluk suyu basinci oran1 0.95, DGO
0.254 degerinde +%2.5 eksenel deformasyon seviyesine 3. c¢evrimde ulasilirken
bosluk suyu basinci orant 0.88, DGO’ nin 0.199 degerinde +%2.5 eksenel
deformasyon seviyesine 8. ¢evrimde ulasilirken bosluk suyu basinci oran1 0.87 ve
DGO’ nin 0.153 degerinde +%2.5 eksenel deformasyon seviyesine 30. ¢evrimde

ulagilirken bosluk suyu basinci orani 0.98 olarak gozlenmistir (Sekil Ek-2.3).

%67 ince ve %10 kil igeren silt zeminlerde DGO’ nin 0.369 degerinde +%2.5
eksenel deformasyon seviyesine 1. ¢evrimde ulasilirken bosluk suyu basinci orani
0.24, DGO’ nin 0.247 degerinde +%2.5 eksenel deformasyon seviyesine 3. ¢gevrimde
ulagilirken bosluk suyu basinci orant 0.62, DGO’ nin 0.201 degerinde +%2.5 eksenel
deformasyon seviyesine 10. ¢evrimde ulagilirken bosluk suyu basinci oran1 0.97 ve
DGO’ nin 0.151 degerinde +%2.5 eksenel deformasyon seviyesine 32. ¢evrimde

ulagilirken bosluk suyu basinci orani 0.92 olarak gézlenmistir (Sekil Ek-2.4).

%73 ince ve %12 kil igeren silt zeminlerde DGO’ nin 0.372 degerinde +%2.5
eksenel deformasyon seviyesine 4. ¢evrimde ulasilirken bosluk suyu basinci oram
0.92, DGO’ nin 0.252 degerinde +%2.5 eksenel deformasyon seviyesine 7. ¢gevrimde
ulagilirken bosluk suyu basinci orant 0.93, DGO’ nin 0.203 degerinde +%2.5 eksenel
deformasyon seviyesine 12. ¢evrimde ulasilirken bosluk suyu basinci orani 0.80 ve
DGO’ nin 0.151 degerinde +%2.5 eksenel deformasyon seviyesine 302. ¢evrimde

ulagilirken bosluk suyu basinci orani 0.87 olarak goézlenmistir (Sekil Ek-2.5).
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%63 ince ve %13 kil iceren silt zeminlerde DGO’ nin 0.250 degerinde +%2.5
eksenel deformasyon seviyesine 6. ¢evrimde ulasilirken bosluk suyu basinct orani
0.94 ve DGO’ nin 0.202 degerinde +%?2.5 eksenel deformasyon seviyesine 14.

cevrimde ulasilirken bosluk suyu basinci orant 0.99 olarak gozlenmistir (Sekil Ek-

2.6).

%75 ince ve %15 kil iceren silt zeminlerde DGO’ nin 0.2540 degerinde +%2.5
eksenel deformasyon seviyesine 12. ¢evrimde ulasilirken bosluk suyu basinci orani
091 ve DGO’ nin 0.201 degerinde £%2.5 eksenel deformasyon seviyesine 30.

cevrimde ulasilirken bosluk suyu basinct oran1 0.88 olarak gozlenmistir (Sekil Ek-

2.7).

Sonu¢ olarak dinamik gerilme seviyesinin artmasiyla bosluk suyu basinglarinin
arttigl ve efektif gerilmeyi azalttigi gbzlenmistir. Deformasyonlarda ise dinamik
gerilme seviyesinin artmasiyla £%2.5 eksenel deformasyon seviyesi igin gerekli

cevrim sayisinin azaldigi gézlenmistir.

6.2.2. ince dane oraminin sivilasmaya etkisi

Dinamik {i¢ eksenli deneyi yapilan %54 ince ve %4 kil, %51 ince ve %6 kil, %71
ince ve %9 kil, %67 ince ve %10 kil, %73 ince ve %12 kil, %63 ince ve %13 kil,
%75 ince ve %15 kil ve %78 ince ve %18 kil igeren numunelerin ince dane oraninin
sivilasmaya etkisini incelemek i¢in bosluk suyu basinci-gevrim sayisi, eksenel

deformasyon-¢evrim sayisi arasindaki iligkiler incelenmistir (Ek-III).

%75 ince dane yiizdesine kadar olan zeminlerin DGO’ nmin 0.35 iken 1. ¢evrimde
+%2.5 eksenel deformasyona ulasirken %75’in lizerindeki ince dane oraninda 3.

cevrimde 1%2.5 eksenel deformasyon seviyesine ulastigi goézlenmistir (Sekil Ek-

3.1).

%75 ince dane yiizdesine kadar olan zeminlerin DGO’ nin 0.25 degerinde +%2.5

eksenel deformasyon seviyesi icin gerekli ¢evrim sayisinin daha biiyiik ¢evrim
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sayilarinda ulastigi ve bosluk suyu basinglarinin 10. ¢evrimden 6nce pik degerleri
gozlenmistir. %75 ve lizeri ince dane yiizdelerinde ise DGO’ nin 0.25 degerinde

+9%2.5 eksenel deformasyon seviyesine 15. ¢cevrimden Once ulasildigi gozlenmistir

(Sekil Ek-3.2).

Sekil 6.8’de goriildiigii gibi %75 ince dane oranina kadar olan zeminlerin DGO’ nin
0.20 degerinde +%2.5 eksenel deformasyon seviyesi i¢in gerekli ¢gevrim sayisinin 15.
cevrimden Once ulastigi ve bosluk suyu basinglarinin 10. ¢evrimden Once pik
degerleri gozlenebilinmistir. %75 ve lizeri ince dane oranlarinda ise DGO’ nin 0.20
degerinde +%2.5 eksenel deformasyon seviyesine 15. ¢cevrimden sonra ulasildigi ve
1%2.5 eksenel deformasyon seviyesinde bosluk suyu basinci oraninin 30. ¢evrimlere

kadar izlenebildigi gézlenmistir.

%75 ince dane yiizdesine kadar olan zeminlerin DGO’ nin 0.15 degerinde +%2.5
eksenel deformasyon seviyesi i¢in gerekli ¢cevrim sayisinin 30. ¢evrimlerde ulastig
%75 ve lizeri ince dane oranlarinda ise DGO’ nin 0.15 degerinde +%2.5 eksenel

deformasyon seviyesine 300. ¢evrimlerde ulasildigi gozlenmistir (Sekil Ek-3.4).

Sonug olarak, dinamik ii¢ eksenli deneyi yapilan zemin numunelerinin ince dane
ylizdesinin artmasiyla bosluk suyu basinglarinin £%2.5 eksenel deformasyon
seviyesinde azaldigi, +%2.5 eksenel deformasyon seviyesi i¢in gerekli ¢evrim

sayisinin ise ince dane igeriginin artmasiyla arttigi gozlenmistir.

6.2.3. Kil iceriginin sivilasmaya etkisi

Dinamik {i¢ eksenli deneyi yapilan %54 ince ve %4 kil, %51 ince ve %6 kil, %71
ince ve %9 kil, %67 ince ve %10 kil, %73 ince ve %12 kil, %63 ince ve %13 kil,
%75 ince ve %15 kil ve %78 ince ve %18 kil igeren zeminlerin kil igerigi etkisini
incelemek i¢in bosluk suyu basinci-¢evrim sayisi, eksenel deformasyon-¢evrim sayisi

arasindaki iliskiler incelenmistir (Ek-IIT).
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Sekil 6.8. Farkli zeminlerin DGO=0.20 degerinde bosluksuyu basinci-¢cevrim sayist ve eksenel
deformasyon-¢evrim sayist iligkisi

Dinamik {i¢ eksenli deneyleri yapilan numunelerin %10 kil yilizdesine kadar olan
zeminlerin DGO’ nin 0.35 ve 0.25 degerlerinde +%2.5 eksenel deformasyon
seviyesine ulagmak icin gerekli ¢evrim sayisinin birbirine olduk¢a yakin oldugu

gozlenmistir. Bu ¢aligmadaki tlim zeminlerin DGO’ nin 0.35 ve 0.25 degerlerinde
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bosluk suyu basinci oranlar1 istenen deformasyon degerlerinde birbirine oldukca

yakin degerlerde oldugu gozlenmistir (Sekil Ek-3.1 ve Sekil Ek-3.2).

DGO’ nin 0.20 ve 0.15 degerlerinde %13 ve altindaki kil yilizdelerinde +%2.5
eksenel deformasyon seviyesine ulagmak i¢in gerekli ¢evrim sayisindaki bosluk suyu
basinct oranlarmin birbirine yakin oldugu, %13 kil yiizdesinin iizerindeki zeminlerde
ise ¢ok daha biiyiik ¢cevrim sayilarinda daha kii¢iik bosluk suyu basinci degerlerine
ulastig1 gézlenmistir (Sekil Ek-3.3 ve Sekil Ek-3.4).

Sonug olarak, dinamik ii¢ eksenli deneyi yapilan zemin numunelerinin ince dane
ylizdesi %71-%78 arasinda degisen, kil yiizdesi %9-%18 arasi olan zemin
numunelerinin gerilme sekil degistirme ve bosluk suyu basinglart Sekil 6.9.” da
karsilagtirtlmistir.  Kil yiizdesi arttikga bosluk suyu basinct oranlarinin  ve

deformasyon seviyelerinin azaldig1 gézlenmistir.

6.2.4. Plastisitenin s1vilagsmaya etkisi

Dinamik {i¢ eksenli deneyi yapilan %54 ince ve %4 kil, %51 ince ve %6 kil, %71
ince ve %9 kil, %67 ince ve %10 kil, %73 ince ve %12 kil, %63 ince ve %13 kil,
%75 ince ve %15 kil ve %78 ince ve %18 kil igeren zeminlerde plastisitenin
stvilasmaya etkisini incelemek i¢in bosluk suyu basinci-gevrim sayisi, eksenel

deformasyon-¢evrim sayisi arasindaki iligkiler incelenmistir (Ek-IV).

Dinamik ii¢ eksenli deneyleri yapilan NP zeminlerin DGO’ nin 0.35 iken 1. ¢evrimde
istenen deformasyona ulasirken plastisitesi belirlenebilen zeminlerin 3. ¢evrimde
1+%2.5 eksenel deformasyon seviyesine ulagabildigi goriilmiistiir. Tiim zeminlerde
DGO’ nin 0.25 degerinde +%2.5 eksenel deformasyon seviyesine 15. ¢evrimden

once ulasildig1 gézlenmistir (Sekil Ek-4.1 ve Sekil Ek-4.2).

Sekil 6.10’da goriildiigi gibi NP zeminlerde DGO’ nin 0.20 degerinde +%2.5
eksenel deformasyon seviyesi i¢in gerekli ¢evrim sayisinin 15. ¢evrimden Once
ulastig1 plastisitesi belirlenebilen zeminlerde DGO’ nin 0.20 degerinde +%?2.5

eksenel deformasyon seviyesine 15. ¢evrimden sonra ulasildigi ve £%2.5 eksenel
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deformasyon seviyesinde bosluk suyu basinci oraninin 40. cevrimlere kadar

izlenebildigi gézlenmistir.
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Sekil 6.9. Farkli zeminlerin DGO=0.25 degerinde bosluksuyu basinci-cevrim sayist ve eksenel
deformasyon-gevrim sayisi iligkisi

NP zeminlerde DGO’ nin 0.15 degerinde £%2.5 eksenel deformasyon seviyesi icin
gerekli ¢cevrim sayisinin 30. ¢cevrimlerde ulastig plastisitesi belirlenebilen zeminlerin
ise DGO’ nin 0.15 degerinde 1%2.5 eksenel deformasyon seviyesine 300.

cevrimlerde ulasildig1 gézlenmistir(Sekil Ek-4.4).
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Sonug olarak, dinamik ii¢ eksenli deneyinde plastik davranis gdstermeyen zemin
numunelerinin kii¢iik ¢evrim sayilarinda daha biiyiik bosluk suyu basinct ve +%2.5
eksenel deformasyon seviyesine ulagsmasi i¢in gerekli ¢evrim sayisinin daha kiigiik
degerlerde oldugu gozlenmistir. Plastik davranis gosteren zemin numunelerinin 20.
cevrimi referans aldigimizda daha kiigiik bosluk suyu basinci oraninda ve
deformasyon seviyesinde oldugu gézlenmistir. Plastisite arttikca bosluk suyu basinci

oranlar1 ve deformasyon seviyelerinin azaldigi1 gézlenmistir.

6.3. Sivilasabilirligin ii¢ degiskenli olarak tanimlanmasi

Numunelerde yenilmenin ii¢ veya daha fazla degiskence kontrol edildigi bulgusu
cizilen bagntilarin iki boyutlu yerine blok diyagramla temsil edilmesi fikrini
dogurmustur. U¢ degiskenli grafiklerde, DGO degerlerinin daha iyi goriinmesi igin
bunlar 100 ile carpilmistir. Grafikler sirasiyla;

Sekil 6.11.(a)’ daki eksenler ince yiizdesi, dinamik gerilme orani1 ve £%2.5 eksenel
deformasyon seviyesi i¢gin gerekli ¢evrim sayisin1 gostermektedir. Sekil 6.11.(b)’ de
ince dane yiizdesi ile dinamik gerilme orani degerlerinin iki boyutlu verildigi grafik
iizerinde 15. ¢evrimdeki +%2.5 eksenel deformasyon seviyesi izlenebilmektedir.
Grafik ¢iziminden DGO azalmasi ve ince igeriginin artmastyla +%2.5 eksenel

deformasyon igin gerekli ¢evrim sayisinin arttigr goriilmektedir.

Sekil 6.12.(a)’ da, kil yiizdesi, dinamik gerilme orani ve £%2.5 eksenel deformasyon
seviyesi i¢in gerekli ¢evrim sayist N gosterilmektedir. Sekil 6.12.(b)’ de kil ylizdesi
ile dinamik gerilme orani degerlerinin iki boyutlu verildigi, grafik tizerinde +%2.5
eksenel deformasyon seviyesi i¢in gerekli cevrim sayist N degeri izlenebilmektedir.
Grafik c¢iziminden DGO azalmasit ve kil igeriginin artmasiyla +%2.5 eksenel

deformasyon i¢in gerekli ¢evrim sayisinin arttigr goriilmektedir.

Sekil 6.13.(a)’ da kil yiizdesi, ince yiizdesi ve +%?2.5 eksenel deformasyon icin
gerekli ¢evrim sayist N gosterilmektedir. Sekil 6.13.(b)’ de kil yiizdesi ve ince
ylizdesi degerlerinin iki boyutlu verildigi, grafik iizerinde +%2.5 eksenel

deformasyon degisimi izlenebilmektedir. Grafik ciziminden ince igeriginin artmasi
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ve bu ince yiizdesindeki kil igeriginin artmasi +%2.5 eksenel deformasyon ig¢in

gerekli cevrim sayisinin arttig1 goriilmektedir.

1 ‘
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Eksenel deformasyon, %

60 80

Cevrim sayisi, N

Sekil 6.10. Farkli zeminlerin DGO=0.20 degerinde bosluk suyu basinci-gevrim sayist ve eksenel
deformasyon-¢evrim sayist iligkisi



102

Sekil 6.11. (a) ince icerigi, DGO ve gevrim sayisi arasindaki iliski

340
320
300
280
260
240
220
200
180

DGOx100

—

55 60 65 70 75
Ince icerigi, %

Sekil 6.11. (b) Ince igerigi ve DGO arasindaki iliski
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Sekil 6.12. (a) Kil icerigi, DGO ve ¢evrim sayisi arasindaki iligki
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Sekil 6.12. (b) Kil igerigi ve DGO arasindaki iligki
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Sekil 6.13. (a) Kil igerigi, ince icerigi ve ¢evrim sayisi arasindaki iliski
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Sekil 6.13. (b) Kil igerigi ve ince igerigi arasindaki iliski
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6.4. Deneysel Sonuclarin Sivilasma Kriterleri ile Karsilagtirilmasi

Bu tez kapsaminda dinamik ii¢ eksenli deneyleri %4, %6, %9, %10, %12, %13, %15,
%18 kil yiizdeli silt zeminlerde DGO degerleri 0.35, 0.25, 0.20 ve 0.15 olacak
sekilde yapilmistir. Deney sonuglar1 Seed ve Idriss (1981) kriterine gore numunelerin
+9%2.5 eksenel deformasyon seviyesine ulasabildigi noktalanmigtir. Bu ¢alismadaki
deney sonuclari, Cin Kriteri (Wang, 1979), Andrews ve Martin (2000), Bray ve
Sancio (2006) ve Onalp ve digerleri (2006) calismalar1 sonucu énerdikleri kriterlerle

karsilastirilmistir.

Son yillarda Cin Kriterinin gozlemsel verilerle karsilastirilmasi aragtirmacilarin bu
kritere ihtiyatla yaklagmasi sonucunu getirmistir. Sekil 6.14.(a)’ da bu ¢alismada
kullanilan numunelerin sonuglar1 Cin Kriteri diyagrami {izerine noktalanmistir.
Buradan goriildiigii gibi, laboratuvarda yapilan 6l¢lim/gdzlem sonuglari sivilagmaya
hassas ve hassas olmayan boélgelere rastgele sagilmis bir goriiniim vermistir. Sekil
6.14.(b)’ de ise numunelerin tiimii sivilasmaya hassas bolgeye girerken, Cin Kriteri’

nin yeterince duyarl teshis yapamadig1 kuskusu uyanmaktadir.

1999 Kocaeli depreminden sonra Adapazari zeminlerinde yapilan deneyler ve
gozlemlerde bu kriter ile deney sonuglarinin uyumlu olmadigr gortilmiistiir. Sekil
6.15.(a) ve Sekil 6.15.(b)’ den goriildiigii gibi, Cin Kriterine gore sivilasmaya hassas
olmayan boélgeye dinamik ii¢ eksenli deneyin sonucu sivilastigi goriilen zeminlerin
noktalandigi, ayn1 sekilde sivilagmaya hassas bolgeye dinamik {i¢ eksenli deneyi
sonucu sivilasmayan zeminlerinin noktalandigr goriilmektedir. Cin Kriterinin
laboratuvarda dinamik deneyler yapilmaksizin fiziksel deneylere ve goézlemsel

verilere dayanmasi sebebiyle bu uyusmazligin belirdigi diisiiniilmektedir.

Bu ¢alismada kullanilan zeminlerin sonuglart Sekil 6.16.” da goriildiigii gibi Andrews
ve Martin (2000) grafiginin iizerine noktalandiginda, bunlarin sivilasmaya duyarli ve
deney gerektiren bolgelere yayildigi goriilmektedir. Sekil 6.17.” da goriildiigii gibi
stvilagsmaya hassas bolgeye, dinamik ii¢ eksenli deneyde sivilasmayan zemin
numunelerinin noktalandig1 goriilmiistiir. Ek calisma gerektiren bolgeye ise dinamik

tic eksenli deneyde sivilasan ve sivilagmayan zemin numunelerinin noktalandigi
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goriilmiistiir. Sonu¢ olarak, Andrews ve Martin (2000)’ in Onerdigi kriterin

stvilagsmayi yeterince teshis yapamadigi kuskusu uyanmaktadir.

40 - sivilasmaya hassas olmayan bolge

wL, %
| ]

10 | sivilagsmaya hassas bolge
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0.005mm gegen yuzde

Sekil 6.14. (a) Bu caligmada kullanilan zemin numunelerinin Cin Kriteri’nde bulundugu bolgenin

gosterilmesi, w-%0.005 mm
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Sekil 6.14. (b) Bu calismada kullanilan zemin numunelerinin Cin Kriteri’inde bulundugu bélgenin

gosterilmesi, wi-wy,
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Sekil 6.15. (a) Dinamik ii¢ eksenli deney sonuglarimin Cin Kriteri ile karsilastirilmasi: wy-%0.005 mm
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Sekil 6.15. (b) Dinamik ii¢ eksenli deney sonuglarinin Cin Kriteri ile karsilastirilmast: wy-w,
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Sekil 6.16. Bu c¢aligmada kullanilan zeminlerin Andrews ve Martin (2000) kriteri {izerinde

gosterilmesi, w-%0.002 mm
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Sekil 6.17. Dinamik 1ii¢ eksenli deney sonuglarinin Andrews ve Martin (2000) kriteri ile

karsilastirilmasi, wy-%0.002 mm

Bu calismada kullanilan zeminlerin sonuglar1t Sekil 6.18. ve Sekil 6.19." de

goriildiigii gibi Bray ve Sancio (2006)’ nin 6nerdigi grafigin tizerine noktalandiginda,
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zeminlerin tiimiiniin s1vilasmaya hassas bolgede yer aldig1 goriilmektedir. Oncelikle,
bu arastirmacilarin yapmis olduklar1 dinamik ii¢ eksenli deneylerinin diistiik hiicre
basinglariyla gergeklestirildiginin belirtilmesinin 6nemli oldugu diisiliniilmektedir.
Kald ki, bu 6neriye gore baz1 CH killer dahi sivilasabilir goriinmektedir (Kun Li ve
digerleri, 2007). NP siltlerin agirlikta oldugu Adapazar’’ nda Ip=12 kosulu da

gergekei bir Oneri gibi gorlinmemektedir. Bu nedenle, Oneri tartisilabilir nitelik

tasimaktadir.
30
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20
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Sekil 6.18. Bu caligmada kullanilan zeminlerin Bray ve Sancio (2006) kriteri {izerinde gosterilmesi, Ip
—Wo/WL
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Sekil 6.19. Dinamik {i¢ eksenli deney sonuglarinin Bray ve Sancio (2006) kriteri ile karsilastirilmasi,
IP *Wn/ \'%
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Onalp ve dig. (2006), Y.A.S.S. altindaki silt ortamlarinda ve M,>7 kosulunda
sivilasmanin  gerceklesebilmesi igin gerekli kosullar1 arastirmistir. Incelenen
zeminlerin tiimiiniin wi < 33’ tiir. Bu ¢alismada kullanilan zeminlerin sonuglar1 Sekil
6.20.” de goriildiigii gibi Onalp ve dig. (2006)’ nin énerdigi grafigin iizerine, 8 farkl
zeminden sadece %15 ve %18 kil yiizdesindeki zemin numunelerinin noktalandigi
goriilmektedir. Diger 6 numunenin plastik davranis gostermemesi sonucu sivilik
indisi hesaplanamamakta ve grafik iizerinde noktalanamamaktadir. Sekil 6.21° de bu
calisma kapsaminda yapilan dinamik ii¢ eksenli deneylerde sivilagsmadigina karar
verilen numunelerin Onalp ve dig. (2006) kriterine gére dagmik sekilde yer aldig

goriilmektedir.

1,8
1,6 -
1,4 -
1,2 -

Swvilagma Mimkin

IL

0,8 1
0,6 -
0,4 - Swilagma Yok

0,2 1

18 23 28 33 38
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Sekil 6.20. Bu ¢aligmada kullanilan numunelerin Adapazari Kriteri tizerinde goésterilmesi, I; -wy

ML sinifinda ve likit limiti 6l¢iilebilse dahi plastik limiti belirlenemeyen zeminlerde
Sekil 6.20. ve Sekil 6.21.” de yapilan karsilastirmada sivilasmay1 degerlendirirken
eksik bir parametre olabilecegi kuskusunu getirmistir. Onalp ve dig. (2006) da
baslangi¢ sivilasmasinin numunenin kum igeriginin yiiksek olmasina, bir bagka
deyisle zeminin kumsu karakterine bagli oldugu goriisii getirilmistir. Bu, ortalama
dane boyutunun Dsy>0.02 mm olmasi ek kosul getirmislerdir. Sivilasma tayininde
sadece kilin etkisini incelemenin pek dogru olmayacag: goriisii ile ayni kil yiizdesine
sahip silt numuneleri igerdikleri kum oranina bagli olarak birbirinden faklilik

gosterecek ve dolayisi ile ortalama dane boyutlarinin farkli olacagini sdylemislerdir.



111

Bu sebeple (Kil/Silt) oran1 kum igerigine bagl olarak degisen bir “n” katsayis1 ile
carpilarak s6z konusu oranda bir tiir normallestirme yapmislardir. Kullanilan
zeminlerin fiziksel 6zellikleri Sekil 6.22° de Onalp ve dig. (2006) kriterine gore Dso

ile nx(Kil/Silt) eksenleri iizerinde gosterilmistir.

0
n =1—{ A’k“m} (6.2)
100

1,8

1,6
14 Sivilagma Mimkiin

1,2 -

IL

B B
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A Bu ¢calismada sivlasmayan
0 T T T T

18 23 28 33 38
w, (%)

o Bu ¢aligmada sivilagan

Sekil 6.21. Dinamik {i¢ eksenli deney sonug¢larinin Adapazari Kriteri ile karsilagtirilmasi, Iy -wyp

Dinamik {i¢ eksenli deneyleri yapilan zemin numunelerinin bu kritere gore sivilasip
sivilasmadigr Sekil 6.23.” da karsilastirilmistir. Onalp ve dig. (2006) ¢alismasinda
verdikleri Ds ile nx(Kil/Silt) grafiginde sivilasma olan, sivilasma olmayan ve deney
bolgesi tlizerine dinamik ii¢ eksenli deney sonuglarinin daginik olarak noktalandigi
gorliilmekte ve kriterin sivilagsmay1 yeterince teshis yapamadigi kuskusu

uyanmaktadir.
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Sekil 6.22. Bu galigmada kullanilan numunelerin Adapazar1 Kriteri tizerinde gosterilmesi, nx(kil/silt)-
Dso
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Sekil 6.23. Dinamik ii¢ eksenli deney sonuglarinin Adapazari Kriteri ile karsilagtirilmasi, nx(kil/silt)-
Dso
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Boulanger ve Idriss’ in (2007) zeminleri ‘kumsu’ (Ip<7) ve ‘kilsi’ (Ip>7) olarak
ayirmasina gore, bu calisma kapsaminda denenen numunelerin Ip degerlerine
bakildiginda %4, %6, %9, %10, %12 ve %13 kil igerikli zeminlerde Ip<7
oldugundan kumsu; kil igerigi %15 ve %18 olan zeminlerin Ip> 7 oldugundan Kkilsi
olduklar1 sonucu ¢ikmaktadir. Bu da, en azindan %15 ve %18’ lik zeminlerin
sivilasma yeteneginin bosluk suyu basinct oraninin %100 degerine ulagsmasindan
ziyade 1%?2.5 eksenel deformasyon seviyesine gore sivilasmanin oldugunu
gostermektedir. Ayrica, bu tez calismasinda denenen zeminlerde plastik davranis
gostermeyen zemin numunelerinin sivilasmasi i¢in gerekli ¢evrim sayilarinin ¢ok
diisiik degerlerde oldugu gozlemlenirken plastisik davranig gosteren zemin
numunelerinin sivilagmasi igin gerekli ¢evrim sayilarinin daha yiiksek degerlerde

oldugu gozlemlenmistir.



BOLUM 7. SONUC VE ONERILER

Adapazar kalinlig1 oldukc¢a fazla olan geng silt cok derin ve geng silt ve siltli kum
cokeller iizerine kurulu olmasi nedeniyle diinyada az rastlanir zemin &zellikleri
gostermektedir. 1998 den bu yana yapilmakta olan arastirmalarda ince daneli
zeminlerin sivilasma olayinda etkili rol oynadigi belirlenmistir. Bu tezde, farkli ince
ve kil yilizdesine sahip zeminlerin dinamik davranislart incelenmis ve dinamik
gerilme oraninin, ince dane yiizdesinin, kil ylizdesinin ve plastisitenin sivilagsmaya
etkisi incelenmistir. Ayrica ince daneli zeminlerin sivilagma yetenegini tayin etmede
kullanilan arazi gozlemlerine dayali sivilasma kriterlerinin, Adapazar siltlerinin
stvilagma yetenegini tam olarak yansitamadigi kuskusu ile sivilagma kriterleri ile %4
ile %18 arasinda kil yiizdelerinde hazirlanmis silt numunelerinin dinamik ti¢ eksenli
deneyler sonuclari karsilastirilmis ve asagida maddeler halinde elde edilen sonuglar

verilmistir.

1. Adapazart gibi akarsu/gdl ortamlarinda ¢okelmis ¢ok geng zeminlerin geoteknik
Ozelliklerinin laboratuvarda belirlenmesinde numune hazirlama yo6nteminin
seciminin 6nemli oldugu diisiiniilmiistir. Bu calismada, laboratuvarda Adapazari
zeminlerinin dogadaki olusumunu en iyi benzestiren yontem olarak bulamag ¢okeli

yontemi se¢ilmistir.

2. Siltli zeminlerin laboratuvarda dinamik {i¢ eksenli deney uygulamalarinda
numunelerin ylikleme frekansinin 6nemi ortaya ¢cikmistir. Bu caligmada, yilikleme
frekanst i¢in 1 Hz, 0.5 Hz ve 0.05 Hz degerleri kullanilarak dinamik ii¢ eksenli
deneyler yapilmistir. 0.5 Hz frekansinda yapilan dinamik {i¢ eksenli deney
sonuclarindan bosluk suyu basincinin daha iyi gozlemlendigi i¢in Adapazar
zeminleri gibi gen¢ akarsu ortamlarinda olusmus yumusak ince daneli zeminler i¢in
(ML, MI, CL) dinamik ti¢ eksenli deneylerde frekansin 0.5 Hz olarak kullanilmasi

uygun goriilmiistiir.
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3. Genel olarak kil yiizdesi fazla olan zeminlerin dinamik mukavemeti yiiksek
olmaktadir. Kil yiizdesi < %10 zeminlerde ayni1 dinamik gerilme oraninda (DGO)
+%2.5 eksenel deformasyon igin gerekli ¢evrim sayilari birbirine olduk¢a yakin
cikmaktadir. Bu davranis, kil ylizdesinin belirli bir oranin altinda olmasi nedeniyle
zeminin “kumsu” 6zellik gosterdigi diistiniilmektedir. Kil yiizdesi %13’1lin iistiindeki
zeminlerde ise +%2.5 eksenel deformasyona DGO > 0.25 degerinde 15. ¢evrimden
once ulasilmaktadir. Kil yiizdesi %13’iin lstiindeki zeminlerde DGO < 0.25
durumunda 15. ¢evrimden sonra +%2.5 eksenel deformasyon seviyesine ulagildigi
goriilmektedir. Bu davraniglar sebebi ile zeminlerin “kilsi” o6zellik gosterdigi

distinilmiistiir

4. ki boyutlu olarak ¢izilen DGO-Dj3 grafiginden sivilasan-sivilasmayan bdlgelerin
ayrildigr goriilmektedir. Dinamik tii¢ eksenli deney sonuglarindan DGO’ nin
degerinin 0.25 ve iizerinde oldugunda zemin numunelerinin sivilastigl, DGO’ nin
degeri 0.25’in altinda ise sivilasan ve sivilasan/sivilagsmayan zemin numunelerin
noktalanmasiyla Sekil 6.5’1 3 bolgede degerlendirebilecegimiz goriilmiistiir. DGO
degerini yatayda sinir ¢izgisi olarak ¢izdigimizde DGO 0.25’in altindaki bolgenin ise

DGO = 0.0621(D30) ***"!

denklem ile ayrilabilecegi goriilmektedir. Formiille ayrilan sinir ¢izgisinin sagindaki
bolgeye farkli DGO’ da yapilan dinamik ii¢ eksenli deneylerinden sivilasan ve
stvilasmayan deneylerin noktalandigi goriilmektedir. Bundan dolay1 bu bolge deney
gerektiren bolge olarak isimlendirilmistir. Sinir ¢izgisinin solundaki bdlgeye ise
farkli DGO’ da yapilan dinamik {i¢ eksenli deneylerinden sivilagmayan deneylerin
noktalandig1 goriilmektedir. Bundan dolayr bu bolge sivilagmanin olmadigi bolge

olarak isimlendirilmistir.

5. Bu calismada yapilan dinamik {i¢ eksenli deneylerindeki zemin numunelerinde
dinamik gerilme seviyesinin artmasiyla bosluk suyu basinglarinin arttigr ve efektif
gerilmeyi azalttiglr gozlenmistir. Deformasyonlarda ise dinamik gerilme seviyesinin
artmastyla +%2.5 eksenel deformasyon seviyesi i¢in gerekli ¢evrim sayisinin daha

kiigtik degerlerde oldugu gozlenmistir.
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6. Dinamik ti¢ eksenli deneyi yapilan zemin numunelerinin ince dane yiizdesinin(200
nolu elek alt1) artmasiyla bosluk suyu basinglarinin £%2.5 eksenel deformasyon
seviyesinde azaldigi gozlemlenmistir. +%2.5 eksenel deformasyon seviyesi igin

gerekli gevrim sayisinin ise ince dane igeriginin artmasiyla arttig1 gozlenmistir.

7. Dinamik ii¢ eksenli deneyi yapilan zemin numunelerinin ince dane yiizdesi %71-
%78 arasinda degisen, kil yiizdesi %9-%18 arasi olan zemin numunelerinin gerilme
sekil degistirme ve bosluk suyu basinglart karsilagtirilmig ve kil yiizdesi arttikga

bosluk suyu basinci oranlarinin ve deformasyon seviyelerinin azaldigi gézlenmistir.

8. Dinamik {i¢ eksenli deneyinde, plastik davranig gostermeyen zemin numunelerinin
kiigiik ¢evrim sayilarinda daha biiyiik bosluk suyu basinci ve +%2.5 eksenel
deformasyon seviyesine ulasmasi icin gerekli cevrim sayisinin daha kiigiik
degerlerde oldugu gozlenmistir. Plastik davranis gdsteren zemin numunelerinin 20.
cevrimi referans aldigimizda daha kiiciik bosluk suyu basinci oraninda ve
deformasyon seviyesinde oldugu gézlenmistir. Plastisite arttikca bosluk suyu basinci

oranlar1 ve deformasyon seviyelerinin azaldig1 gézlenmistir.

9. Ug boyutlu grafik sonuglarindan kil yiizdesi, dinamik gerilme oram ve +%2.5
eksenel deformasyon seviyesi i¢in gerekli cevrim sayisini temsil eden grafik
ciziminden DGO azalmasi ve ince iceriginin, kil yiizdesinin artmasiyla +%2.5

eksenel deformasyon seviyesi i¢in gerekli ¢evrim sayisinin arttig1 goriilmektedir.

10. Bu calismada yapilan dinamik ii¢ eksenli deney sonuclari Cin Kriterine gore
cizilen grafikler iizerine noktalandiginda; dinamik ii¢ eksenli deneyinin sonucu
stvilasan zeminlerin sivilagsmaya hassas olmayan bolgeye de noktalandigi, aym
sekilde sivilagmaya hassas bolgeye dinamik {i¢ eksenli deneyinin sonucu

stvilagsmayan zeminlerin noktalandigi goriilmektedir.

11. Bu calismada kullanilmis zeminlerin sonuglari Andrews ve Martin (2000)
grafiginin tizerine noktalandiginda, bunlarin sivilagmaya duyarli ve deney gerektiren
bolgelere yayildigi goriilmektedir. Sivilagsmaya hassas bolgeye, dinamik {i¢ eksenli

deneyde sivilagsmayan zemin numunelerinin noktalandigir gorilmiistiir. Ek ¢alisma
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gerektiren bolgeye ise dinamik {i¢ eksenli deneyde sivilasan ve sivilagsmayan zemin
numunelerinin noktalandigi goriilmiis ve kriterin sivilasmay1 yeterince teshis

yapamadig diisiiniilmektedir.

12. Bu calismada kullanilan zemin numuneleri Bray ve Sancio (2006) tarafindan
Onerilen grafigin ilizerine noktalandiginda, Dinamik ii¢ eksenli deneyde sivilasmayan
zemin numunelerinin de sivilasmaya hassas bolge iginde yer aldig1 goriilmiistiir. Bu
arastirmacilarin yapmis olduklart dinamik {i¢ eksenli deneylerinin diisiik hiicre

basinglariyla gergeklestiril mesi nedeniyle Oneri tartisilabilir nitelik tagimaktadir.

13. Dinamik ii¢ eksenli deneyleri yapilan zemin numunelerinin Onalp ve dig. (2006)
caligmasinda verdikleri Dso ile nx(Kil/Silt) grafiinde, sivilasma olan, sivilagsma
olmayan ve deney bolgeleri lizerine yayildigi goriilmekte ve bu kriterin de

sivilagsmay1 yeterince teshis yapamadigini géstermektedir.

14. Bu tez c¢alismasinda incelenen zemin numunelerinde plastik davranis
gostermeyen zemin numunelerin sivilasmast i¢in gerekli ¢evrim sayilarmmin ¢ok
diisiik degerlerde oldugu gozlemlenirken plastik davranmis gosteren zemin
numunelerin de sivilasmasi igin gerekli ¢evrim sayilarinin daha yiiksek degerlerde

oldugu gozlemlenmistir.

15. Bu calisma sonunda, Adapazari gibi aliiviyal zeminlerde yapilan zemin etiid
raporlar1 sonucunda, kil ylizdesi %13’ {in altinda olan, likit limiti % 32’den kiiciik,
plastik davranis gostermeyen (NP) zeminlerin sivilagsma hassaslifinin olabilecegi
gorilmiistiir. Kil yilizdesi %13 iizerinde olan zemin numunelerinin sivilasma

hassashiginin degisen DGO ile degisebilecegi gozlenmistir.

Bu calismada; zeminlere dinamik deneylerin uygulanmasi sirasinda, numune
hazirlama yonteminin, numune boyutunun ve numuneye uygulanacak dinamik
yukleme frekansinin deney sonuglar1 {izerinde etkin olacagi goriilmiistiir. Bu nedenle,
yapilan her ¢alismada dinamik 6zelligi belirlenecek zemin/¢aligsma alani i¢in 6zel bir
numune hazirlama yonteminin secilmesi ve zeminin 6zelliine gére uygun frekansin

belirlenmesi gerekmektedir. Adapazar1 zeminlerinde bu se¢imin ne kadar onemli
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oldugu bu calisma sirasinda gozlemlenmistir. Baz1 arastiricilarin bulgularina aksine,
gerekli dinamik gerilmenin uygun frekansta uygulanmasi durumunda zeminlerin

stvilagabildigi goriilmiistiir.

Incelenen numunelerde kil yiizdesi disinda tiim diger degiskenler aym diizeyde
tutulmustur. Bundan sonraki arastirmalarda yine farkli kil igeriklerinde deneyler
yapilmasi diistiniilmekle birlikte, siltin icerdigi kil mineralinin de degistirilmesi ile

konunun genisletilmesi planlanmaktadir.
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Sekil Ek-1.1. %54 ince iceren ve %4 kil iceren zemin numunesi DGO=0.35 deney sonugclari, a. DGO-
¢evrim sayisi, b.eksenel deformasyon-gevrim sayisi, c. bosluk suyu basinci-¢cevrim sayisi, d. bosluk

suyu basinci-eksenel deformasyon, e. deviator gerilme-eksenel deformasyon, f. q'-p’ arasindaki iliski

Foto Ek-1.1. %54 ince iceren ve %#4 kil igeren zemin numunesi DGO=0.35 deney sonu fotografi
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suyu basinci-eksenel deformasyon, e. deviator gerilme-eksenel deformasyoni, f. q'-p’ arasindaki iliski

Foto Ek-1.2. %54 ince iceren ve %4 kil igeren zemin numunesi DGO=0.25 deney sonu fotografi
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suyu basinci-eksenel deformasyon, e. deviator gerilme-eksenel deformasyoni, f. q'-p’ arasindaki iliski

Foto Ek-1.3. %54 ince iceren ve %#4 kil igeren zemin numunesi DGO=0.20 deney sonu fotografi
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Sekil Ek-1.24. %75 ince igeren ve %15 kil igeren zemin numunesi DGO=0.20 deney sonuglari, a.
DGO-gevrim sayisi, b. eksenel deformasyon-¢evrim sayisi, c. bosluk suyu basimnci-¢evrim sayisi, d.
bosluk suyu basinci-eksenel deformasyon, e. deviator gerilme-eksenel deformasyon, f. q'-p’ arasindaki

iliski

Foto Ek-1.24. %75 ince igeren ve %15 kil igeren numunenin DGO=0.20 deney sonu fotografi
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Sekil Ek-1.25. %78 ince igeren ve %18 kil iceren zemin numunesi DGO=0.35 deney sonuclari, a.
DGO-¢evrim sayisi, b. eksenel deformasyon-gevrim sayisi, c. bosluk suyu basinci-gevrim sayisi, d.
bosluk suyu basinci-eksenel deformasyon, e. deviator gerilme-eksenel deformasyon, f. q'-p’ arasindaki

iliski

2007/03/17

Foto Ek-1.25. %78 ince igeren ve %18 kil igeren numunenin DGO=0.35 deney sonu fotografi
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Sekil Ek-1.26. %78 ince iceren ve %18 kil igeren zemin numunesi DGO=0.25 deney sonuglari, a.
DGO-gevrim sayisi, b. eksenel deformasyon-¢evrim sayisi, c. bosluk suyu basimnci-¢gevrim sayisi, d.

bosluk suyu basinci-eksenel deformasyon, e. deviatdr gerilme-eksenel deformasyon, f. q'-p’ arasindaki
iligki

2007/01/22

Foto Ek-1.26. %78 ince igeren ve %18 kil igeren numunenin DGO=0.25 deney sonu fotografi



159

0,25 T
0,20 | .
0,15 [l Hu | | ) Il | A _ °\,
oo MR ARGRRRIAWR RN | | |8
30 AR AR A
3 0,00 ‘ ‘ I S
a 3
0,05 :
0,10 s -
0,15 | HHHHH (I ¢ THIH Y i
0,20 h
0,25 ‘ ‘ ‘ : !
0 10 20 30 40 50 60 60
a Cewvrim sayisi, N b
0,90 ‘ -
2 080+ -———-—-—————-———- ——— k- ——— = M
£ 0704+ -———————————— L A
S wwrrTTin
5 050l _____ Lt AR AT
z o AL AR O
2 0404 —— - - ‘ A i I !
S o0l - il IHIH|HIII||!IIHI\I‘III\HIIIIH‘
2 o0 Lottt VARSI DYV DL £
P AN ARYI QAR
x 0,10 1 e bk — - == —
=R 11 Ll AL S
e} ’ | |
I T L
C.
20 :
© 15———————:————
o |
= [ i
[}
5 g o+ -1 ____
S - |
kS LA I 4‘
o
o 104 ——— - 4
- |
A5 4 — — — — +
-40 + { t o T T t !
5 4 2 0 2 4 6 8 -20 ‘
e Eksenel deformasyon, % f 0 20

Sekil Ek-1.27. %78 ince igeren ve %18 kil iceren zemin numunesi DGO=0.20 deney sonugclari, a.
DGO-¢evrim sayisi, b. eksenel deformasyon-gevrim sayisi, c. bosluk suyu basinci-gevrim sayisi, d.
bosluk suyu basinci-eksenel deformasyon, e. deviator gerilme-eksenel deformasyon, f. q'-p’ arasindaki

iliski

2007/ 10
A 07/03/

Foto Ek-1.27. %78 ince igeren ve %18 kil igeren numunenin DGO=0.20 deney sonu fotografi
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Sekil Ek-1.28. %78 ince igeren ve %18 kil igeren zemin numunesi DGO=0.15 deney sonuglari, a.

DGO-gevrim sayisi, b. eksenel deformasyon-¢evrim sayisi, c. bosluk suyu basimnci-¢gevrim sayisi, d.

bosluk suyu basinci-eksenel deformasyon, e. deviatdr gerilme-eksenel deformasyon, f. q'-p’ arasindaki

iliski

Foto Ek-1.28. %78 ince igeren ve %18 kil igeren numunenin DGO=0.15 deney sonu fotografi




EKLER-II

FARKLI DGO DEGERLERINDE BOSLUK SUYU BASINCI ORANI-CEVRIM
SAYISI iLE EKSENEL DEFORMASYON-CEVRIM SAYISI ARASINDAKI ILiSKi
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Sekil Ek-2.1. %54 ince ve %4 kil zeminin farkli DGO degerlerinde bosluksuyu basinci-gevrim sayist
ve eksenel birim boy degisim genligi-¢evrim sayisi iliskisi
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Sekil Ek-2.2. %51 ince ve %6 kil zeminin farkli DGO degerlerinde bosluksuyu basinci-¢evrim sayisi
ve eksenel birim boy degisim genligi-cevrim sayist iligkisi
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Sekil Ek-2.3. %71 ince ve %9 kil zeminin farkli DGO degerlerinde bosluksuyu basinci-gevrim sayisi

ve eksenel birim boy degisim genligi-¢evrim sayisi iliskisi
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Sekil Ek-2.4. %67 ince ve %10 kil zeminin farkli DGO degerlerinde bosluksuyu basinci-gevrim sayisi
ve eksenel birim boy degisim genligi-¢evrim sayisi iligkisi



166

BN

oo o0
o N © ©

o
o

o o
N W

Bosluk suyu basinci orani, &
o
SN

0,1

,,,,,,,,,,,

[
|
|
ER
|
|
,,,,,,, yo -
|
|
+
|

—— DGO=0.372
—e— DG0=0.252
—e—DGO0=0.203
—x—DGO0=0.151

150 200 250 300 350

Eksenel deformasyon, %

| —e—DG0=0.252

—a— DGO0=0.372

—e— DG0=0.203

200 300
Cewrim sayisi, N

—%— DGO0=0.151

400

Sekil Ek-2.5. %73 ince ve %12 kil zeminin farkli DGO degerlerinde bosluksuyu basinci-¢evrim sayisi
ve eksenel birim boy degisim genligi-¢evrim sayisi iliskisi
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Sekil Ek-2.6. %63 ince ve %13 kil zeminin farkli DGO degerlerinde bosluksuyu basinci-gevrim sayisi
ve eksenel birim boy degisim genligi-cevrim sayisi iliskisi
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Sekil Ek-2.7. %75 ince ve %15 kil zeminin farkli DGO degerlerinde bosluksuyu basinci-¢evrim sayisi
ve eksenel birim boy degisim genligi-¢evrim sayisi iliskisi
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Sekil Ek-2.8. %78 ince ve %18 kil zeminin farkli DGO degerlerinde bosluksuyu basinci-¢gevrim sayisi
ve eksenel birim boy degisim genligi-¢evrim sayisi iligkisi



EKLER-IIT

FARKLIViNCE VE KiL ORANLARINDAKI ZEMINLERIN DGO0=0.35, 0.25, 0.20 VE
0.15 DEGERLERINDEKI BOSLUK SUYU BASINCI ORANI-CEVRIM SAYISI iLE
EKSENEL DEFORMASYON-CEVRIM SAYISI ARASINDAKI ILiSKi
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Sekil Ek-3.1. Farkli zeminlerin DGO=0.35 degerinde bosluksuyu basinci-¢cevrim sayist ve eksenel
deformasyon-¢evrim sayisi iligkisi
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Sekil Ek-3.2. Farkli zeminlerin DGO=0.25 degerinde bosluksuyu basinci-¢gevrim sayisi ve eksenel
deformasyon-gevrim sayist iligkisi
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Sekil Ek-3.3. Farkli zeminlerin DGO=0.20 degerinde bosluksuyu basinci-¢cevrim sayisi ve eksenel

deformasyon-cevrim sayist iligkisi
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Sekil Ek-3.4. Farkli zeminlerin DGO=0.15 degerinde bosluksuyu basinci-¢cevrim sayisi ve eksenel
deformasyon-gevrim sayist iligkisi



EKLER-IV

FARKLIVPLASTiSiTE DEGERLERINDEKI ZEMINLERIN DGO=0.35, 0.25, 0.20 VE
0.15 DEGERLERINDEKI BOSLUK SUYU BASINCI ORANI-CEVRIM SAYISI iLE
EKSENEL DEFORMASYON-CEVRIM SAYISI ARASINDAKI ILiSKi
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Sekil Ek-4.1. Farkli zeminlerin DGO=0.35
deformasyon-¢evrim sayisi iligkisi
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degerinde bosluksuyu basinci-¢cevrim sayist ve eksenel
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Sekil Ek-4.2. Farkli zeminlerin DGO=0.25 degerinde bosluksuyu basinci-¢gevrim sayisi ve eksenel
deformasyon-gevrim sayist iligkisi
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Sekil Ek-4.3. Farkli zeminlerin DGO=0.20 degerinde bosluksuyu basinci-cevrim sayisi ve eksenel

deformasyon-gevrim sayisi iligkisi
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Sekil Ek-4.4. Farkli zeminlerin DGO=0.15 degerinde bosluksuyu basinci-¢cevrim sayisi ve eksenel

deformasyon-gevrim sayist iligkisi
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