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OZET

Anahtar kelimeler: Silt, kil oran1, CTX, dinamik davranis, sivilasma

Siltli zeminlerin deprem performansi i¢in Cin kriteri olarak bilinen bilgiler 6zellikle
1999 Marmara depremi sonrasinda cesitli arastirmacilar tarafindan yeniden
degerlendirilmekte olup siirekli giincellenmektedir. Ince daneli zeminlerde kumlarda
oldugu gibi baslangic sivilasmasina kolaylikla erisilememesi kum ve ir1 silt daneleri
arasinda olusan “kil kopriileri”nin gecirimliligi azaltip bosluk suyu basinci rejimini
kisitlamas1 yaninda, karistmin kalinti direncinin asir1  diisiik kalmamasindan
kaynaklanmaktadir. 1964 Alaska depreminden sonra 1999 Marmara depreminde
Adapazari’nda goriilen zemin yenilmelerinin kaynagi olarak siltli zeminler
gosterilmistir. Bu caligmada kil ve kum igerigi ayiklanan silt numune ile bu
numuneden ayirtlanmis kil kullanilarak farkli kil oranlarinda hazirlanan siltli
numunelerin dinamik davranist dinamik li¢ eksenli (CTX-Cyclic Triaxial Test)
deneyleri yardimi ile incelenmistir.

Sakarya Universitesi insaat Miihendisligi Geoteknik Laboratuvarinda hazirlanan farkli
kil yiizdeleri igeren siltli zeminler 100 kPa gerilme altinda konsolide edilmistir.
Konsolidasyonunu tamamlayan numuneler dinamik deney hiicresine yerlestirilebilme
amactyla dondurulmustur. Dondurulmus numuneler dinamik ti¢ eksenli kesme aletine
(CTX) yerlestirilerek 0,35 CSR ve 0,5 Hz frekans degerlerinde dinamik deneyler
gerceklestirilmistir. Dinamik deneyler farkli kil oranlarindaki numuneler lizerinde
yapilmis ve kil oraninin dinamik davranisa olan etkisi deneysel sonuglar yardimiyla
incelenmistir.

Farkli kil oranina sahip siltli zeminlerde yapilan dinamik ii¢ eksenli deney sonuglarina
gbre numune igerisindeki kil orani azaldikga 15. ¢evrimdeki bosluk suyu basinglarinin
yiiksek kil oranina sahip numunelere oranla daha hizli artis gosterdigi goriilmektedir.
Benzer sekilde deformasyon biiyiikliigii de azalmaktadir. Bu noktadan hareketle zemin
igerisindeki kil oraninin siltli zeminin dinamik davranisi lizerinde etkin bir parametre
oldugunu yiiksek kil oranina sahip numunelerin daha zor sivilagma egilimi gosterecegi
anlagilmaktadir.

viii



EFFECT OF CLAY CONTENT ON DYNAMIC BEHAVIOUR OF
SILTY SOILS

SUMMARY

Keywords: Silt, clay content, CTX, dynamic behaviour, liquefaction

Approaches based on Chinese Criteria for seismic performance of silty soils have been
re-evaluated and updated continuously by various researchers especially 1999
Marmara Earthquake. Initial liquefaction can not be reached easily like sands, because
clay bridges occurred between the sand and granular silt grains decrease the hydraulic
conductivity so limits the pore pressure regime and residual resistance of the mixture
stays in extremely low values. Silty soils have been shown as the source of the soil
failure after the 1964 Alaska Earthquake and 1999 Marmara Earthquake. In this study,
dynamic behavior of silty soils which reconstituted in different clay contents were
investigated with dynamic triaxial tests (CTX).

Silty soil samples with different clay contents have been conslidated under 100 kPa
pressure at Geotechnic Laboratory of Sakarya University. After consolidation samples
were frozen in fridge to keep their form for one day before placing them in the cell of
dynamic test system. Dynamic tests have been conducted by applying an appropriate
stress ratio on the frozen samples placed in a triaxial test system (CTX-Cyclic Triaxial
Test). The affect of clay contents on dynamical behavior of silty soils have been
analyzed.

Pore pressure ratios have been decreased with clay content was increased at 15th cycle
of the dynamic loading that represents the earthquake magnitude of 7,5, for silty soils.
Similarly, the value of the deformation also decreases. Therefore it can be said that
clay content of silts is an important parameter that it affect the seismic behavior of the
silty soil.



BOLUM 1. GIiRiS

Diinyada ve iilkemizde meydana gelen depremler sonucunda zeminlerde kayma
direnci kayiplar1 ve yenilmeler meydana gelmistir. Deprem etkisi altinda zeminlerin
ne tiir bir davranisg sergileyecegi miithendislik ve geoteknik agisindan ¢ok dnemlidir.
Zeminlerin deprem sirasindaki davranmisinin anlasilabilmesi ve izlenmesi i¢in ¢ok

sayida calisma yapilmaktadir.

Depremin neden oldugu tekrarli kayma gerilmeleri zeminlerin farkli mertebelerde
sekil degistirmelerine, farkli davramis gosterecegi hallere ulagsmasina neden
olmaktadir. Bu sekil degistirmeler uygulanan kayma gerilmesi genligine ve yiikleme
hizina bagli olarak, zeminin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine gére zemin igerisinde
degisik etkiler birakmaktadir. Zemin dinamigi ve geoteknik deprem miihendisliginin
temel amaci, zeminlerin tekrarli yiikler altinda ugrayacaklar1 deformasyonlari
belirlemek ve yapilacak farkli miihendislik yapilari icin zeminden kaynaklanan

dinamik etkilerin derecesini saptamaktir.

Gilinlimiize kadar yapilan calismalar, kohezyonlu ince daneli ve kohezyonsuz kaba
daneli ~ zeminlerin, tekrarli yiikler altinda deformasyonlara ugrayarak
mukavemetlerinde 6nemli oranda kayba ugradigini gostermektedir. Bu kayma direnci
kayiplar1 sonucu olusan yumusama ve sivilasma nedeniyle, zeminde kalici
deformasyonlar meydana gelmektedir. igerisinde diisiik oranda kil olan siltlerde
bosluk suyu basinci artiginin artan deformasyonlarin yaninda kritik degerlere ulagmasi
sonucu tasima giiciinde 6nemli miktarda azalma meydana geldigi goriiliirken, ince
daneli kumlarda da artan bosluk suyu basinglar1 efektif gerilmelerde 6nemli 6lgiide

azalmaya yol agmakta, zeminde kalic1 deformasyonlar olusmasina sebep olmaktadir.

Kumlarin ve killerin statik ve dinamik davranislart ge¢miste birgok arastirmaci

tarafindan incelenmistir. Siltli zeminlerin dinamik davranisi ile ilgili ¢alismalar ise son



15 yilda literatiirde yerini almaktadir. 1999 Kocaeli depreminde Adapazari’nda
goriilen zemin yenilmelerinin kaynagi olarak siltler gosterildigi i¢in bu zeminler
mercek altma almmistir Ozellikle siltli zeminlerin deprem esnasindaki davranisiyla
ilgili belirsizlikler ilgiyi bu yone ¢ekmektedir. Depremlerde tekrarli kayma gerilmeleri
alan zeminler bazi kosullar gergeklestiginde islevlerini yitirirler. Bu kayiplar ¢evrimsel
hareketlenme, sivilasma, tasima giiclinli yitirme, asir1 toplam ve farkli oturmalar ve
yanal yayilma (akma) bi¢giminde belirmektedir. 1964 Alaska depreminden sonra 1999
Marmara depreminde Adapazari’nda goriilen zemin yenilmelerinin kaynagi olarak

siltli zeminler gosterilmistir [1], [2], [3].

Bu calismada Adapazar1 Yenigiin Mah. Tacettin Sert arazisinden alinan siltli zemin
numunesinin igerdigi silt boyutundaki daneler Sakarya Universitesi Insaat
Miihendisligi Geoteknik Laboratuvarina getirilip kil ve kum igerigi ayiklanmistir. Kil
ve kum igerigi ayiklanan silt numune ile bu numuneden ayirtlanmis kil kullanilarak
farkli kil oranlarinda hazirlanan silt numuneler elde edilmistir. 5 farkli kil yiizdesindeki
silt numuneler, %100 siltli numune, %2100 killi numune ve ¢oktiiriilmiis siltli numune
olmak iizere 8 farkli numunenin dinamik davranigi dinamik ii¢ eksenli (CTX) deney

yardimi ile detayli olarak incelenmistir.



BOLUM 2. ZEMININ DINAMIK/SISMIK DAVRANISI

Gegmiste diinyanin ¢esitli bolgelerinde yasanmis degisik biiytlikliiklerdeki depremler
ve gelecekte yasanma ihtimali olan bolgelerde yapilacak olan miihendislik yapilarinda
gerekli deprem biiyiikliikklerinin belirlenebilmesi icin bu yerlerdeki temel alti
zeminlerinin dinamik davranis 6zelliklerinin belirlenmesi gerekir. Zeminlerin statik
yiikler altindaki davranmiglarini 6nceden tayin etmek ne kadar onemli ise Ozellikle
deprem bolgelerinde insa edilecek yapilarin giivenirligi agisindan boyutlandirmalarda
dinamik zemin davraniglarinin géz 6niine alinmasi da 6nem tasir. Bu nedenle, zemin
tabakalarinin deprem yiikleri altindaki gerilme-sekil degistirme iliskileri ve dinamik
mukavemet 6zellikleri, farkli konsolidasyon ve gerilme kosullar1 altinda yapilacak

olan deneylerle belirlenmelidir [4].

Zeminlerin dinamik Ozelliklerinin belirlenmesi i¢in 1960’lardan bu yana bircok
deneysel caligmalar yapilmaktadir. Zeminin dinamik/sismik kosullar altindaki
davranigin1 anlamada en kolay yol zemin yenilmelerinin tanimlanmasidir. Zemin
yenilmesi; batik veya doygun zeminin deprem sirasi ve hemen sonrasinda gevrimsel
hareketlilik kazanmasi, sivilagsmasi, temel altinda tasima giiclinii yitirmesi, egimli
arazide akmasi, uzun siiren deprem sirasinda tekrarl ylikleme sonucu agir1 sikigmalar
gostermesi olaylarimi kapsar. Bu olaylari birbirinden ayirmak da her zaman kolay

olmamaktadir [5].

Kumlu ve killi zeminlerin dinamik yiikler etkisinde davraniglar1 son yiiz yi1lda ¢okca
incelenmis olup bu zeminlerde ki yiiklemelerin ne tiir sonuclar doguracagi tahmin
edilebilmektedir. Siltli zeminlerde ise bu kadar fazla ¢alisma yapilmadigindan son
yillarda bu alana yonelme oldugunu gdzlemlemekteyiz. Ozellikle Adapazari gibi geng
akarsu/gol ortamlarinda olugsmus zeminlerin geoteknik 6zelliklerinin kisa mesafelerde
biiyiik farklilik gostermeleri nedeni ile daha ¢ok laboratuvar ¢alismalarinin gerekliligi

anlasilmis, suya doygun kum ve siltlerde goriilen ve yapilarda hasarlara neden olan



zemin yenilmesi problemleri nedeniyle dinamik ii¢ eksenli kesme deneylerinin (CTX)

Onemi artmistir.

2.1. Dinamik Zemin Ozelliklerini Etkileyen Faktorler

Tekrarli yiikler altindaki zeminlerin davranisi arastirilirken arazideki mevcut zemin
kosullarinin aynen laboratuvarda modellenmesi gerekmistir. Buna karsin, araziden
alinan zemin numunelerinde gerek numune alimi gerekse numunelerin laboratuvara
gelisi sirasinda, gerekse laboratuvarda yapilacak deney i¢in numune hazirlanmasi
sirasinda meydana gelen Orselenme nedeniyle laboratuvar deney sonuglarinin tek
basina yorumlanmasi beraberinde bir takim olumsuzluklar getirebilir. Meydana gelen
bu olumsuzluklarin en aza indirilmesi i¢in arazide ve laboratuvarda yapilan deneyler

birlikte degerlendirilmelidir [4].

Zemin dinamigi ve geoteknik deprem miihendisligi kapsaminda yapilan laboratuvar

ve arazi deneylerinde genel olarak su zemin 6zellikleri belirlenmeye galisilir.

1. Gerilme-sekil degistirme iligkisi; dinamik kayma modiili (elastik kayma
deformasyonlarinda, Go, kayma modiilii-birim kayma iliskisi), elastisite
modiilii, soniim orani,

2. Dinamik kayma mukavemeti Ozellikleri; dinamik kayma gerilmesi oranti,
¢evrim sayisl,

3. Konsolidasyon ve tekrarli yiiklemeyle birlikte hacimsel deformasyon
degisiminin belirlenmesi,

4. Bosluk suyu basinci gelisimi.

Zeminlerin tekrarli ylikler altindaki davranislar1 agiklanirken, bunlar1 gerilme-sekil
degistirme ve mukavemet Ozellikleri olarak iki gruba ayirabiliriz. Gerilme-sekil
degistirme Ozellikleri olarak soniim orani ve dinamik kayma modiiliiniin birim sekil
degistirmeye bagli olarak tanimlanmasi gerekir. Bu 6zelliklerin belirlenmesi esnasinda
laboratuvarda zeminin elastik davrams gosterdigi 10%°dan kii¢iik deformasyon

seviyelerinde deneyler yapilirken, arazide de zeminin dogal yapisi bozulmadan



yerinde  Ozelliklerinin  belirlenmesine  ¢alisilir.  Mukavemet  &zelliklerinin
belirlenebilmesi i¢inde gd¢me seviyesi olarak belirlenen birim kayma seviyesine

ulagmak i¢in gerekli dinamik kayma gerilmesi oraninin ve ¢evrim sayisinin bilinmesi

gereklidir [6].

Gilinlimiize kadar yapilan ¢aligmalar, kohezyonlu, ince daneli ve kohezyonsuz kaba
daneli zeminlerin, tekrarli yiikler altinda biiyiik deformasyonlara ugrayarak
mukavemetlerinde onemli oranda kayba ugradigini gostermektedir. Bu mukavemet
kayiplar1 sonucu olugan yumusama ve sivilasma nedeniyle, zeminde kalici
deformasyonlar meydana gelmektedir. Icerisinde belli oranda kil olan siltlerde bosluk
suyu basinci artisinin artan deformasyonlarin yaninda siirli kalmasi sonucu tagima
giiciinde 6nemli miktarda azalma meydana geldigi goriiliirken, ince daneli kumlarda
artan bosluk suyu basinglari efektif gerilmelerde 6nemli 6l¢iide azalmaya yol agmakta,

zeminde kalic1 deformasyonlar olugsmasina sebep olmaktadir.

Bu c¢alismada yapilan deneyler sonucunda elde edilenler, diger arastirmacilarin
sonuglartyla karsilagtirilmistir. Deney sonuglarina etkiyen parametreler, kohezyonsuz

zeminlerde sivilagsmay1 dogrudan etkileyen,

Dane sekli,

Dane boyutlar1 ve dagilima,
Bosluk orani (relatif sikilik),
Birim kayma genligi,

Cevre basinci,

Cevrim sayist,

Orta asal gerilme,

Efektif konsolidasyon basinci,

© 0 N o g B~ w DN PE

Yatay toprak basinci katsayisi

seklindedir. Belirli miktarda plastisiteye sahip kohezyonlu zeminlerde ise

yumusamaya bagli tagima giicli kaybina etkiyen en 6nemli parametreler,



Su muhtevasi,

Plastisite indisi,

Cevre basinci,

Asir1 konsolidasyon orani,
Yatay toprak basinci katsayis,
Doygunluk derecesi,

Birim kayma genligi,

Cevrim sayisi,

© © N o gk~ wDdh -

Efektif konsolidasyon basinct

olarak siralanabilir. Bu parametrelerin dogal zeminlere olan etkisi, yapilan detayl
deneysel arastirmalarla belirlenmistir. Ayrica, numune hazirlama ydnteminin ve
kullanilan deney sisteminin smir kosullar1 ve gerilme sekil degistirme iligkisi
bakimindan 6nemli oranda sonuglar etkiledigi belirlenmistir. Kullanilan deneysel
yonteme ve numune Ozelliklerine bagimliligi nedeniyle zeminlerin dinamik
davraniglart modellenirken sinir kosullarinin ve yiikleme durumunun etkisi gézoniine

alinmalidir [7].

2.2. Zeminlerin Tekrarh Yiikler Altindaki Kayma Direnci Ozellikleri

Zeminlerin dinamik davranis 6zellikleri ve inceleme yontemleri yiikleme ile birlikte
zeminde olusan sekil degistirme miktarinin mertebesiyle iligkilidir. Elastik ve
elastoplastik davranis kosullarina bagli olarak diisiik deformasyon seviyelerinde
zeminlerin gerilme sekil degistirme 6zellikleri 6n plana ¢ikmaktadir. Buna karsin daha
diisik deformasyonlarda yiik altinda zeminde olusan mukavemet kayiplari, plastik

davranis Ozellikleri onem kazanmaktadir.

Kumlu ve siltli zeminlerin belirli gerilme kosullari altinda sekil degistirme seviyesinin
artistyla beraber ¢ok farkli dinamik davranis 6zellikleri ortaya koydugu bilinmektedir.
Buna paralel olarak, kumlarin dinamik davramis oOzelliklerini tiim yonleriyle
inceleyebilmek i¢in, kumlarn tekrarli yiikler altindaki gerilme-sekil degistirme
ozelliklerinin yani sira artan sekil degistirme seviyesi ile beraber zeminin mukavemet

ozelliklerindeki degisiminde belirlenmesi gerekir. Deprem gibi 6nemli tekrarl yiiklere



maruz kalan zemin tabakalar1 genis sinirlar igerisinde degisen genlik ve frekanslarda
tekrarli kayma gerilmelerinin etkisi altinda kalirlar. Bunun sonucunda, zemin
bosluklarindaki suyun yer degistirebilmesi i¢in yeterli siire olmadigindan zemin
tabakalarinda bosluk suyu artmasi ve sekil degistirmeler meydana gelir. Tekrarli
yiikler altinda zemin tabakalarinda meydana gelen bu gerilme durumunu ve davranig

bicimini laboratuvarda inceleyebilmek i¢in bir¢ok deneysel yontem gelistirilmistir [8].

Suya doygun kumlu ve siltli zeminler ani yiiklemeler altinda igerisindeki suyu disar1
atamadiklar1 i¢in drenajsiz kosullarda kayma gerilmelerine maruz kalirlar. Bunun
sonucunda bdyle bir yiikleme ile kum zeminde biiylik sekil degistirmeler olusmakta
ve hatta siirtinme kuvvetleri yenilerek zemin sivi davramis Ozellikleri

gosterebilmektedir.

2.3. Dinamik Zemin Parametrelerinin Laboratuarda Deneysel Olarak

Belirlenmesi

Depremler sirasinda olusabilecek mertebede yiiksek sekil degistirme seviyelerinde

zeminlerin dinamik 6zelliklerini deneysel olarak belirleyebilmek i¢in, yaygin olarak

1. Dinamik ii¢ eksenli deneyler (Dynamic triaxial test) (drenajli ve drenajsiz
kesme)

Dinamik basit kesme (Dynamic simple shear test)

Burulmali kesme (Torsional Shear test)

Sarsma tablasi (Shaking Table)

ok~ 0N

Rezonant kolonu (Rezonant column test) deneyleri kullanilmaktadir.



BOLUM 3. SITLi ZEMINLERIN DINAMIK DAVRANISI

Temel alt1 zeminlerinin tekrarl yiikler altindaki davranis 6zelliklerinin bilinmesi i¢in
oncelikle deprem riski tasiyan yerler i¢in onem tasimaktadir. Bu yiizden zemin
tabakalarinin deprem yiikleri altindaki gerilme-sekil degistirme iliskileri ve dinamik
mukavemet Ozellikleri farkli konsolidasyon ve gerilme kosullar1 altinda yapilacak
deneylerle belirlenmelidir. Tekrarl yiik etkisinde ince daneli ve iri daneli zeminler
farkli davranislar sergilemekte, farkli tiirde yenilmeler meydana gelebilmektedir.
Tekrarl ytikler altinda; kohezyonsuz zeminlerde sivilagma ve kohezyonlu zeminlerde
ise ¢evrimsel yumusama sonucunda asir1 deformasyonlar ve gd¢me durumlar
meydana gelebilmektedir. Sivilasmanin sadece gevsek kumlarda meydana geldigi
algist ise son yillarda meydana gelen depremlerden sonucunda yapilan arastirmalara
bakildiginda degismis, ince daneli zeminlerde de olusabildigi gézlemlenmistir. 1999
Kocaeli depreminde Adapazari zeminlerinde meydana gelen yenilmelerin daha ¢ok
ince  kumlu-siltli  zeminlerde yogunlagtiginin fark edilmesi bu gorisi

giiclendirmektedir [9].

Kum igerisinde bulunan silt ve kil zeminlerin kumun dinamik davranisini etkiledigi
1960’11 yillardan beri bilinmektedir. Ince dane igeriginin ve palstisitenin kumlularin
stvilagsmaya karsi direncini ne sekilde etkiledigi konusunda tam bir fikir birligi
saglanmis degildir. Yapilan bazi1 c¢alismalarda silt icerigindeki artisin kumlarin
stvilagsmaya karsi direncini arttirdigi sonucuna varilirken, diger baz1 ¢calismalarda silt
icerigi oranindaki artisin kumlarin sivilasmaya karsi direncini azaltti§i sonucuna

varilmistir.

Siltlerde sivilasmanin, en azindan baglangi¢ sivilasmasinin, kumlarda goriilen
kolaylikla olugsmadigi, hatta MI ve MH siltlerde olagan deprem kosullarinda (Mw<7,
t<50s) belki de hi¢ belirmedigi yolunda kuskular vardir. Buna bagli olarak da siltlerin

kumsu (sand like) ve kilsi (clay like) olarak ayirtlanmasi ve sivilagabilir grubun daha



ziyade kumsular oldugu 6ne siiriilmiistiir [10]. Diger bir deyisle, killi siltte ve killi
zeminlerde sadece c¢evrimsel yumusama (cycling softening) olasi iken kumsu
karisimlarda tipik sivilagma belirtileri ortaya ¢ikmaktadir. Kesin yargiya varilamayan

bircok durumda da deney yapilmasi hemen tiim arastirmacilarca onerilmektedir.

Siltli zeminlerin deprem performansi i¢in Cin kriteri olarak bilinen bilgiler 6zellikle
1999 Marmara depremi sonrasinda cesitli arastirmacilar tarafindan yeniden
degerlendirilmekte olup siirekli giincellenmektedir. Ince daneli zeminlerin sivilasmasi

konusunda gelinen son nokta Adapazari Kriteri olark tanimlanmustir [11].

Ince daneli zeminlerde kumlarda oldugu gibi baslangic sivilasmasina kolaylikla
erisilememesi kum ve iri silt daneleri arasinda olusan “kil kopriileri”’nin gegirimliligi
azaltip bosluk suyu basinci rejimini kisitlamasi yaninda, karisimin kalint1 direncinin
asir1 diisiikk kalmamasindan kaynaklanmaktadir [12]. Bu mantik tutarli ise, ince daneli
zeminin dinamik direncinin artan kil ylizdesi ile ylikselmesi gerekecektir. Plastisite
indisindeki degisimler asir1 olmadigindan kil yilizdesinin CRR iizerindeki etkisinin

oncelikle degerlendirilmesi daha tutarl bir yol gibi gosterilebilir.

Ural siltli zeminlerde sivilasmanin deneysel incelemesini yapmigtir. Depremlerin ¢ok
degiskenli bir yapiya sahip oldugunu séyleyerek, deprem sonucu meydana gelen
stvilagsmanin kumlarda olan etkisinin kanitlanabilir bir davranis oldugunu belirterek
bunun yaninda siltlerde meydana gelebilecek sivilasma davranisinin heniiz net olarak
ne tiir bir davranisa sahip oldugunun agiklanamadigimi dile getirmislerdir.
Calismalarini farkl kil yiizdeleri ilavesi ile siltli zeminler {izerine dinamik ti¢ eksenli
deneylerle yapmislardir. Elde ettikleri sonuglari, ince daneli zeminlerin

sivilagabilecegi noktasinda kullanilan kriterlerle kiyaslamiglardir [13].

Ozay ve Erken killi zemin numunelerinde plastisitesinin dinamik mukavemet iizerinde
ne tiir degisimler gosterecegini anlamak amaci ile araziden piston numune alicilarla
Orselenmemis numuneler almiglardir. Aliman Orselenmemis numuneler iizerinde
laboratuvarda dinamik ii¢ eksenli deneyler yapmislardir. Dinamik deneyleri 0,5 Hz

frekans sabitliginde ve farkli genliklerde yapmiglardir. % 5 diisey boy degisimi degeri
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icin, dinamik kayma gerilmesi orani, ¢evrim sayisi1 ve N degisimleri olusturmuslardir.
Deney sonuglarina gore ayni kivamda ve ayni oranda konsolide edilen numunelerden
plastisitesi yiiksek olan numunenin dinamik kayma gerilmesi oraninin daha yiiksek

olustugunu tespit etmislerdir [14].

Kaya ve arkadaslar1 Adapazar1 zeminlerinin dinamik 6zellikleri belirlemek adina 17
Agustos 1999 depremi sonra kent merkezinde sondaj ¢calismalar1 yapmislar ve alinan
numuneler lizerinde deneyler yaparak zeminleri dinamik mukavemet Ozelliklerini
belirlemislerdir. Almig olduklari 6rselenmemis suya doygun silt, kil ve siltli kum
numunelerini f = 0,1 Hz frekansinda degisik dinamik kayma gerilmesi oranlarinda
deneylere tabi tutmuslardir. Tekrarli yiik altinda ¢evrim arttikca sekil degistirme ve
bosluk suyu basicinin arttigi, numunelerin plastisitesinin artmasi ile mukavemetin
arttigl sonuglarina ulasmislardir. Adapazart zeminlerinin diisik dinamik kayma
gerilmesi oranlarinda sivilastigini ve goctiigiinii soyleyerek, bu tiir zeminlerde

yapilagma olmadan 6nce arastirilmasi gerektigini belirtmislerdir [15]



BOLUM 4. UC EKSENLI DINAMIK DENEY (CTX)

Ug eksenli deney ilk defa 1930’lu yillarda Rendulic tarafindan monoton yiikleme
yapmak {lizere gelistirilmistir. O tarihlerde numuneyi tek diizlemde kesen kesme
kutusunun bu diizlemde dahi tiniform olmayan gerilmeler olusturdugu gerekgesi ile ii¢
eksenli deney artan ragbet gormiistiir. Kesme kutusundan farkli olarak kayma
diizlemlerinde olusan gerilmelerin bilinmesi yaninda, drenajin cift tarafli kontrol
edilebilmesi ve bosluk suyu basinglarinin siirekli izlenebilmesi deneyin ek olumlu
yanlar1 olarak gosterilmigtir. CTX, statik deney sisteminden esas itibartyla yiik
uygulama big¢imi ile farklidir. Burada da numune 6nce doyurulmakta, sonra makul bir
geri basinca (>200kPa) kars1 konsolide edilmekte ve kesme asamasi drenajsiz olarak
gerceklestirilmektedir. Yiikleme tekrarli oldugundan veri kayitlarinin elektronik

olarak izlenmesi zorunlulugu vardir.

Calisgmada Wykeham Farrance (Controls) firmasit 1999 yili imalatt CTX sistemi
kullanilmustir (Sekil 4.1.). Ozel yazilimi olan CTX sistem 50-100 mm ¢apli numuneye
+5kN duyarlikla 50-60 Hz frekansta hidrolik sistemle yiikleme yapabilmektedir.
Segilen hiicre sivist basinci o3 dinamik deneylerde etkili bir degisken oldugundan,
Adapazar1 deprem kosullarinda sivilastigi belirlenmis zeminlerin ¢ogunlukla iist 10
m’de bulundugu g6z oniine alinarak degismez o3=100 kPa se¢imi yapilmistir. Bosluk
suyu basinglar1 uw numunenin geri basin¢la doyurulmasindan sonra tam drenajsiz
kosulda Ol¢iilmiistiir. CTX deneyi sirasinda alinan okumalar numunede olusan
konsolidasyon sonucu beliren hacim degisimi (AV), bosluk suyu basinglart (uw),
deviator gerilme (oq), eksenel birim boy degistirme (&;) olarak 6zetlenebilir. Dinamik
yiikkleme sirasinda deney g; = 0,20’ye kadar siirdiirilebilmektedir. CTX sistem

ekipmanlart Sekil 4.2.°de goriildigi gibidir.



Su ve hava dolagmn sistemi Basmg saglar hiicresi
Sekil 4.2. CTX sistem ekipmanlari

Dinamik ii¢ eksenli deney;

1. Doyurma asamasi,

2. Konsolidasyon asamasi,

3. Kesme agsamasi, olmak iizere iic asamada gerceklestirilir.

12
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4.1. Doyurma Asamasi

Doyurma islemi geri basing uygulamasi ile yapilmalidir. Bunun amaci, bosluklarda ve
baglantilarda yer alan ayrik havanin eriyik hale gelmesi ve bosluk suyu basinci
degerinin negatife diigme riskinin ortadan kaldirilmasidir. Geri basinct uygularken
zemin numunesinin istenmeyen On gerilmelere maruz kalmamasi i¢in basinglar
kademeli olarak arttirilir. Her kademe degisikliginde bosluk suyu basincinin dengeye
gelmesi beklenir ve bu asamalarda bosluk suyu basinci parametresi “B” degerinin
artist izlenir ve B = 0,95-1,00 degerlerine ulagsmasi beklenir. Bosluk suyu basinci
parametresi B’ nin degeri 0,95 veya biiylikse ve geri basing artigina ragmen B degeri
degismiyorsa numune doygun duruma gelmis kabul edilir ve konsolidasyon asamasina

gegilir.
4.2. Konsolidasyon Asamasi

Konsolidasyon agamasinin amaci, numunenin kayma direnci 6l¢limii sirasinda olmasi
gereken efektif gerilme altinda denge durumuna erismesidir. Konsolidasyon
asamasinda en az bir logaritmik ¢evrim tamamlanana kadar veya birincil
konsolidasyonun %100’e ulasmasina dek beklenir. Bu siire zemin numunesinin dane
dagilmma gore degisebilmektedir. Istenen dinamik yiik yaklagik olarak asagidaki

formiille hesaplanir.

Pc =20', . *CSR* A, (4.1)

Pc = Numuneye uygulanan tahmini dinamik yiik
o3¢ = Konsolidasyon basinci
CSR = Hedeflenen dinamik gerilme orani (%)

Ac = Konsolidasyon asamasindan sonra numunenin kesit alant
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4.3. Kesme Asamasi

CTX deneyinde kesme sirasinda uygulanan ve numunede olusan gerilmeler Sekil
4.3.te gosterilmektedir. Buradan tekrarli uygulanan deviatér gerilmenin yon
degistirdigi ve gerilme dairelerinin giderek biiyiidiigii izlenebilmektedir. Deviator
gerilmenin uygulanmasi ile numune sekil degistirmekte, ancak drenaja izin
verilmediginden bosluk suyu basinglar1 ve eksenel birim boy kisalmalar &; ¢evrim
sayist N arttik¢a yilikselmektedir. Bu durumda olas1 kayma diizlemindeki ¢evrimsel

gerilme,

CSR = O'delv _ (O-l _'0-3)

ile ifade edilmektedir.

03-C4

Sekil 4.3. CTX deneyde yiikleme ve olusan gerilmeler



BOLUM 5. DENEYSEL CALISMALAR

5.1. Giris

Bu ¢aligmada laboratuvar ortaminda bulamag yontemiyle hazirlanan farkli kil oranina
sahip Adapazar1 Yenigiin mahallesinden elde edilmis siltli numuneler kullanilmistir.
Silt genel manasiyla su ile tasinan ¢ok ince daneli (2 mikron ile 74 mikron arasinda)
zeminler olarak tanimlanabilir (TS1500/2000) [16]. Fiziksel deneylerle zemin siniflar
belirlenen bu siltlerin tekrarli yiikler altindaki davranisini incelemek iizere numuneler
lizerinde CTX (Dinamik ii¢ eksenli deney) yapilmistir. Deneyler Sakarya Universitesi

Insaat Miihendisligi Geoteknik Laboratuvari’nda gergeklestirilmistir.
5.2. Numune Hazirlanmasi

Adapazar1 Yenigiin Mah. Tacettin Sert arazisinden alinan siltli dogal numue ham
numune olarak alinmistir. Numune ilk olarak 40 no’lu elekten elenerek biyiik iri
danelerden arindirilmig, numunenin elek altindan gegen kismi1 laboratuvar ortaminda

bekletilerek havada kurutulmustur.



Sekil 5.2. Silt numunenin 40 nolu elekten elenmesi iglemi

16
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Sekil 5.3. 40 nolu elekten gegirilen silt numunenin kurutulmasi i¢in serilme islemi

Zemin numunesi igerisindeki silt ve kili birbirinden ayirmak i¢in deneysel ¢alismanin
basinda oncelikle ¢oktiirme yontemi uygulanmistir. Coktiirme yontemi ile Kile nazaran
daha agir olan siltli zeminin dibe ¢okmesi ve {ist kisimda suda asili halde kalan killi
kismin ayristirilmas: hedeflenmistir. Bu yontemde, zemin numunesi bos bir kova
igerisine koyulmus ve iizerine su eklenerek karistirllmigtir. Hazirlanan karigim bir giin
bekletilerek karigimin dinlenmesi ve ¢okmesi saglanmistir [17]. Tamamen ¢oken
zemin numunesi 3 dakika ara ile 5 defa karistirict ile karistirilmis ve her karistirma -
bekleme agamasi sonunda karigimin bulundugu kovanmn st kismindaki killi
stispansiyon bosaltilmigtir. Her defasinda bu siispansiyon igerisinde kalan kil
numuneleri siltli zeminden ayrilmistir. Boylece sonunda kovalarin dibinde miimkiin
oldugunca az kil oranina sahip siltli zemin elde edilmistir. Bu islem tamamlandiktan
sonra elde edilen zemin numunesine siniflandirma amagh hidrometre ve Atterberg
deneyleri yapilmis ve elde edilen zemin sinifi ile kil orani belirlenmistir. Uygulanan

¢coktiirme yonteminin asamalar1 Sekil 5.4.’te gosterilmistir [18].
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Atk malzeme Aunkmalzeme
Ciken malzeme Ciken malzeme
su +Kil Su + Kil
Sile + Kil + 5u
1Giin Silt + Kill 3Dakika Silt + Kil2
Bekleme siires Bekleme siiresi
K arisim 1.Kansim sonucu 2.Karisim sonucu
Kil2<Kill
Ankmalzeme Atk malzeme Ankmalzeme
Ciken malzeme Ciken malzeme
T
Su + Kil LK T
o Su+Kil Su+ Kil
3 Dakika Ut + K1 3 Dakika . . 3 Dakika
Silt + Kild4 P
Bekleme siiresi Belleme siiresi B kleme siren Silt + Kil5

Kil3<Kil2

3.Karsim sonucu

Kil4<Kil3

4. Karnsim sonucu

Kil5<Kil4

Sekil 5.4. Coktiirme teknigi agamalari

5Karsim sonucu

Adapazar1 Yeniglin Mah. Tacettin Sert arazisinden alinan siltli zemin numunesinin

icerdigi silt boyutundaki daneler miimkiin oldugunca ayiklandiktan sonra silt

numunesinin igerisine asagida verilen oranlarda ¢oktiirme asamasinda siispansiyon

bolgesinden alinan Killi zemin ilave edilerek 2500 gr agirhiginda 5 farkli homojen

karisim hazirlanmaya g¢alisilmistir. Ek olarak %100 siltli dogal numune, %100 Killi

numune ve ¢oktiiriilmiis siltli numuneler de hazirlanmis, deneysel calisma 8 farklhi

numuneyle yiiriitiilmiistiir (Tablo 5.1).
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Sekil 5.5. Farkli oranlarda kil ve silt igeren numunelerin hazirlanmasi

Tablo 5.1. Hazirlanan numunelerin silt ve kil agirhiklar

Numune No Numune Tanimi Silt Agirlig: (gr) Kil Agirligi (gr)

C52 Yiizdiiriilmis Silt 2500 -

C65 %100 Silt 2500 -

Cl116 %10 Kil Katkili Kil 2272 228

Cl128 %20 Kil Katkili Kil 2084 416

C154 %30 Kil Katkili Kil 1923 577

Cl61 %40 Kil Katkili Kil 1786 714

C187 %50 Kil Katkili Kil 1667 843

C210 %100 Kil - 2500

5.3. Fiziksel Deneyler

Hazirlanan numunelerin fiziksel deneyleri yapilmistir. Bu deneyler; elek analizi
deneyi, Atterberg (kivam) limitleri; Casagrande ve koni penetrasyon yontemleri ile
likit limit, plastik limit, hidrometre ve pipet deneyleridir. Elek analizi deneyi Sekil
5.6’de, likit limit deneyleri, Casagrande yontemi Sekil 5.7’de, koni diisiirme yontemi
Sekil 5.8°de, plastik limit deneyi Sekil 5.9°da, dane ¢apt dagiliminin bulunmasi i¢in
hidrometre ve pipet deney numunesi Sekil 5.10°da, hidrometre deneyi Sekil 5.11°de
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ve pipet deneyi Sekil 5.12°de gosterilmektredir. Deneysel c¢alismada kullanilan bu
numunelerin TS 1900/2006 uyarinca belirlenen fiziksel 6zellikleri Tablo 5.2°de

sunulmustur.

Tablo 5.2. Numunelerin fiziksel 6zellikleri

Num. No NumuneTanimi LLcas LLkoni PL PI %Cria  %Cpiper Stmuf (TS1500)

C52 Yiizdiirtilmis Silt 33 33 28 5 7,5 52 ML
C65 %100 Silt 33 34 24 9 6 6,5 ML
Cl16 %10 Kil Katkil1 Silt 33 36 28 5 11 11,6 ML
C128 %20 Kil Katkil1 Silt 33 36 29 4 12,5 12,8 ML
Cl154 %30 Kil Katkilr Silt 33 37 29 5 14 15,4 ML
Cl61 %40 Kil Katkilr Silt 34 35 30 4 15,5 16,1 ML
C187 %350 Kil Katkilr Silt 35 35 26 9 17 18,7 MI
C210 %100 Kil 48 50 33 15 20,5 21 MI

Sekil 5.6. Elek analizi deneyi
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Sekil 5.7. Casagrande yontemi ile likit limit deneyi

Sekil 5.8. Koni diigiirme yontemi ile likit limit deneyi
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Sekil 5.10. Hidrometre ve pipet deneyi numuneleri
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Sekil 5.12. Pipet deneyi

5.4. Dinamik Deneyler

Bu caligmada elde edilen siltli numunelerin dinamik deneylere hazirlanmasi i¢in
bulamag¢ ¢okeli yontemi tercih edilmistir. Giinlimiizde bulamac¢ ¢dkeli yontemi ile
numune hazirlama i¢in bir standart yoktur. Bu c¢alismada uygulanan yontemde kuru

numuneye su muhtevasini likit limitinin lizerinde bir degere ¢ikartacak kadar damitik
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su eklenip karstirtlmistir (Sekil 5.13). 1 kg numune alinarak igerisine su 400 ml su
ilave edilerek iyice karigtirllan bulamag, su muhtevasinin homojen bir sekilde
numunenin her tarafinda esit olmasi ve bulamag i¢indeki hava kabarciklar1 ¢ikarilmasi
icin en az 2 saat boyunca desikatorde vakuma birakilmistir. Bu islem esnasinda
numune birka¢ defa daha karistirilarak daha iyi bir sonug alinmaya ¢alisilmistir (Sekil

5.14).

Sekil 5.14. Hazirlanan numuneye vakum uygulama



25

Bulamag haline gelen numuneler 5 cm ¢apli hiicrelere 6nce poroz tasi ardindan filtre
kagidin1 takip ederek yerlestirilmistir. Konsolidasyon icin hazir hale getirilen
numunelerin boyu konsolidasyon sonunda 10 cm civarinda kalacak sekilde 5 cm

capindaki saydam sert plastik tiliplere yerlestirilmistir (Sekil 5.15).

Sekil 5.15. Hazirlanan numuneyi plastik tiipe yerlestirme

Bu agamada ¢ok yumusak oldugundan yiikleme yapilmadan kendi aski agirlig1 altinda
yaklasik 2 kg’da 24 saat bekletilmistir (Sekil 5.16.). Numune ertesi giinden baslayarak
sonra yavag yavas arttirilan diisey kuvvet ile 4-5 giinliik bir siire¢ icinde 100 kPa
altinda konsolide edilmistir (Sekil 5.17.).
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Sekil 5.17. Numunenin 100 kPa agirliginda konsolide edilmesi

Konsolidasyon siireci tamamlanan numuneler 24 saat siireyle dondurucuya

konulmustur (Sekil 5.18.).



27

Sekil 5.18. Dondurulmus deney numunesi

Yeniden olusturulan bu numuneler 50x100 mm boyutlarinda silindirik sekilde

tiraglanip CTX deney aletine yerlestirilerek deneye tabi tutulmuglardir.

Dondurucudan ¢ikarilan numuneler (Sekil 5.19), CTX deney hiicresine numune
yerlestirildikten sonra (Sekil 5.20) kontrol programina deney verileri ve numune
bilgileri (numune boyutu, dinamik yiik degeri, yiikleme frekansi) girilmiitir. Deneye
baglamak i¢in gerekli diizenlemeler yapilip deney diizeneginin hazir oldugundan emin

olduktan sonra deneyin ilk agamasi olan doyurma asamasina gecilmistir.

Sekil 5.19. Dondurulmus deney numunesinin hiicreden ¢ikarilmasi
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Sekil 5.20. CTX deney cihazina yerlestirilen deney numunesi

Doyurma islemi, numunenin sismesine miisaade edilmeden ve kayma gerilmelerine

maruz birakmadan tiim bosluklarinin su ile doldurulmasidir. Numunede sisme
meydana gelmemesi i¢in hiicre basinci ve geri basing siirekli birlikte yiikseltilerek
kontrol altinda tutulur. Geri basing uygulamasi sirasinda hiicre basinci ile geri basing
arasindaki fark, 35 kPa’t gegmemelidir. Bu calismada doyurma esnasinda g¢evre
basinci ile geri basing farki 10 kPa da tutulmustur. Her doyurma kademesinde de ¢evre
basinct 50 kPa arttirilmistir. Numunenin tiiriine, bosluk yapisina gore doyurma siireci
farkl: siirelerde tamamlanmaktadir. Doyurma asamasi bosluk suyu basinci parametresi
(B = Au/Ac3) degeri 0,95’e ulastiginda sonlandirilmis ve konsolidasyon agsamasina

gecilmistir.

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

konsolidasyonda bu degerde yapilmuistir.

Konsolidasyon siireci tamamlandiktan sonra dinamik kesme asamasina geg¢ilmistir. Bu
calismada ¢evrimsel gerilme oran1 (CSR) 0,35 olarak sabit alinmis buna karsin her

farkli kil ylizdesine sahip numuneler {izerinde 0,50 Hz frekansta deneyler
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yiriitiilmiistiir. Deney sonlarinda hiicreden ¢ikartilan numuneler (Sekil 5.21.) agirligi
alindiktan sonra su muhtevasi tayini i¢in etiive atilmis, kuru agirliklart alinmistir (Sekil

5.22.).

4

Sekil 5.21. Deney sonu numunenin goriiniisii

Sekil 5.22. Etiivden ¢ikan numunelerin gériiniisii



BOLUM 6. DENEY SONUCLARI

Bu c¢alismada farkli kil oranlarinda laboratuvar ortaminda hazirlanmis siltli
numunelerin dinamik davranisi incelenmistir. Yeniden hazirlanmis numuneler
tizerinde dinamik ti¢ eksenli hiicre kesme deneyleri (CTX) uygulanmistir. CTX deney
verileri asagida grafikler halinde verilmektedir. Bu grafiklerde ¢evrim sayisina karsilik
bosluk suyu basinct orani (ry), ¢evrimsel gerilme oran1 (CSR) ve % eksenel
deformasyon genligi degerleri ile deviator gerilme degerine karsilik boy kisalmasi
degerinin degisimi verilmektedir. Sekil 6.1°’de C161 nolu numunenin 0,5 Hz frekansta

yapilmis olan deney sonuglarinin ¢iktilar1 6rnek olarak verilmistir.
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Coktiiriilmiis silt olarak hazirlanan C52 nolu numune 0,50 Hz frekans degerinde
dinamik {i¢ eksenli deney aletinde kesilmistir. Bu numunenin 15. ¢evrimdeki bosluk
suyu basinct orant (runis) 0,83 olmustur. Bu deneyde numunenin bosluk suyu basinct
orani 1,00’a ulasmamistir. Numunenin maksimum bosluk suyu basinct orani (rymax))
0,89’tir ve maksimum bosluk suyu basinci oranina ulastigi ¢evrim sayist (Nu(max))
14’dur. Bu sonuca gore numunede 0,50 Hz frekans degerinde numunenin bosluk suyu
basinci oraninin (ry) 1,00’a ulagsmadigi ve numunede sivilasmanin meydana gelmedigi
sOylenebilir. %2,5 eksenel birim deformasyona (¢) 4. ¢evrimde, % 5 eksenel birim
deformasyona 5. ¢evrimde, %10 eksenel birim deformasyona 8. ¢evrimde ulasildig

gorilmiistiir.

%100 siltli numune olarak hazirlanmig C65 nolu numune 0,50 Hz frekans degerinde
dinamik {i¢ eksenli deney aletinde kesilmistir. Bu numunenin 15. ¢evrimdeki bosluk
suyu basinct orani (runs) 0,82 olmustur. Bu deneyde numunenin bosluk suyu basinct
orani 1,00’a ulasmamistir. Numunenin maksimum bosluk suyu basinct orani (ru(max))
0,94’tiir ve maksimum bosluk suyu basinci oranina ulastigi ¢evrim sayisi (Nu(max))
12’dur. Bu sonuca gore %100 dogal siltli numunede numunenin bosluk suyu basinci
oraninin (ry) 1,00’a ulasmadigi ve numunede sivilasmanin meydana gelmedigi
sOylenebilir. %2,5 eksenel birim deformasyona (¢) 4. ¢evrimde, % 5 eksenel birim
deformasyona 6. ¢evrimde, %10 eksenel birim deformasyona 10. ¢evrimde ulasildigi

gorilmistir.

%10 Killi zemin katilarak hazirlamis C116 nolu numune 0,50 Hz frekans degerinde
dinamik {i¢ eksenli deney aletinde kesilmistir. Bu numunenin 15. ¢evrimdeki bogluk
suyu basinct orani (runis) 0,77 olmustur. Bu deneyde numunenin bosluk suyu basinci
orani 1,00’a ulasmamistir. Numunenin maksimum bosluk suyu basinct orani (rymax))
0,93’tlir ve maksimum bosluk suyu basinci oranina ulagtigi ¢evrim sayist (Ny(max))
25’dir. Bu sonuca gore C116 nolu sahip numunede numunenin bosluk suyu basinci
oraninin (ry) 1,00’a ulasmadigi ve numunede sivilasmanin meydana gelmedigi
sOylenebilir. %2,5 eksenel birim deformasyona (¢) 5. ¢evrimde, % 5 eksenel birim
deformasyona 8. ¢evrimde, %10 eksenel birim deformasyona 14. ¢evrimde ulasildigi

gorilmiistir.
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%20 oranda Killi zemin katilarak hazirlamis C128 nolu numune 0.50 Hz frekans
degerinde dinamik {ii¢ eksenli deney aletinde kesilmistir. Bu numunenin 15.
cevrimdeki bosluk suyu basinci orani (runis) 0,60 olmustur. Bu deneyde numunenin
bosluk suyu basinci orani 1,00’a ulagmamistir. Numunenin maksimum bosluk suyu
basinci orani (rymax)) 0,71°dir ve maksimum bosluk suyu basinci oranina ulastigi
¢evrim sayist (Nymax)) 26’°dir. Bu sonuca gére C128 nolu numunede numunenin bosluk
suyu basinci oraninin (ry) 1,00’a ulasmadigi ve numunede sivilasmanin meydana
gelmedigi sdylenebilir. %2,5 eksenel birim deformasyona (g) 6. ¢evrimde, % 5 eksenel
birim deformasyona 9. ¢evrimde, %10 eksenel birim deformasyona 16. g¢evrimde

ulasildigr gorilmiistiir.

%30 killi zemin katilarak hazirlamig C154 nolu numune 0.50 Hz frekans degerinde
dinamik {i¢ eksenli deney aletinde kesilmistir. Bu numunenin 15. ¢evrimdeki bosluk
suyu basinct orant (runis) 0,58 olmustur. Bu deneyde numunenin bosluk suyu basinct
orani 1,00’a ulagsmamistir. Numunenin maksimum bosluk suyu basinci orani (ru(max))
0,70’dir ve maksimum bosluk suyu basinci oranina ulastigi ¢evrim sayist (NUmax))
30°dur. Bu sonuca gore C154 nolu numunede numunenin bosluk suyu basinci oraninin
(rv) 1,00’a ulasmadigr ve numunede sivilasmanin meydana gelmedigi sOylenebilir.
%2,5 eksenel birim deformasyona (¢) 7. ¢evrimde, % 5 eksenel birim deformasyona

6. cevrimde, %10 eksenel birim deformasyona 12. ¢evrimde ulasildig1 goriilmiistiir.

%40 oranda killi zemin katilarak hazirlanan C161 nolu silt numune 0,50 Hz frekans
degerinde dinamik ii¢ eksenli deney aletinde kesilmistir. Bu numunenin 15.
cevrimdeki bosluk suyu basinci orani (runis) 0,72 olmustur. Bu deneyde numunenin
bosluk suyu basinci orani 1,00’a ulasmamistir. Numunenin maksimum bosluk suyu
basinci orani (rumax)) 0,86’tir maksimum bosluk suyu basinci oranina ulastigi cevrim
sayist (Numax)) 29’dur. Bu sonuca gore C161 nolu numunenin 0,50 Hz frekans
degerinde bosluk suyu basinct oranmin (ry) 1,00’a ulasmadigi ve numunede
stvilasmanin meydana gelmedigi sdylenebilir. %2,5 eksenel birim deformasyona (e) 8.
cevrimde, % 5 eksenel birim deformasyona 12. ¢evrimde, %10 cksenel birim

deformasyona 19. ¢cevrimde ulagildig: goriilmektedir.
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%50 oranda Killi zemin katilarak hazirlamis C187 nolu numune 0,50 Hz frekans
degerinde dinamik {i¢ eksenli deney aletinde kesilmistir. Bu numunenin 15.
cevrimdeki bosluk suyu basinci orani (runis) 0,59 olmustur. Bu deneyde numunenin
bosluk suyu basinci orani 1,00’a ulagmamistir. Numunenin maksimum bosluk suyu
basinct orani (rymax)) 0,70’dir maksimum bosluk suyu basinci oranina ulastigi ¢gevrim
say1s1 (Nymax) 29’dur. Bu sonuca gére C187 nolu numunede numunenin bosluk suyu
basinct oraninin (ry) 1,00’a ulasmadigi ve numunede sivilasmanin meydana gelmedigi
sOylenebilir. %2,5 eksenel birim deformasyona (¢) 9. ¢evrimde, % 5 eksenel birim
deformasyona 18. ¢evrimde, %10 eksenel birim deformasyona 25. ¢evrimde ulasildig

gorilmiustiir.

%100 killi numuneden olusturulmus C210 nolu numune 0,50 Hz frekans degerinde
dinamik {i¢ eksenli deney aletinde kesilmistir. Bu numunenin 15. ¢evrimdeki bosluk
suyu basinci orant (runis) 0,52 olmustur. Bu deneyde numunenin bosluk suyu basinci
orani 1,00’a ulasmamistir. Numunenin maksimum bosluk suyu basinci orant (rymax))
0,72’dir maksimum bosluk suyu basinci oranina ulastigi ¢evrim sayisi (Numax)) 70°dir.
Bu sonuca gore %21 kil oranina sahip C210 nolu numunede bosluk suyu basinci
oraninin (ry) 1,00’a ulasmadigt ve numunede sivilasmanin meydana gelmedigi
sOylenebilir. %2,5 eksenel birim deformasyona (g) 38. ¢evrimde, % 5 eksenel birim
deformasyona 50. ¢evrimde, %10 eksenel birim deformasyona 59. ¢evrimde ulasildig

gorilmiustir.

Sekil 6.1.’e benzer sekilde tiim numuneler i¢in hazirlanmis olan grafiklerden
numunelerin farkli bosluk suyu basinci orani1 degerleri ve farkli eksenel deformasyon
yiizdesi degerlerine (%2,5, 5 ve 10) ulasmasi i¢in gerekli ¢evrim sayisi degerleri ve 15
¢evrim sayist sonunda Ol¢iilen bosluk suyu basinci orani degerleri belirlenmistir. Bu

veriler Tablo 6.1.’de 6zetlenmistir.
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Tablo 6.1. Numunelerin CTX deney sonuglari

Num.No '\#::llr‘lrl‘f Nsos  Nreog  Nueo7 E.d=%2,5 E.d=%5 E.d=%10 1’;';15:
1 YﬁZd;iirl?lmﬁs 20 14 9 4 5 8 0,83
2 %100silt 19 14 9 4 6 10 0,82
3 lfﬁll(ﬂlf'l'lt 23 17 13 5 8 14 0,77
4 ;ﬁiﬂﬂt 30 48 27 6 9 16 0,6
5 ;ﬁiﬂﬂt 35 28 31 7 6 12 0,58
6 l:ﬁ‘l)hfi'lt 37 19 14 8 12 19 0,72
7 0K 85 38 24 9 18 25 059
8 %100Kil 79 66 49 38 50 59 0,52

Sekil 6.2.’de 15. ¢evrimde dl¢iilen bosluk suyu basinct oraninin kil orani ile degisimi
cizilmistir. Bu grafikten kil oraninin dinamik davranis ilizerindeki onemli etkisi

dogrusal bir denklem ile temsil edilmistir.
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Sekil 6.2. N=15 i¢in bosluk suyu basinci-kil oran1 grafigi
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Sekil 6.3.°te %2,5, %5, %10 eksenel birim deformasyonun (¢) kil orani ile degisim
grafigi verilmistir. Dinamik {i¢ eksenli deneyi yapilan zemin numunelerinin Kil
ylizdesinin artmasiyla %2,5, %5, %10 eksenel deformasyon seviyeleri i¢in gerekli

¢evrim sayisinin arttigl goriilmektedir.

70
® %Cvs E=%2.5
807 | o wCcwE=%5
® %Cvs E=%10
50 J x column vs y column ®
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Ylzde Kil Orani, % C

Sekil 6.3. Eksenel deformasyon seviyelerinde ¢evrim sayisi-kil orani grafigi

Nru=0.09 = 11,4136 + 0,004 x exp(®-5607x%kih
R =0,9870 R? = 10,9742

Nru=0.8 = 6,0366 + 0,0059 x exp(©:#246x%kil)

R =0,9990 R? = 0,9979

Nru=0.7 = 4,9906 + 0,00000049 x exp©8576x%ki)
R =0,9951 R? = 0,9836

Sekil 6.6.’da grafikte goriildiigii gibi r,=0,7-0,8-0,9 degerleri i¢in gerekli ¢evrim
sayilar1 kil ylizdesi arttikca atis gostermektedir. Artan kil oraniyla yapilan CTX
deneylerde bosluk suyu basinci artiglarinin daha az kil oranina sahip numunelerde,
yiiksek kil oranina sahip numunelere gore daha fazla oldugu ortaya ¢ikmistir. Bu
grafiklerden hareketle ru=1 degerinde sivilasma oldugu g6z oniine alindiginda, kil

orani arttik¢a sivilasma egiliminde azalma oldugu yorumu yapilabilir.
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Sekil 6.4. r,=0,9-0,8-0,7 i¢in ¢evrim sayisi-kil orani grafigi

Niru=0,99 = 17,1095 + 0,4991 x exp(0:2299x%kil)
R =0,9991 R? = 0,9983

Nru=08 = 13,8783 + 0,0190 x exp©3774x%kih
R =0,9921 R? = 0,9868

Nru=07 = 9,9331 + 0,0037 x exp(0:4406x%kih)
R =0,9966 R? = 0,9886
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BOLUM 7. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada farkli kil oranlarinda laboratuvar ortaminda hazirlanmis siltli
numunelerin dinamik davranisi incelenmistir. Yeniden hazirlanmis numuneler
tizerinde dinamik ii¢ eksenli hiicre kesme deneyleri (CTX) uygulanmigtir. Deney
verileri lizerinde ¢evrim sayisina karsilik bosluk suyu basinci orani (ru), ¢cevrimsel
gerilme oran1 (CSR) ve % eksenel deformasyon genligi degerleri ile deviator gerilme

degerine karsilik boy kisalmasi degerinin degisimi incelenmistir.

Farkli kil oranina sahip siltli zeminlerde yapilan dinamik ii¢ eksenli deney sonuglarina
gore numune igerisindeki kil orani azaldikga 15. ¢evrimdeki bosluk suyu basinglarinin
yiiksek kil oranina sahip numunelere oranla daha hizli artis gosterdigi goriilmektedir.
Bu noktadan hareketle zemin igerisindeki kil oraninin siltli zeminin dinamik davranigi
tizerinde 6nemli bir parametre oldugunu yiiksek kil oranina sahip numunelerin daha

zor sivilagma egilimini gosterecegi anlagilmaktadir.

CTX deneylerinde numunelerin ulagabildikleri maksimum bosluk suyu basinci orani
0,93 olmustur. Bu deger hi¢cbir numunede bire ulasamamistir. Bunda kil i¢eriginin yani
sira transdiigerlerin 6lgiim farklar1 da etkin olmus olabilir. Numunelerin 15. ¢evrimde
ulasabildikleri bosluk suyu basinci orani degeri en diisiik kil oranina sahip numunede

0,83 olmustur.

Bosluk suyu basinci oranlarinin kil yiizdesi ile azalim gosterdigi goriilmiistiir. Bu iliski
2. dereceden bir denklem ile temsil edilmistir. Artan kil oraniyla yapilan CTX
deneylerde bosluk suyu basinci artiglarinin daha az kil oranina sahip numunelerde,
yiiksek kil oranina sahip numunelere gore daha fazla oldugu ortaya ¢ikmistir. Bu
grafiklerden hareketle teorik olarak ru=1 degerinde sivilasma oldugu goz Oniine

alindiginda, kil orani arttikca sivilasma egiliminde azalma oldugu yorumu yapilabilir.
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Eksenel birim deformasyonun (e) kil orani ile degisimi incelendiginde dinamik ti¢
eksenli deneyi yapilan zemin numunelerinin kil yiizdesinin artmastyla %2,5, %5 ve

%10 eksenel deformasyon seviyesi i¢in gerekli ¢evrim sayisinin arttigi gériilmiistiir.

Ince daneli zeminlerde kil oraninin artmasiyla belirli bir cevrim say1s1 sonunda ulasilan
bosluk suyu basincit degerlerinin azaldigi goriilmistiir. Ayni sekilde zeminin
sergiledigi deformasyon biiyiikliigii de azalim egilimi géstermistir. Dinamik ti¢ eksenli
deney sonuclarina gére numunelerinin kil yiizdesinin artmasiyla belirli bir

deformasyon seviyesi igin gerekli ¢evrim sayisinin arttig1 goriilmektedir.

Bosluk suyu basinci oraninin kil orani degisimi formiilize edilmistir.
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