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ÖNSÖZ 

Ġnce daneli zeminlerin sismik koĢullarda davranıĢı yaklaĢık 20 yıldır araĢtırılmaktadır. Bu 

zeminlerin kumlara özgü olduğu düĢünülen “sıvılaĢma” olayını gösterdiği gözlemi 1964 

Alaska depremlerinde farkedilmiĢ ve bunları izleyen 1978 Çin depremlerini izleyerek bu olayı 

tetiklediği düĢünülen özellikler teknik kamuoyuna duyurulmuĢtur. 1999 Marmara 

depremlerinde baĢta Adapazarı olmak üzere birçok yerde zemin yenilmeleri 

gözlemlendiğinden konu bu Gurup tarafından derinlemesine araĢtırılmıĢ ve Adapazar Kriteri 

olarak adlandırılan tanı yöntemi geliĢtirilmiĢ idi. 

Bu araĢtırma programı ise siltlerin deprem koĢullarında yenilmesini sağlayan özelliklerin 

laboratuvarda dinamik üç eksenli hücre ve dinamik kesme kutusu deneylerinde 

değerlendirilmesini amaçlamıĢtır. 

Bu amaca yönelik olarak siltlerin kesilmesi sırasında oluĢan fazla boĢluk suyu basınçları ve 

beliren Ģekil/boy değiĢtirmeler, davranıĢı etkilediği bilinen kıvam limitleri, kil içeriği, dane 

boyutu ve titreĢimde çevrim sayısı gibi etkenlere bağlı olarak değerlendirilmektedir. 

Proje sırasında edinilen izlenim, siltlerin deprem sırasında davranıĢlarının bundan sonraki 

depremlerde arazide stratejik olarak yerleĢtirilmiĢ ivme ve boĢluk suyu ölçüm 

istasyonlarından gelecek veriler olmadan gerçekçi olarak tahmin edilemeyeceği yolunda 

olmuĢtur. 

Proje çalıĢmalarında Guruba önemli katkı sağlayan ĠnĢ.Y.Müh.Ġ.Burak Duran‟a teĢekkür 

ederiz. 
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ÖZET 

Bu çalıĢma ince daneli zeminlerin depremde davranıĢı konusunda Sakarya ve Istanbul Kültür 

Üniversitelerinde 10 yılı aĢkın sürdürülmekte olan araĢtırmaların yeni halkasını 

oluĢturmaktadır.  

Silt hatta killerin de depremden olumsuz etkilendikleri konusu 20 yıldan beri deprem 

geotekniği gündemindedir. 1999 depremlerinde Adapazarı kent merkezindeki siltlerde 

gözlemlenen zemin yenilmeleri birçoğunca kumlara özgü “sıvılaĢma” olarak 

nitelendirildiğinde bu tür zeminlerde yenilmenin hangi koĢullarda gerçekleĢtiği sorusu bu 

raporun konusunu oluĢturmuĢtur.  

Araziden gelen doğal siltli numuneler ve bunların farklı kil mineralleri karıĢımı ile oluĢturulmuĢ 

yapay numuneler laboratuarda standart dinamik testler olan üç eksenli ve basit kesmeye tabi 

tutulmuĢtur. Bunların  titreĢimler sırasında gösterdiği deformasyon ve boĢluk suyu basınçları 

fiziksel özellikleri ile karĢılaĢtırılmıĢtır. Bulgular, doygun zeminin zemin yenilmesinde kil 

içeriği, likit limit, plastisite indisi ve ortalama dane boyutu‟nın olayı etkileyen parametreler 

olduğu yolundadır. Yapılan regresyon çalıĢması bu değiĢkenlerin göreceli ağırlıklarını tesbitte 

yararlı olmuĢtur. Sonuçta, dinamik deneylere oranla daha kolay gerçekleĢtirilebilen fiziksel 

özelliklere dayandırılmıĢ yeni Adapazarı Kriteri ile yenilme teĢhisinin daha gerçekçi hale 

getirileceği umulmaktadır. 

 

Anahtar Kelimeler: inĢaat mühendisliği, geoteknik, deprem, Adapazarı kriteri, sıvılaĢma, 
çevrimsel hareketlilik, dinamik üç eksenli kesme deneyi, dinamik basit kesme deneyi, fazla 
boĢluk suyu basıncı, birim boy değiĢtirme, birim Ģekil değiĢtirme, likit limit, plastik limit, kil 
içeriği, ortalama dane boyutu, etkin değer 
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ABSTRACT 

This research program is the latest attempt by this Group of workers aiming to understand 

the behaviour of fine grained soils in seismic conditions. The failure of the ground has been 

observed throughout  the city of Adapazari during the 1999 earthquakes. Various 

investigators have labeled the phenomenon as “liquefaction” a word that had been 

specifically used for the failure of sands.  

The aim of this study was therefore chosen to diagnose the conditions that lead to ground 

failure in predominantly silty profiles. 

The samples obtained in situ and those reconstituted by addition of bentonite and kaolinite to 

the silt were subjected to dynamic direct simple shear and triaxial shear tests. The data on 

deformation and porewater pressures were compared to the physical properties of the soil or 

the mixture. The findings point out to the fact that behaviour in dynamic testing significantly 

depends on the clay content, liquid limit,plasticity index and the average grain size. The 

regression analyses have helped to estimate the relative influence of each and every 

property on the dynamic behaviour with the ultimate goal of refining the “Adapazari Criteria” 

developed to test the liquefaction potential. 

Keywords: civil engineering, geotechnics, earthquake, Adapazari Criteria, liquefaction, cyclic 
mobility, dynamic triaxial test, dynamic simple shear test, excess porewater pressure, axial 
strain, shear strain, liquid limit, plastic limit, clay content, average grain size 
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1. GĠRĠġ 

“SıvılaĢma” terimi 1964‟ten bu yana sıklıkla oluĢan önemli depremlerle bağlantılı olarak temel 

zemininin yenilmesini ifade eden, ancak tam olarak tanımlanamamıĢ, bir kavram olarak 

belirmiĢtir. 

 

GevĢek kumlarda kolayca geliĢebilen bu olay 1980‟li yıllarda silt gibi ince daneli zeminler için 

de kullanılmağa baĢlanmıĢ, siltlerin de kumlar gibi sıvılaĢma süreci göstereceği varsayılır 

olmuĢtur.  

 

Bu proje gurubunca gerçekleĢtirilmiĢ araĢtırmalar siltlerin sıvılaĢma yeteneğinin zeminin 

fiziksel özellikleri ile kolayca saptanabileceği bulgularını getirmiĢ ve bu amaca yönelik olarak 

“Adapazarı Kriteri”nin revize edilmiĢ biçimi önerilmiĢ idi (Bol, Önalp, Arel, Özocak, Sert, 

2010). 

 

Bu araĢtırma programının öncülü olan 104M387 projesi de Adapazarı kenti ve çevresindeki 

siltli zeminlerin 1999 depreminde sıvılaĢtığı gözlemi esas alınarak sürdürülmüĢtü (Önalp, 

Arel, Bol, Özocak, Sert, 2007).  

 

Bu projede siltlerin sıvılaĢabilirliği savının geçerliliği fiziksel özellikler yanında laboratuvar 

deneyleri ile karĢılaĢtırmalı olarak irdelenmiĢ ve Adapazarı Kriteri‟nin geliĢtirilerek, özel 

durumlar dıĢında zahmetli deneylere giriĢmeden zeminin fiziksel özelliklerine bakılarak hızlı 

bir değerlendirmenin yapılabilirliği araĢtırılmıĢtır. 

 

1.1. AraĢtırma Programının Amacı 

Bu çalıĢmanın amacı siltlerde de gerçekleĢtiği  öne sürülen (Wang,1979) sıvılaĢma olayının 

bu olayın bağlı olduğu fiziksel özellikler, boĢluk suyu basıncı artıĢı biçimleri, titreĢim özellikleri 

ve benzeri etkenler gözönüne alınarak teĢhisin en kolay ve hızlı biçimde nasıl 

yapılabileceğini incelemektir. 

Birçok araĢtırmacı zeminin likit limiti, plastisite indisi, dane dağılımı, doğal su muhtevası gibi 

fiziksel özelliklerini kullanarak, diğerleri laboratuvarda öncelikle dinamik üç eksenli hücre 

kesme (CTX), bazen de dinamik basit kesme (DDSS) deneyleri ile değerlendirilebileceğini 

belirtmektedir. Göreceli az sayıda araĢtırmacı da sıvılaĢabilirliği zeminin arazide deprem 

ivmelerine gösterdiği tepkilere bakarak değerlendirmeğe çalıĢmıĢlardır(Youd ve Holzer,1994; 

Hryciw vd.,1990) 

Bu raporun konusu 106M042 projesinde yukarıda anılan ilk üç yaklaĢım karĢılıklı olarak 

değerlendirmeye alınmıĢ ve her birinin etkinliği ve gerçekçiliği incelenmiĢtir. Uygulama ve 

araĢtırmada en fazla kullanılan deney dinamik üç eksenli deneydir. Bunun nedeni, üç eksenli 

burulma gibi gerçekçi ancak yapımı zor, deneylere göre hızlı biçimde gerçekleĢtirilebilmesi, 

özelde de boĢluk suyu basınçlarının kolayca ölçülebilmesidir. Öte yandan, birçok araĢtırmacı 

deprem etkisini en iyi biçimde yansıtabilmesi ve yapılabilme kolaylığını öne sürerek dinamik 

basit kesme deneyinin yeğlenmesini önermektedirler(Jefferies ve Been,2006;Kramer,1996). 

Bu çalıĢmada, önemli ölçüde 1999 depremini izleyerek yapılmıĢ arazi gözlemlerine 

dayandırılarak geliĢtirilmiĢ Adapazarı Kriteri‟nin CTX ve DSS sonuçlarıyla karĢılaĢtırılması ve 
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siltlerde sıvılaĢır/sıvılaĢmaz yargısına sağlıklı biçimde varılabilmesi için yeni bir yaklaĢım 

geliĢtirilmesi amaçlanmıĢtır. 

1.2. Strateji 

Siltli zeminlerin profilde sıkça kesildiği Adapazarı kent merkezinde bu tür zeminlerin varlığının 

daha önce belirlenmiĢ olan yerlerinde(104M387) 2007-2010 yıllarında Çizelge 1-1 ve ġekil 

1.1‟de gösterilmiĢ noktalarda 25 yerde Adapazarı‟nda sıvılaĢma derinliği olarak tesbit edilmiĢ 

10m derinlikte dönel sondaj yapılarak örselenmiĢ ve örselenmemiĢ numuneler alınmıĢtır. Bu 

sondaj yerlerinin 13‟ünde, sondajın sağlığını denetleme amacıyla koni penetrasyon deneyi 

(CPTU) de icra edilmiĢtir (EK-1). Bu noktaların Sakarya Üniversitesi Geoteknik ABD veri 

tabanında bulunan 500 dolayında inceleme noktasına (ġekil 1.2) ek olarak seçildiği de 

belirtilmelidir. 

 

Bu numuneler sınıflandırma ve konsolidasyon deneyine tabi tutularak ana özellikleri 

ölçülmüĢtür. 

 

Daha sonra her sağlıklı siltli numune üzerinde CTX ve DSS deneyleri icra edilmiĢtir. 

 

Doğal zeminlerde özellikler oluĢum koĢullarına bağlı olarak ani değiĢiklikler gösterdiği, hatta 

aynı örselenmemiĢ numune tüpünde birkaç farklı özellikte numuneye rastlanabildiğinden, 

araĢtırmanın ikinci evresinde Adapazarı silti kontrollu biçimde kaolin ve bentonit ile 

karıĢtırılarak 28 çift ek numune oluĢturulmuĢtur. 

 

Özellikleri yine ayrıntılı olarak ölçülen bu karıĢımlar da CTX ve DSS deneylerine tabi 

tutularak, böylece sıvılaĢmayı oluĢturan koĢullar yaĢlanma/bayatlama, heterogenlikten 

arındırılmıĢ olduğu varsayılarak irdelenmiĢ ve Adapazarı Kriteri‟nin uygulanabilirliği  

denetlenmiĢtir. 
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Çizelge  1.1 Adapazarı Kent Merkezinde Sondaj ve Sondalamalar için  Kılavuz* 

NO KISALTMA MAHALLE BELEDĠYE NO KISALTMA MAHALLE BELEDĠYE 

1 AK AKINCILAR ADAPAZARI 22 YA YAĞCILAR ADAPAZARI 

2 CM CUMHURĠYET ADAPAZARI 23 YH YAHYALAR ADAPAZARI 

3 CK ÇUKURAHMEDĠYE ADAPAZARI 24 YC YENĠCAMĠ ADAPAZARI 

4 GL GÜLLÜK ADAPAZARI 25 YD YENĠDOĞAN ADAPAZARI 

5 HT HIZIRTEPE ADAPAZARI 26 YG YENĠGÜN ADAPAZARI 

6 IS ĠSTĠKLAL ADAPAZARI 27 BL BAĞLAR ERENLER 

7 KO KARAOSMAN ADAPAZARI 28 DL DĠLMEN ERENLER 

8 KU KURTULUġ ADAPAZARI 29 ER 

ERENLER 

MERKEZ ERENLER 

9 MT MALTEPE ADAPAZARI 30 HO HACIOĞLU ERENLER 

10 MP MĠTHATPAġA ADAPAZARI 31 KP KÜPÇÜLER ERENLER 

11 OR ORTA ADAPAZARI 32 TH TABAKHANE ERENLER 

12 OZ OZANLAR ADAPAZARI 33 YM YENĠMAHALLE ERENLER 

13 PA PAPUÇÇULAR ADAPAZARI 34 YT YEġĠLTEPE ERENLER 

14 SA SAKARYA ADAPAZARI 35 BK BEKĠRPAġA BEKĠRPAġA 

15 SM SEMERCĠLER ADAPAZARI  36 AO   ALTINOVA  SERDĠVAN 

16 SK ġEKER ADAPAZARI 37 GN GÜNEġLER GÜNEġLER 

17 SV ġĠRĠNEVLER ADAPAZARI  38 SR  SERDĠVAN  SERDĠVAN  

18 TE TEKELER ADAPAZARI 39 YZ YAZLIK SERDĠVAN  

19 TK TEPEKUM ADAPAZARI 

    20 TI TIĞCILAR ADAPAZARI 

    21 TZ TUZLA ADAPAZARI 

    *Sondaj gösterim sistemi: YG 01 S1 TX   

YG: mahalle kısaltması; 01= söz konusu mahallede site no; S1= Sond aj Kuyusu No1;  

TX= CTX numunesi; DS= DSS numunesi  
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ġekil  1.1  Adapazarı Merkez Mahalleleri ve TÜBĠTAK Sondaj/Sondalama Yerleri 
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Çizelge  1.2 106M042 Projesi kapsamında gerçekleĢtirilen sondajların koordinat ve yer altı 

suyu seviyesi ölçümleri 

 SONDAJ_ID BOYLAM ENLEM YASS(m) 

1 YG01S1 30.40847 40.77145 1.10 

2 YG02S1 30.40769 40.77103 2.00 

3 YZ01S3 30.35664 40.78769 1.90 

4 TH25S1 30.41405 40.75887 3.90 

5 SR18S1 30.36171 40.76099 1.10 

6 TE09S1 30.40571 40.79358 2.00 

7 YG06S1 30.41051 40.77475 1.20 

8 HO23S1 30.40500 40.76518 1.55 

9 YG04S1 30.40909 40.77385 0.80 

10 KO13S1 30.41003 40.78236 1.70 

11 GN01S1 30.42727 40.78797 1.90 

12 GN01S2 30.42693 40.78879 2.60 

13 TK01S1 30.42045 40.76866 2.60 

14 AO01S1 30.37433 40.76266 1.50 

15 AO01S2 30.37433 40.76266 1.80 

16 TK02S1 30.41976 40.77995 2.00 

17 YH01S1 30.40655 40.77942 1.39 

18 YA01S1 30.42087 40.77457 2.22 

19 YA02S1 30.42277 40.77645 1.88 

20 DL01S1 30.39908 40.76469 1.98 

21 YG03S1 30.40924 40.77411 1.87 

22 TI01S1 30.40677 40.77327 2.35 

23 YG05S1 30.40800 40.7723 1.65 

24 YG07S1 30.40984 40.77235 1.25 

25 TK03S1 30.41956 40.77231 2.10 
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ġekil  1.2  Adapazarı sondaj/sondalama veritabanı 
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2. GENEL BĠLGĠLER 

2.1. SıvılaĢma Kavramı 

Ġlk olarak, William Hazen‟in 1900‟lü yıllarda California‟da Calavera Barajının gövdesinde 

bulunan doygun kumda deprem sırasında yenilmelerin oluĢtuğunu bildirip, bunu “sıvılaĢma” 

kelimesini kullanarak tanımladığı öne sürülmektedir. Öte yandan, bugünkü adı ile anılmasa 

da batık zeminde sıvılaĢma olayının mekaniğine ilk kez 1930‟lu yıllarda “kritik boĢluk oran”ını 

tanımlayan Casagrande tarafından yaklaĢıldığı, ancak sıvılaĢma teriminin Terzaghi ve 

Peck‟ce (1948) kullanıldığı hakkında bilgiler vardır (Liu, 2009; Marcuson,1978).  

Latince “liquefacere” dan türetilmiĢ yumuĢamak, erimek veya zayıflamak anlamına gelen 

sıvılaĢma, kumlarda ani sismik yükleme sırasında oluĢan direnç kaybı olarak tariflenen genel 

bir terimdir. Sözlük, olayı akıcı olma durumu, sıvı davranıĢ sergilemek veya sıvı olma, sıvı 

veya erimiĢ olma, durumu olarak tanımlanmaktadır (Polito, 1999;  The English-Language 

Institute of America, 1971). 

Öncelikle bu sözcüğün deprem olayı ile özdeĢ olmadığını vurgulamak gerekmektedir. 

SıvılaĢma, çevrimsel/sismik yükleme ile oluĢabildiği gibi monoton, yani statik koĢullarda da 

belirebilir.  

Günümüzde “sıvılaĢma” olarak değinilen olaylar gerçekte birkaç farklı tür zemin yenilmesi‟ni 

yansıtmaktadır(ground failure). 

Tüm yenilme olayları aslında aynı biçimde baĢlar: plastik karakterli hacimsel birim azalması 

yeterince hızlı yükseldiğinde boĢluk suyu basıncı bu yükseliĢe uyum sağlayamayarak 

artmakta, ortalama efektif gerilme düĢmektedir. Bunu izleyerek yenilme çevrimsel 

hareketlenme, çevrimsel yumuĢama ve de sıvılaĢma biçiminde ortaya çıkabilmektedir. 

2.1.1. Kumda sıvılaĢma 

Ġri daneli ve daneler arasında bağın olmadığı gevĢek ortamlarda zeminin aldığı kayma 

gerilmeleri boĢluk suyu basıncının hızla yükselmesini sağlamakta, bu basınç toplam 

gerilmeye eĢit olacak düzeye eriĢtiğinde efektif gerilme sıfır‟a düĢtüğünden zeminin direnci 

kaybolması, yani daneler arasındaki dokunmanın yitirilmesiyle baĢlangıç sıvılaĢması (initial 

liquefaction) oluĢmaktadır. 

Vaka kayıtları ve laboratuvar verileri kumlarda baĢlangıç ve akma sıvılaĢmasının kolayca 

oluĢtuğuna dair yeterli belge sağlamıĢtır. Bu olay gerçekleĢtiğinde suyun zemin yüzeyinde 

belirerek beraberinde bol miktarda inceleri (ejecta) taĢıdığı gözlemlenmektedir. 

Mekanik açıdan tanımlandığında, boĢluk suyu basıncı yükselmesi sürecini kumun bağıl birim 

hacim ağırlığı Dr‟ye bağlı olarak boĢluk suyu basıncı parametresi Af, hidrolik iletkenlik k ve 

konsolidasyon katsayısının cv(ch)  fonksiyonu olarak açıklamak mümkündür. 

Bu koĢullarda kumun sıvılaĢması sismik etkilerle olduğu gibi statik koĢullarda geliĢebilir. 

Akma sıvılaĢması (flow liquefaction) statik dengeyi sağlamak için gerekli gerilmenin zeminin 

kalıntı direncinden yüksek olduğu durumu yansıtır. Bu nedenle teorik olarak sıvılaĢma, 

sadece düĢük kalıntı dirençli gevĢek kumlarda gerçekleĢebilir. 
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Kramer (1996) ortamda etkiyen statik kayma gerilmesinin sıvılaĢmıĢ zeminin kayma 

direncinden, yani kalıntı dirençten, daha küçük olması durumunda sistemin çevrimsel 

hareketlenme (cyclic mobility) evresine geçeceğini belirtmiĢtir. 

Jefferies ve Been (2006) olaya boĢluk suyu basınçlarının efektif gerilmeyi sıfıra düĢürmesi 

yanında Ģekil değiĢtirme açısından bakarak, gerilme artıĢı sürecinde plastik birim kayma Ģekil 

değiĢtirmesinin () birikimi ile yükselen uw‟nin zeminin rijitliğini düĢürdüğünü, bir baĢka deyiĢle 

sıvılaĢma için kumun yeterince gevĢek olması gerektiğini bildirmiĢlerdir. 

Castro (1975) kumlarda yaptığı çalıĢmada CTX sonuçları ile arazide ölçülen standart 

penetrasyon dirençlerini (SPT) karĢılaĢtırmıĢtır. Bu deney sonuçlarından iki temel olay 

ayırtlanmıĢtır. Birincisi, gevĢek kumlarda beliren klasik sıvılaĢma, ikincisi ise dinamik üç 

eksenli ve dinamik basit kesme deneyleri sırasında oluĢan çevrimsel hareketlilik‟tir. Bu 

araĢtırmacı sıvılaĢmanın sadece gevĢek kumlarda kritik boĢluk oranından (ecr) daha büyük 

boĢluk oranlarında, çevrimsel hareketliliğin ise doğal boĢluk oranı kritik boĢluk oranı 

değerinin altında olan zeminlerde oluĢabileceğini öne sürmüĢtür. SıvılaĢmada, dinamik 

yükleme sırasında, hacim azalması nedeniyle gevĢek kumlarda boĢluk suyu basıncının 

aniden arttığını ve boĢluk suyu basıncının efektif gerilmeyi sıfıra düĢürdüğünü söylemiĢtir. 

Çevrimsel hareketlilikte ise dinamik yükleme altındaki sıkı kumlarda kesme sırasında zeminin 

genleĢme eğilimi olduğunu ve bu genleĢme eğilimi yüzünden boĢluk suyu basıncının 

düĢtüğünü, Ģekil değiĢtirmenin bu nedenle sınırlı kaldığını öne sürmüĢtür. 

 

Siltlerin eğemen olduğu kum silt karıĢımlarının da, hidrolik iletkenlik katsayılarının 

yüksekliğine bağlı olarak sıvılaĢma yeteneklerinin bulunduğu söylenebilmektedir. 

 

2.1.2. Siltlerin Sismik KoĢullarda DavranıĢı 

Siltlerde sıvılaĢmanın, en azından baĢlangıç sıvılaĢmasının, aynı kolaylıkla oluĢmadığı, hatta 

MI ve MH siltlerde olağan deprem koĢullarında (Mw<7, t<50s) belki de hiç belirmediği yolunda 

kuĢkular vardır.  

Buna bağlı olarak da siltlerin kumsu (sand like) ve kilsi (clay like) olarak ayırtlanması ve 

sıvılaĢabilir gurubun yukarıdaki açıklamalara da bağlı olarak daha ziyade kumsu‟lar olduğu 

öne sürülmüĢtür(Idriss ve Boulanger,2006). Daha açık bir ifade ile, kilsi siltte ve killi 

zeminlerde sadece çevrimsel yumuĢama (cyclic softening) olası iken kumsu karıĢımlarda tipik 

sıvılaĢma (liquefaction) belirtileri ortaya çıkmaktadır. Kesin yargıya varılamayan birçok 

durumda da deney yapılması (test) hemen tüm araĢtırmacılarca önerilmiĢtir.  

ġekil 2-1‟de kilsi-kumsu tanımlaması yapılmaktadır. Plastisite kartına bakıldığında (b) geçiĢ 

bölgesinin, plastisite indisinin IP<8 olmasına karĢın, likit limitin geniĢ bir aralıkta değiĢtiği (20-

40) görülmektedir. ġekil-2a‟da ise siltin çevrimsel kayma direncinin (CRR) artan plastisite 

indisi ile yükseldiği gösterilmektedir. 
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ġekil  1.3  Siltlerde kum özelliğinden kil davranıĢına geçiĢ 

 

Ġnce daneli zeminlerde kumlarda olduğu gibi baĢlangıç sıvılaĢmasına kolaylıkla eriĢilmemesi 

kum ve iri silt daneleri arasında oluĢan “kil köprüleri”nin (Mitchell ve Soga, 2005) geçirimliliği 

azaltıp boĢluk suyu basıncı rejimini kısıtlaması yanında, karıĢımın kalıntı direncinin aĢırı 

düĢük kalmamasından kaynaklanmaktadır. Bu mantık tutarlı ise, ince daneli zeminin dinamik 

direncinin artan kil yüzdesi ile yükselmesi gerekecektir. IP‟deki değiĢimler aĢırı olmadığından 

kil yüzdesinin CRR üzerindeki etkisinin öncelikle değerlendirilmesi daha tutarlı bir yol gibi 

gösterilebilir. 

 

2.1.2.1. Siltte SıvılaĢmanın Tanısı 

Siltlerde sıvılaĢma benzeri yenilmeler ilk kez 1964 Alaska ve Japonya depremleri sonrasında 

rapor edilmiĢ bunu izleyerek Çin depremlerinde edinilen deneyimler önce Çin Kriteri olarak 

tanıtılan özelliklerle literatüre yansımıĢtır (Wang,1979). Çin kriteri siltin sıvılaĢmasını doğal su 

muhtevası, likit limiti, kil yüzdesi (< 5m) gibi fiziksel özelliklere bağlamaktadır. 

Bunu izleyerek aynı yoldan birçok öneri getirilmiĢtir. ġekil 2-2‟ de sıvılaĢan zeminler USCS 

plastisite kartında mavi bölge ile gösterilmiĢ ancak, likit limitin 37 ile 47 arasında olduğu geniĢ 

bir bölge gri bölge olarak yine “test” önerisi ile belirlenmiĢtir. Burada kesin sıvılaĢma 

bölgesinin plastisite indisi 0-12 olarak ayırtlanmıĢtır. Bu, laboratuvar koĢullarında kolayca 

ölçülemeyecek denli dar bir aralık olarak görünmektedir. ġöyle ki, likit limiti 25 olan bir NP 

siltte plastik limitin standart deneylerle 13 ve daha küçük olarak ölçülmesi pek mümkün 

görünmemektedir. Daha basit bir deyiĢle, sıvılaĢmanın tanımı için plastik limite baĢvurmak 

deneyin yapılıĢ ve değerlendirmesi gözönüne alındığında gerçekçi görünmemektedir. 

geçiş bölgesi 

   IP 

wL 

ayrıntılı laboratuvar verilerinin yokluğunda 

kullanılacak doğru 

kumsu’dan kilsi’ye geçiş 

  IP 
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ġekil  1.4  SıvılaĢmanın plastisite kartında tanısı (Seed vd.,2003) 

                                  1.5TS1500/2000 Plastisite Kartı 

 

Seed vd.‟nin kesin sıvılaĢma bölgesi olarak gösterdiği alanın sağ sınırı (wL=37), 

TS1500/2000 plastisite kartında (ġekil 2.3) MI-orta plastisiteli silt‟lerin baĢladığı (wL=35) 

bölge ile adeta çakıĢması ilginç bir sonuç olarak ortaya çıkmaktadır. Literatürde dikkat çeken 

ve uygulama bulan çalıĢmalardan birinde (ġekil 2.4a) siltli doğal zeminler ve dolgularda 

sıvılaĢmanın oluĢabileceği ve siltin kil içeriği (<2m) ile likit limitin sıvılaĢma olayında 

“anahtar” parametreler olarak nitelendirilebileceği bildirilmiĢtir (Andrews ve Martin, 2000). 

Verilen limitler wL≤32 ve %C<10‟dur. 2007‟de Barcelona Limanı‟nda gerçekleĢmiĢ olan 

sıvılaĢma olayında sıvılaĢan dolgular Andrews&Martin grafiğine iĢlendiğinde noktaların 

birçoğu sıvılaĢma göstermediği halde (ġekil- 2.4a) bu yaklaĢım Seed vd. önerisi ile 

karĢılaĢtırıldığında bu ikincide (ġekil 2.4b) noktaların hemen tümünün sıvılaĢma bölgesi 

kaldığı gibi ilginç bir sonuçla karĢılaĢılmaktadır. Böyle bir sonucun sıvılaĢma kriteri olarak 

plastisite indisi‟nin kullanılmasından kaynaklanması olasılığı vardır. Ayrıca tüm yöntemlerde 

doğal su muhtevasının likit limitin %80-90‟ından yüksek olması(wn/wL) temel koĢul olarak 

görünmektedir. 
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ġekil  1.6  SıvılaĢma tanısının değiĢik kriterlerle değerlendirilmesi 

(a) Seed vd. 2003 (b) Andrews ve Martin, 2000 

 

Bray ve Sancio (2006) Adapazarında kısıtlı sayıda siteden alınmıĢ numuneler üzerinde 

yaptıkları değerlendirmede, ince daneli zeminlerde sıvılaĢma olasılığının sadece doğal su 

muhtevası ve plastisite indisi ile değerlendirilebileceğini öne sürmüĢlerdir (ġekil 2.5). Onlara 

göre, plastisite indisi <18 ve su muhtevası likit limitin %85‟i ve üstünde olan tüm zeminler 

sıvılaĢma potansiyeline sahip olup, IP<12 zeminlerin sıvılaĢması kaçınılmaz olmaktadır. 

Ancak, bu öneri “her IP<12 zeminin sıvılaĢır olamayacağı” görüĢü ile kendileri tarafından 

tartıĢmaya açılmaktadır. 

                                       

ġekil  1.7  SıvılaĢmada Plastisite Ġndisi- Su muhtevası iliĢkisi (Bray ve Sancio, 2006) 

Su muhtevasının ve plastisite indisinin sıvılaĢabilirliğe etkisinin Sıvılık Ġndisi ile iliĢikisinin 

gözönüne alınması da önemli bir yaklaĢım olabilir. Zira IL‟nin tanımında doğal su muhtevası 

wn, plastisite indisi ile birlikte gözönüne alınmaktadır: 

wn/wL 

IP 

sıvılaĢır 

sıvılaĢmaz 

      SıvılaĢma olasılığı var 

Doğal zemin 

dolgu 

sıvılaşmaz 

 

 

%C WL

WL IP

T
E
S
T

s
ı
v

l
a
Ģ

m
a

Doğal zemin

Dolgu
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                                                     (2.1) 

                                                                         

 ġekil  1.8  Sıvılık Ġndisi-Plastisite Ġndisi bileĢiminin sıvılaĢmaya etkisi (Bilge, 2010) 

ġekil 2.6‟da SıvılaĢma Ġndisi-Plastisite Ġndisi‟nin sıvılaĢma‟ yı nasıl etkilediği gösterilmektedir. 

Ayırım eğrisinin denklemi 

                                                 IL ≥ 0.578 ln(IP)-0.94    (2.2) 

ile verilmiĢtir. Burada plastisite indisinin 5 olduğu durumda sıvılaĢmanın sıfır gibi çok düĢük 

bir sıvılık indisi düzeyinde de gerçekleĢebileceği gibi tartıĢılabilir bir sonuçla karĢılaĢılmakta 

ise de, bu doğrusal olmayan bağıntı incelemeye değer bulunmuĢtur. 

Adapazarı Kriterleri olarak sunulan (Önalp ve Arel, 2001)  ve siltli zeminlerin 1999 

depreminde performansını yansıtan bilgiler literatürde Çin kriteri olarak anılan bilgilerin kritik 

değerlendirilmesi ile üretilmiĢ olup, sürekli güncellenmektedir.  

Bu kriterler büyük arazide sıvılaĢmıĢ/sıvılaĢmamıĢ sitelerde yapılan gözlemler ve buralardan 

alınan numunelerin deneye tabi tutulması ile geliĢtirildiğinden, güvenilirliği makul derecede 

yüksek olarak nitelendirilebilir. 

Son biçimi ile Adapazarı Kriteri‟ne göre bir ince daneli zeminin sıvılaĢabilmesi için 

 IL 0.9  (wP ölçülemiyor ise wn/wL oranı) 

 wL 33 

 C  %10 

 D50 0.02mm 

 

koĢullarının tümünün sağlanması gerekmektedir. Bu kriterde 25<wL<33 ve 10<%C<15 

aralıklarında numunelerin dinamik deneylerle yargılanması önerilmiĢtir (Bol, Önalp, Arel, 

LI
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Özocak, Sert, 2010): Adapazarı kriterlerinde plastisite indisinin yer almamasının nedeni 

olarak düĢük plastisiteli ve sıvılaĢabilir NP zeminlerde plastik limitin ölçümündeki tutarsızlıklar 

gösterilebilir.    

 

Bölgenin üst sınırı ise IP=12 ile gösterilmiĢ olup, Bray ve Sancio önerisi ile uyum içindedir. 

Ancak, bu plastisite indisi değerinin deneyle ölçülebilir en alt sınırı göstermesi nedeniyle, 

belki de sadece NP siltlerin sıvılaĢabileceği gerçeği tartıĢılır olmaktadır. Öneriler genel olarak 

değerlendirildiğinde, sıvılaĢabilir siltli zeminlerin “kumsu” karakterde olduğu hakkında görüĢ 

birliği olduğu, kumsu‟dan kilsi‟ye geçiĢte mekanik deneylerden de yararlanılarak yargıya 

varılmasının uygun olacağı ve sonuçta kilsi zeminlerin sıvılaĢmayacağı gibi bir görüĢ 

belirmektedir. 

    

3. DENEYLERE HAZIRLIK 

Bu araĢtırma programı siltli zeminlerin sıvılaĢma yeteneğinin teĢhisi için önerilmiĢ Adapazarı 

Kriteri‟nin, yapay ve doğal örneklerde laboratuvarda gerçekleĢtirilmiĢ dinamik üç eksenli 

(CTX) ve basit kesme (DSS) deneyleriyle karĢılaĢtırılması yoluyla yürütülmüĢtür. Deneylerin 

yapılması için Adapazarı‟nın sıvılaĢmanın yaygın olduğu mahallelerinden Yenigün‟den yeterli 

miktarda numune kazılıp alınarak laboratuvarda depolanmıĢtır. 

 

3.1. Numuneler 

Denenen tüm numunelerde öncelikle dane dağılımı, likit-plastik limit, kil içeriği, sıkıĢabilirlik 

ve aĢırı konsolidasyon oranları ölçülmüĢ ve dinamik deney sonuçları ile fiziksel özellikler 

arasındaki bağlantıyı saptamaya yönelik olarak veriler sağlanmıĢtır. 

ÇalıĢma iki yoldan yürütülmüĢtür. Birinci aĢamada kil ve kumundan arındırılmıĢ Adapazarı 

siltinin bentonit ve kaolinit gibi iki çok farklı karakterde kil minerali ile değiĢen oranlarda 

karıĢtırılması ile yapay numunelerin hazırlanması ve bunların dinamik koĢullarda denenmesi 

gerçekleĢtirilmiĢtir. 

ÇalıĢmanın ikinci bölümünde daha önceki çalıĢmalar ve 104M387 projesinde yapılmıĢ 50 çift 

sondaj/sondalamalara ek olarak 25 sondaj kuyusu açılmıĢ ve buradan alınan örselenmemiĢ 

numuneler CTX ve DSS deneylerine tabi tutulmuĢtur. 

ÇalıĢmalara yapay numunelerle baĢlanmasının iki nedeni vardır: 

 Adapazarı kriterinin dayandırıldığı ana öğelerden kil içeriğinin numunelerde homogen 

ve kontrollu ayarlanması ile, bu numunelerin dinamik davranıĢının kil içeriği ve 

mineralojisinden doğrudan etkilendiğinin incelenmesi; 

 Sonuçları, doğal numunelerde dinamik davranıĢa doğrudan etki yapan “yaĢlanma” ve 

laboratuvarda bekletilme sonucu oluĢan “bayatlama” etkisinden arındırma 

3.2. KarıĢımlı Numunelerin HazırlanıĢı ve Özelliği 

AraĢtırmanın baĢlığını oluĢturan Adapazarı Silti daha önce özellikleri ayrıntılı olarak 

araĢtırılmıĢ fluviyal, yani akarsu kökenli, bir malzemedir (Önalp, Arel, Bol, Özocak, Sert, 
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2007). Bu siltler Holosen ve son zamandan (1967‟ye kadar)  Sakarya Nehri tarafından 

Adapazarı Ovası‟nın (Akova) değiĢik noktalarına sellenme ve menderes etkisi ile kısıtlı 

hacimlerde biriktirilmiĢlerdir. Bu araĢtırma programının yoğun biçimde yürütüldüğü ve yüzey 

alanı yaklaĢık 27 km2 olan Adapazarı kentinde zemin profili, Sakarya veya bir baĢka büyük 

akarsuyun geçmiĢ 7000 yılda yaklaĢık 5 km boyunca batı‟dan doğu‟ya yatak 

değiĢtirmesinden etkilenmiĢtir. Bu görüĢ,  günümüzde Çark Suyu gibi sadece Sapanca 

Gölü‟nün fazla suyunu taĢıyan önemsiz bir akarsu üzerinde mevcut Roma zamanında 

yapılmıĢ 6 gözlü köprünün varlığından kaynaklanmaktadır. 

Deneylerde kullanılan zemin karıĢımlarının kil içeriğinin tanınması için suda yüzdürülmüĢ 

numune üzerinde TÜBĠTAK-MAM‟ da X-ıĢını kırınım analizi yaptırılmıĢ ve bulunan mineraller 

kuvars, kalsit, feldispat, montmorillonit, illit ve kaolinit olarak verilmiĢtir. 

Bray (2005) ise ABD Willamette Geological Service laboratuvarında yapılan analizde 

Adapazarı zeminlerinin kil içeriğinin smektit veya rastgele tabakalı illit/smektit, klorit, illit ve 

kaolinit olarak belirlendiğini bildirmiĢtir.  Montmorillonitin kaynağı olan smektit ince kilin 

eğemen minerali olup, illit daha büyük kil boyutlarında boldur. <0.2 μm boyutların tüm 

durumlarda %85 smektit, %10 illit ve %5 klorit ve kaolinit içerdiği söylenebilmektedir. ġekil 

3.1‟de Adapazarı siltinin x15000 görünümü verilmektedir. 

 

                   

                  ġekil  3.1  Adapazarı Siltinde Yapı  (Bray vd.2005) 

 

Adapazarı siltinin (ML) tipik fiziksel özellikleri Çizelge-I‟de verilmektedir. 
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Çizelge  3.1  Adapazarı Doğal Siltinin Özellikleri 

Likit Limit             wL 34NP Ġnceler        FC %80-90 

Plastik limit          wP 23NP % Kum         S        <30 

Plastisite indisi     IP 7NP %Silt            M        60 

                            pH 7.98 %Kil             C 5-10 

SINIFI         TS1500 ML   

 

ġehir içinde, yaklaĢık 3m derinliklerde sıkça bulunan bu siltin birçok mahallede 1999 

depreminde sıvılaĢtığı bilgisi vardır. Bu nedenle, silt doğal durumunda denenerek bir 

anlamda kalibrasyon gereci olarak kullanılmıĢtır. 

Siltten yaklaĢık 5 kN alınıp, oda sıcaklığında kurutulduktan sonra bu gereç No.200 elekten 

geçirilerek kumundan arındırılmıĢtır. Daha sonra bir havuzda büyük hacimde suyla karıĢtırılıp 

kilinin yıkanarak yüzdürme yoluyla alınması sağlanmıĢtır. ĠĢlem sonunda siltin kil içeriğinin 

pipet analizi ile %4 dolayına düĢtüğü belirlenmiĢtir. Laboratuvar ortamında stoklanan silt 

ġekil 3.2‟de gösterilmektedir. 

                           

                       ġekil  3.2  YıkanmıĢ Adapazarı Silti Stoğu 

3.2.1. Katkı Killeri 

Silte katılan killer ticari kalitede olup, yerli üretimdir. Özellikleri Çizelge-II‟de verilmiĢtir. Killerin 

üreticileri ile yapılan görüĢmelerde bunlara herhangi bir kimyasal iĢlem uygulanmadığı 

bildirilmiĢtir. 

Çizelge  3.2  KarıĢımlarda kullanılan killerin özellikleri 

KĠL Üretici FC(%) C 

(%) 

wL wP IP pH Renk Organik 

(%) 

SINIF 

Kaolin Esan430 100 59 58 34 23 7.92 beyaz 0.02 MH 

Bentonit Kaytan 100 82 133 34 99 8.13 gri 1.79 CH 
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Killer yıkanmıĢ Adapazarı siltine değiĢen oranlarda karıĢtırılarak alt stoklar hazırlanmıĢ ve 

bunların öncelikle sınıflama deneyleri yapılmıĢtır. Bu iĢlem olağan bir çalıĢma olarak görünse 

de, beklenmedik sonuçlarla karĢılaĢılmıĢtır. 

Öncelikle karıĢımların kil yüzdelerinin (C) ölçüldüğü hidrometre deneyinin çeliĢkili sonuçlar 

vermesi nedeniyle, ölçümler daha duyarlı olan pipet analizinde yapılmıĢtır. Ancak, önceden 

hesaplanarak ayarlanmıĢ kil yüzdelerinin pipet analizinden gelen sonuçlarla da uyum içinde 

olmadığı,  

                       Cölçülen=0.82Cbeklenen+1.2                                        (2.3) 

gibi bir doğrusal bağıntı belirdiği görülmüĢtür. Bir baĢka deyiĢle, bentonit ve kaolinitte ölçülen 

değerler beklenenlerin kararlı olarak altında kalmıĢtır. Bunun anlamı, killerin karıĢıma 

girdiklerinde silt daneleri ile yakın bir iliĢkiye girdikleri biçiminde algılanmıĢtır. ġekil 3.3‟te 

gösterilen SEM görüntülerinden bu tür bir bilgi gelmektedir. Bentonit karıĢımı taze iken silt ve 

kil daneleri ayrı konumlarda görünmekte, yaĢlanma sonucu kil danelerinin ortama yayılarak 

silt yüzeylerini kapladığı görülmektedir. Bunun sonucunda boĢluklar tıkanmıĢ görünmektedir. 

      

Genç %9 bentonit (500 X)    Yaşlı %9 Bentonit (500 X) 

     

Genç %9 Bentonit (1500 X)    YaĢlı %9 Bentonit (1500 X) 
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            Genç %9 Bentonit (2500 X)                         YaĢlı %9 Bentonit (2500 X) 

 

    

Genç %18 Bentonit (500 X)    YaĢlı %18 Bentonit (500 X) 

 

    

Genç %18 Bentonit (1500 X)    YaĢlı %18 Bentonit (1500 X) 
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Genç %18 Bentonit (2500 X)    YaĢlı %18 Bentonit (2500 X) 

              ġekil  3.3  Adapazarı Siltinin bentonitle karıĢımlarından görüntüler 

Kaolinitte durum farklıdır. ġekil 3.4‟te görüldüğü gibi genç ve yaĢlı kaolin-silt karıĢımında 

yapının bentonite oranla farklı olmasının yanısıra, yaĢlanma sonucu yapıda büyük çaplı 

boĢlukların oluĢması dikkat çekmektedir. 

 

 

ġekil  3.4  Adapazarı Siltinin kaolinitle karıĢımından görüntüler  (%K=18) 
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Bentonit ve kaolinit gibi iki farklı mineralin siltle karıĢımının fiziksel özellikleri nasıl 

etkileyeceği konusu ilerideki değerlendirmelere ıĢık tutması açısından bu aĢamada 

incelenmiĢtir. ġekil 3.5‟e bakıldığında silt-bentonit karıĢımında kil oranındaki artıĢla 

plastisitede yükselme belirgin ise de, doğal silt+kendi kilinin karıĢımında lineer olmayan bir 

bağıntı görülmektedir. KarıĢımda artan kaolinitin ise kıvamı hemen hiç etkilemediği, artan kil 

yüzdesinin likit limiti düĢürdüğü ilginç bir sonuç olarak belirmiĢtir(ġekil 3.6). Bu bilgilerden 

kaolin-silt karıĢımının özel bir yapı kazandığı ve bu aĢamada yapının özellikleri anlaĢılmadan 

ayrıntılı analizlere girilmemesi kararına varılmıĢtır. 

 

 

ġekil  3.5  Kil içeriğinin kıvama etkisi 

 

 

ġekil  3.6  Kil yüzdesinin likit limite (koni düĢürme) etkisi 
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Diğer bir sorun likit limitin ölçümünde belirmiĢtir. Literatürde birçok araĢtırmacının da 

görüĢlerine benzer olarak, 80 farklı karıĢımda ölçülen wL değerleri ġekil 3.7‟de   

  

            

ġekil  3.7  Likit limitin koni düĢürme ve çarpmalı alette ölçüm sonuçları (80 numune, 16‟sı NP) 

görüldüğü gibi önemli farklılıklar göstermektedir. Birinci fark, çarpmalı deneyde bulunan likit 

limitin koni düĢürmeye oranla yaklaĢık 3-4 puan düĢük değerde olmasıdır. 

                                  wLkoni=0.9673wLcasag+4.14      (r=0.98)                        (2.4) 

Ancak asıl önemli farklılık, 16 adet silt karıĢımının çarpmalı alette likit limit ölçümüne olanak 

bulunmadığı halde (NP/0) koni aletinde wL=35‟e kadar yükselebilen ölçümler alınabilmiĢ 

olmasıdır. Öte yandan, Sonuç Çizelge‟sinden den görülebileceği gibi çarpmalı alette NP olan 

gerek bentonit gerekse kaolinit karıĢımlarda wLkoni 31 ile 35 arasında ölçülmekte, ve de 30‟un 

altına düĢmemektedir. 

Bu tür karıĢımlar plastik limit deneyinde de sorunlar çıkartmaktadır. TS ve ASTM tarafından 

önerilen, plastik limit deneylerinde numunenin 3mm kalınlıkta iplere yuvarlanması yolu, 

deneyi yapanın deneyim ve becerisine büyük ölçüde bağlıdır. Bir operatör numunenin 

yuvarlak hale getirilemeden ufalandığını beyan ederken (NP) bir diğeri gerekirse hafif basınç 

uygulayarak eliptik kesitli de olsa 3mm‟lik ipi oluĢturmayı baĢarmaktadır. Bunun sonucu, aynı 

numunenin ML(NP) veya CL(plastik limit ölçülebiliyor) olarak sınıflanması gibi çeliĢkili bir 

durumu ortaya getirmekte, bu da sıvılaĢma analizlerinde çeliĢkili yorumlara yol açmaktadır.   

3.2.2. Numunelerin Dinamik Deneylere HazırlanıĢı 

Bu çalıĢmada ince daneli zeminde homogen numuneler sağladığı bilinen bulamaç 

konsolidasyonu yöntemi (slurry consolidation) uygulanmıĢtır. 

Silt-kil karıĢımları oda sıcaklığında ağırlıkça ayarlanarak sınıflandırma iĢlemine tabi 

tutulmaktadır. Bunu izleyerek, aynı numuneler likit limitin %150‟si oranında bir su 

muhtevasında vakumlanarak içinde hava kalmayacak biçimde karıĢtırılmakta ve CTX için 

ġekil 3.8a (çap 100mm), DSS için de ġekil 3.8b‟deki (çap 50mm) konsolidasyon silindirlerine 
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dökülerek kademeli olarak 100 kPa‟a konsolide edilmektedir. Alt, üst ve yanlardan (radyal) 

drenajla konsolidasyon süreci 3-10 gün içinde tamamlanmaktadır. Bu evre, sistemden 

dıĢarıya su çıkmaması ve tepedeki mikrometrenin okumalarının ihmal edilecek düzeye 

düĢmesinden anlaĢılmaktadır. Konsolidasyonun tamamlanmasından sonra numuneler CTX 

hücresi ve DSS halkalarına aktarılmaktadır. 

Burada dikkat çeken husus, numunelerin yukarıda anlatılan biçimde konsolide edilmesini 

izleyerek CTX ve DSS sistemlerine yerleĢtirilmesi sonrasında yeniden doyurma ve yeniden 

aynı basınca (100 kPa) konsolide edilmelerine karĢın numuneler boyunca su muhtevalarında 

farklılıklar göstermesidir. CTX numunesinin boyu uzun olduğundan (100mm) iki uç ile 

numune ortası arasındaki fark %4.5‟a varırken, yüksekliği sadece 25.4mm olan DSS 

numunesinde %1‟in altında kaldığı gibi, %6 bentonitli CTX numunesinin su muhtevası %32.5, 

DSS numunesinin ortalama su muhtevası ise %26 gibi çok farklı bir düzeyde 

ölçülmektedir(ġekil 3.9). Her iki deney için aynı numunenin kullanılmıĢ olması ve bu 

numunenin deney aletine koyulup yeniden konsolide edilmeden hücrede en az 1 hafta 100 

kPa basınç altında bekletildiği düĢünüldüğünde, buna makul bir açıklama getirmek zor 

görünmektedir. Bu konuya ileride değinilecektir. 

Ġlgi çeken bir diğer husus deney öncesi ve sonrası ölçülmüĢ su muhtevaları arasındaki 

farklılıktır. ġekil 3.10‟da görüldüğü gibi CTX ve DSS numunelerinde de önemsenecek 

farklılıklar bulunduğu görülmektedir. Kaolinde deney öncesi ve deney sonu korelasyonları 

uyum içinde değildir. 

                       

ġekil  3.8  Bulamaçtan Numune Hazırlanması-Konsolidasyon silindirleri (a) 100mm çap (b) 

50mm çap 
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ġekil  3.9  DSS ve CTX numunelerinde su muhtevası profilleri  (a) %6 Bentonit içerikli    (b)  

%15 Kaolinit içerikli    

  

 

                      ġekil  3.10  Kaolin katkılı numunelerin su muhtevaları 

Ġncelenen diğer bir konu karıĢımların ortalama kil içeriğidir. BaĢlangıçta dikkatle ayarlanan 

karıĢım pipet analizine tabi tutulduğunda amaçlanan yüzdelerin tutturulamadığı ve son kil 

içeriğinin amaçlanandan genelde daha düĢük çıktığı görülmektedir (ġekil 3.11). 
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                             ġekil  3.11  Kaolin ve Bentonit KarıĢımları: Kil Ġçerikleri 

 

4. DENEY SĠSTEMLERĠ VE KALĠBRASYON 

Bu araĢtırma programının ana amacı fiziksel özellikleri kullanarak zeminleri 

sıvılaĢma/yenilme açısından değerlendiren Adapazarı Kriterleri‟nin laboratuvarlarda sıkça 

kullanılan dinamik deneyler aracılığı ile irdelenmesidir. 

 

Kullanılmakta olan dinamik zemin deneylerinin en ayrıntılı ele alındığı standart ASTM‟dir. Bu 

standartlarda rezonant kolon, üç eksenli ve basit kesme 

 

 D4015:Standard Test Methods for Modulus and Damping of Soils by Resonant 

Column;  

 D5311:  Standard Test Method for Load Controlled Cyclic Triaxial Strength of Soil;  

 D3999:Standard Test Methods for the Determination of the Modulus and Damping 

Properties of Soils Using the Cyclic Triaxial Apparatus;  

 

deneyleri bulunmaktadır. Bu deney sistemleri günümüzde birçok firma tarafından imal 

edilmekte ve yaygın olarak kullanılmaktadır. 

Birçok yayında, günümüze değin en çok kullanılan CTX‟e oranla daha iyi sonuçlar verdiği 

gerçeğine değinilen dinamik basit kesme deneyi de halen birçok firma tarafından imal 

y = 0,8156x + 0,9266 
R² = 0,9835 bentonit 

y = 0,8257x + 1,5118 
R² = 0,9345 kaolin 
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edilmekte, ancak bununla ilgili bir ASTM standardı bulunmamaktadır. Yakın zamanda statik 

deney amaçlı D6528-07 Standard Test Method for Consolidated Undrained Direct Simple 

Shear Testing of Cohesive Soils standardı çıkmıĢ olup güncel eğilim, dinamik deneylerin de 

bu standartta istenen özellikleri kapsaması yolundadır. 

Gerilmelerin en gerçekçi Ģekilde uygulanabildiği içi boĢ silindir üç eksenli hücre burulma 

deneyi yapımındaki güçlükler ve yüksek maliyetler nedeni ile henüz yaygın uygulama 

bulamamıĢtır. 

O halde, kalibrasyon aĢamasında iki konu ele alınmalıdır. Birinci konu kullanılan CTX ve 

DDS deney sistemlerinin özellikleri, gereğince çalıĢtığının denetimi, ikincisi ise bu iki deneyin 

sonuçlarının örtüĢtüğünün teyididir. 

 

4.1. Dinamik Üç Eksenli Hücre Kesme Deneyi (CTX) 

Üç eksenli deney ilk defa 1930‟lu yıllarda Rendulic tarafından monoton yükleme yapmak 

üzere geliĢtirilmiĢtir. O tarihlerde numuneyi tek düzlemde kesen kesme kutusunun bu 

düzlemde dahi üniform olmayan gerilmeler oluĢturduğu gerekçesi ile üç eksenli deney artan 

rağbet görmüĢtür. Kesme kutusundan farklı olarak kayma düzlemlerinde oluĢan gerilmelerin 

bilinmesi yanında, drenajın çift taraflı kontrol edilebilmesi ve boĢluk suyu basınçlarının sürekli 

izlenebilmesi deneyin ek olumlu yanları olarak gösterilmiĢtir. Ancak bu süreçte örneğin, çok 

geçirimsiz bir kilde numunenin tabanında ölçülen boĢluk suyu basıncının kayma yüzeyinin 

belirdiği orta kesimdekinden ne denli farklı olabileceği literatürde sıkça irdelenmemiĢtir. 

CTX, statik deney sisteminden esas itibarıyla yük uygulama biçimi ile farklıdır. Burada da 

numune önce doyurulmakta, sonra makul bir geri basınca (>200kPa) karĢı konsolide 

edilmekte ve kesme aĢaması drenajsız olarak deviatör gerilme uygulaması ile 

gerçekleĢtirilmektedir. Yükleme tekrarlı olduğundan veri kayıtlarının elektronik olarak 

izlenmesi zorunluluğu vardır. 

4.1.1. Kullanılan CTX Sistemi 

Bu projede, Wykeham Farrance (Controls) firması 1999 yılı imalatı CTX sistemi kullanılmıĢtır. 

Özel yazılımı olan sistem 50,100 mm çaplı numuneye ±5kN duyarlıkla 50-60 Hz frekansta 

hidrolik sistemle yükleme yapabilmektedir(ġekil 4.1). 

 

http://www.astm.org/Standards/D6528.htm
http://www.astm.org/Standards/D6528.htm
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ġekil  4.1  Deneylerde Kullanılan Dinamik Üç Eksenli Sistem (CTX) 

Seçilen hücre sıvısı basıncı 3 dinamik deneylerde etkili bir değiĢken olduğundan, Adapazarı 

deprem koĢullarında sıvılaĢtığı belirlenmiĢ zeminlerin çoğunlukla üst 10m de bulunduğu göz 

önüne alınarak değiĢmez 3=100 kPa seçimi yapılmıĢtır. 

Bu aĢamada önemli bir konu gündeme girmiĢ bulunmaktadır. Deneyler ASTM‟ye göre 

gerçekleĢtirildiğinden CTX: D3999, D5311 ve DSS: D6528 arasında sıvılaĢma incelemesi 

açısından ciddi bir fark belirmiĢtir. Bu farkın nedeni CTX‟te boĢluk suyu basınçları uw 

numunenin geri basınçla doyurulmasından sonra tam drenajsız koĢulda ölçülürken, DSS‟te 

kesmenin tam drenajlı gerçekleĢtirilmekte olması ve boĢluk suyu basıncının numunede 

belirecek hacimsel artıĢ veya azalmanın değiĢken düĢey yükle önlenmesi ile (sabit hacim) 

dolaylı olarak, tahmin edilmesidir. D6528 her ne kadar statik kesme için öngörülmüĢ ise de 

günümüzde artık tüm dinamik deney aletlerinin de bu standarda göre imal edildiği 

görülmektedir. Böylece, bu iki deneyin kesme koĢullarında önemli bir fark belirmiĢ 

olmaktadır. 

Dinamik deneylere geçildiğinde sıvılaĢma ve yenilme kavramlarını bir kez daha ince daneli 

zeminler açısından değerlendirmek gerekmiĢtir. SıvılaĢmanın kuĢkusuz ve hızla gerçekleĢtiği 

gevĢek üniform kumlarda mekanizma basitçe boĢluk suyu basıncının yeterince yükselerek 

efektif gerilmeyi sıfıra düĢürdüğü aĢama olarak tanımlanmakta ve buna “baĢlangıç” 

sıvılaĢması denmektedir.  Bu noktadan çıkarak, öncelikle CTX ve DSS‟te standart Monterey 

0/30 kumunun 3=n=100kPa ile sıkı ve gevĢek durumlarda kalibrasyonu yapılmıĢtır (ġekil-

4.2).  
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ġekil  4.2  Monterey 0/30 Kumunun Dinamik Deneyde DavranıĢı 

Buradan CTX ve DSS sonuçlarının en sonunda tutarlı hale geldiği görülebilmektedir. GevĢek 

kum CTX‟te 2-3 çevrimde sıvılaĢmaya ulaĢırken DSS‟in de bu aĢamaya 5 çevrimde 

eriĢmiĢtir. Sıkı kumda yapılmıĢ DSS daha anlamlıdır. ġöyle ki, kuru sıkı kumda DSS‟te 

N=35‟te sıvılaĢma aĢamasına gelinirken, bu sıkı kum batık/doygun halde denendiğinde N=4 

gibi beklenmedik bir sonuç belirmektedir. 

Bu aĢamada bir diğer önemli konu gündeme girmiĢtir. Deneyler ASTM‟ye göre 

gerçekleĢtirildiğinden CTX: D3999 ve DSS: D6528 arasında sıvılaĢma incelemesi açısından 

ciddi bir fark belirmiĢtir. Bu farkın nedeni CTX‟te boĢluk suyu basıncı uw numunenin geri 

basınçla doyurulmasından sonra tam drenajsız koĢulda ölçülürken, DSS‟te tam drenajlı 

kesme gerçekleĢtirilmekte olması, boĢluk suyu basıncı numunede belirecek hacimsel artıĢ 

veya azalmanın değiĢken düĢey yükle önlenmesi ile dolaylı yoldan, tahmin edilmektedir. 
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D6528 her nekadar statik kesme için öngörülmüĢ ise de günümüzde artık tüm dinamik deney 

aletlerinin de bu standarda göre imal edildiği görülmektedir. Böylece, bu iki deneyin 

uyguladığı kesme koĢullarında önemli bir fark belirmiĢ olmaktadır.           

ġekil 4.4‟de CTX deneyinde kesme sırasında uygulanan ve numunede oluĢan gerilmeler 

gösterilmektedir. Buradan tekrarlı uygulanan deviatör gerilmenin yön değiĢtirdiği ve gerilme 

dairelerinin giderek büyüdüğü izlenebilmektedir. 

Deviatör gerilmenin uygulanması ile numune Ģekil değiĢtirmeye baĢlamakta, ancak drenaja 

izin verilmediğinden boĢluk suyu basınçları ve eksenel birim boy kısalmalar z çevrim sayısı 

N arttıkça hızla yükselmektedir. Bu durumda olası kayma düzlemindeki çevrimsel gerilme 

 

                                  

1 3

3 32 2

dev
' '

c

( )
CSR

  

 


 

                 

    (4.1)  

ile ifade edilmektedir. Deneyin sakıncalı yanlarından biri, numunedeki boy/çap oranının 2 gibi 

yüksekçe bir değer olması nedeniyle numunenin istenmeyen biçimlerde yenilmesi 

olasılığıdır. ġekil 4.3‟te numunede çekme gerilmesi egemenliğinde oluĢan boyun 

görülmektedir. 

 

 

ġekil  4.3 CTX numunesinde “boyun verme” ile yenilme 
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ġekil  4.4  CTX deneyde yükleme ve oluĢan gerilmeler 
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CTX deneyi sırasında alınan okumalar numunede oluĢan konsolidasyon (V), boĢluk suyu 

basınçları (uw), deviatör gerilme (d), eksenel birim boy değiĢtirme (z) olarak özetlenebilir. 

Dinamik yükleme sırasında deney z=0.20 ye kadar sürdürülebilmektedir. 

 

4.1.2. Dinamik Basit Kesme Sistemi 

Deprem sırasında yatay ivmelerin eğemen olduğu düĢünüldüğünde, basit kesme deneyinin 

(DDSSDSS) CTX‟e göre daha gerçekçi olduğu düĢünülebilir. Nitekim birçok kitapta 

laboratuvarın içi boĢ silindir burma gibi ayrıntılı ve pahalı bir sistemi kullanma olanağı yoksa, 

DSS‟in daha gerçekçi bir seçenek olacağı belirtilmiĢtir (Kramer, 1996; Jefferies&Been, 2006).  

CTX‟e benzemez olarak, bu deneyde asal gerilmeler ölçülmemekte, numuneye bir düĢey 

normal gerilme n=v uygulanıp konsolidasyon sağlandıktan sonra yatay yönde uygulanan 

bir kuvvetle kesme gerilmesi  oluĢturulmaktadır. Bu  değeri numunede kayma birim Ģekil 

değiĢimlerini zorlamaktadır (ġekil 4.5). 

                                

numune

numunenin başlığında
gerilme dairesi belirsiz

başlangıç Mohr dairesi

numune başında
gerilme durumu

asal gerilmelerin dönme yönü

 

ġekil  4.5  DSS Deney sisteminde gerilmeler 

 

Numunenin üst ve alt yüzeylerine uygulanan gerilmelerle numune tümünde gerilme 

durumunu tariflemek mümkün olmaz. Zira gerilme dairesi üzerinde sadece bir nokta (X) 

bilinmektedir. Dairenin çizilebilmesi için ise yanal gerilmelerin de bilinmesi gerekmektedir. 

Oysa, sadece kumların özel durumunda, ‟nin bilinmesi Ģartıyla bu daire yenilme 

aĢamasında tahminen çizilebilmektedir. 

X 
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Öte yandan, gerilmeler bilinse dahi, halkalı basit kesme hücresinin yapısına bağlı olarak 

yanlardaki karĢı  değerleri bilinmediğinden numunenin sadece orta ⅓‟inde üniform 

gerilmelerin uyandığı öne sürülmektedir  (Wood-Drescher-Budhu, 1979).  

Ancak, CTX numuneleri kumda zahmetli biçimde hazırlanabilmekte, silt dahi kesme 

aĢamasına en az 3 günde gelmektedir. Oysa, DSS numuneleri yaklaĢık 3-24 saatte 

konsolide olup, daha kısa bir sürede denenebildiğinden rutin deneyler için büyük hız ve 

kolaylık sağlanmaktadır. 

Bu deneyde çevrimsel gerilme oranı, DSS‟te yatay düzlemde etkiyen kesme gerilmesinin ilk 

normal gerilmeye oranı 

                               

0

h
'
n

CSR



                                                                               (4.2)

 

 

olarak verildiğinden sonuçlarda farklılık belirmesi söz konusudur. Nitekim, kumda yapılmıĢ 

bazı deneylerde (ġekil 4.6) CTX sonuçlarının en azından kumda DSS‟inkilerden belirgin 

Ģekilde yüksek çıktığını göstermektedir. K0=0.4 dolayında hazırlanmıĢ laboratuvar 

numunelerinde ölçülmüĢ DSS direncinin CTX direncinin %60‟ı dolayında olacağı öne 

sürülmüĢtür (Jefferies&Been, 2006).  

CSR= / çev v0

sıvılaĢmaya çevrim sayısı N

Monterey sarsma tablası

Oostersheld DSS

  Monterey CTX

 

ġekil  4.6  Kumda yapılmıĢ dinamik deneylerin karĢılaĢtırması 

 

106M042 projesinde A.B.D. Geocomp firmasınca geliĢtirilmiĢ olan ShearTrac II-DSS sistemi 

kullanılmıĢtır. Yeni imalat olan bu sistem numuneyi bir hücrede tutup çevre basıncı 

uygulayan önceki tiplerden farklı olarak 1940‟larda Ġsveç Geoteknik Enstitüsü‟nde Kjellman 

tarafından geliĢtirilmiĢ ve numuneyi çevresi teflon kaplı ince halkalarla tutan bir yanal destek 

sistemi kullanmaktadır (ġekil 4.7). Statik biçimi ile ASTM 6528‟de öngörülmüĢ bu alette 

öncekilere oranla en önemli fark, boĢluk suyu basıncının CTX‟teki gibi doğrudan 

ölçülmemesidir. Bunun yerine tam drenajlı olarak çalıĢan sistem, kesme sırasında numune 
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boyunu (hacmini) sabit tutarak drenajsız koĢulu sağlamaktadır. Alet geliĢen hacım artıĢı veya 

azalması eğilimini artan/azalan düĢey yükü algılayarak bunu uw biçiminde ölçümlere 

yansıtmaktadır. DüĢey yükteki değiĢim efektif gerilme değiĢimine de eĢit olacağından bu 

değiĢimin alette hiç drenaja izin verilmese idi oluĢacak boĢluk suyu basıncını yansıtacağı 

varsayılmaktadır. Böyle bir dolaylı ölçümün ne denli gerçekçi olacağı kuĢkusuz 

karĢılaĢtırmalarla saptanabilecektir. 

 

                          ġekil  4.7  DSS numunesinin deney öncesi görünüĢü 

ġekil 4.8‟de Geocomp DSS sisteminin genel görünümü verilmektedir. Bu alette 

konsolidasyon 32 adıma kadar aralıklarla gerçekleĢtirilebilmekte ve çevrimsel yükleme 

frekansı 1 Hz‟e kadar ayarlanabilmektedir. Yatay ve düĢey yükler 4.5 kN‟a kadar 

yükseltilebilmektedir. 

              

 

ġekil  4.8  Dinamik Basit Kesme deney aletinin (DSS) görünümü 

 

4.2. Deney Sistemlerinin Kalibrasyonu 

Deneysel çalıĢmalarda araĢtırmacı satınaldığı ya da imal ettiği aygıt ve cihazın, beklenen 

iĢlevi kusursuz yerine getirdiği varsayımı ile yola çıkar. Bunun nedeni imalatçının sistemin 

belirli standartların koĢulların sağladığı beyanıdır. 
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4.2.1. DDSS Cihazının BaĢlangıç Durumu 

Proje kapsamında satın alınan ve projenin iki ana deney sisteminden biri olan DDSS 

cihazında, proje geliĢme raporlarda da belirtildiği üzere fabrikasyon ve yazılım hatalarından 

kaynaklanan sorunlarla karĢılaĢılmıĢtır. Projenin baĢlangıç tarihi 2007den Haziran 2009‟a 

kadar alınan deney sonuçlarının tutarsız olduğu farkedilmiĢtir. Bu süreçte üretici firma 

(Geocomp) ile resmi yazıĢmalar yapılarak sorunların giderilmesi için sürekli olarak 

görüĢülmüĢtür. Sonuçta ilgili firma hatanın kendilerinden kaynaklandığını kabullenmiĢ, yetkili 

bir mühendis göndererek sorunu çözmüĢlerdir. Bu revizyondan önce standart Monterey No.0 

Kumu ile DDSS‟den alınmıĢ olan sonuçlar ġekil 4.9‟da gösterilmektedir. Dikkat edilecek 

olursa, istenen CSR değeri için gerekli kayma gerilmesi sağlanamamaktadır. Ayrıca, elde 

edilen histerisis ilmeklerinin tamamen anlamsız olup literatürdeki benzer deney sonuçları ile 

uyumsuzluğu görülmektedir (Towhata, 2008) 

 

.    

 

 

ġekil  4.9  DDSS revizyon öncesi deney sonuçları 

 

CSR=1.40 f=0.50 

CSR=0.70 f=0.50 

CSR=0.30 f=0.50 
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4.2.2. Revizyon Sonrası DDSS Sonuçları 

Sorunun çözümü için gerekli mekanik ve yazılım düzeltmeleri yapıldıktan sonra DDSS‟in 

çevrimsel gerilme oranına (CSR) karĢı davranıĢı tekrar incelenmiĢtir. ġekil 4.10‟da revizyon 

sonrası DDSS deney sonuçları gösterilmiĢtir. Cihazın gerekli düzeltmelerden sonra daha 

hassas ve beklenen biçimlerde sonuçlar verdiği görülmüĢtür. Bu aĢamadan sonra gerek 

DDSS‟in gerekse DDSS ile CTX arasındaki iliĢkinin belirlenebilmesi için kalibrasyon 

deneylerine baĢlanmıĢtır. 

 

 

 

 

ġekil  4.10  Revizyon sonrası DDSS deney sonuçları 

 

CSR=0.20 f=0.50 

CSR=0.30 f=0.50 

CSR=0.40 f=0.50 
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4.3. DDSS ve CTX’in Kalibrasyonu 

Öncelikle lineer elastik özelliğe sahip olan inĢaat silikon macunundan (Henkel) her iki cihaz 

için numuneler hazırlanmıĢtır. Buna ek olarak dane dağılımı standart olan Monterey No.0 

kumu üzerinde kalibrasyon deneyleri yapılmıĢtır. Kalibrasyon için kullanılan Monterey No.0 

kumu Kaliforniya‟dan temin edilmiĢtir. Monterey No.0 açık kahve rengi olup farklı 

araĢtırmacılar tarafından kullanılmıĢtır (Gallagher, 2000, Horita,1985, Silver,1976). Eldeki 

kum TS1900/2000 uyarınca sınıflandırılmıĢ, hesaplanan D50 değeri ile ASTM‟ye göre yapılan 

maksimum ve minimum boĢluk oranı Çizelge 4.1‟de gösterilmiĢtir.  

Çizelge  4.1  Monterey No.0 kumunun temel  özellikleri (Ural 2008) 

 Bu 

Projede 

Polito 

No.0/30 

Gallagher

No.0/30 

Horita 

No.0/30 

William

No.0 

Silver

No.0 

Mulilis

No.0 

Chan

No.0 

SINIF SP SP SP SP SP SP SP SP 

D50 0.38 0.43 0.44 0.45 0.36 0.36 0.40 0.36 

Gs 2.65 2.65 2.65 2.65 2.65 2.65 2.65 2.65 

emax 0,82 0,82 0,821 0,80 0.88 0.85 0.851 0,86 

emin 0.56 0.63 0.464 0.56 0.67 0.56 0.573 0.57 

 

4.3.1. Silikon ile Kalibrasyon  

Kumda kalibrasyon yapmadan önce lineer elastik özellikleri olan sertleĢtirilmiĢ silikon 

macunu ile ölçümler yapılmıĢtır. 

 

 

ġekil  4.11  Silikonun yatay ve düĢey deformasyonlarının belirlenmesi 
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D=44.8 mm H=105.8 mm ölçülerde olan silikondan hazırlanmıĢ silindir numunede yatay ve 

düĢey deformasyonları belirlemek amacıyla hem gerilme pulu (straingauge) hem de 

ekstansometre yerleĢtirilmiĢtir (ġekil 4.11). Ayrıca boy kısalmasının doğrudan ölçümü için 

deformasyon saati yerleĢtirilmiĢtir (Duran, 2010). Buradan silikonun teğet elastisite modülü, 

 

ġekil  4.12  Tek eksenli yüklemede silikon için σ-z grafiği 

                             
  

14
1071 1.1

0.014
E kPa MPa  

olarak ölçülmüĢtür. Daha sonra CTX de denenmiĢ olan aynı silikon numunesi sonucundan 

elastisite modülü hesaplanmıĢtır (ġekil 4.13). Bu da benzer biçimde, 

 

 

ġekil  4.13  CTX sonuçlarına göre silikonun elastisite modülü hesabı 
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Gerilme pulu sonuçlarına göre Poisson oranı =0.5 olarak bulunmuĢ, bu da kauçuğun 

literatürde verilen  değeri ile örtüĢmüĢtür. 

Bu sonuçlar doğrultusunda silikon için kayma modülü değerleri hesaplanmıĢtır. 






  


  


 formülünden;
2 *(1 )

1.1
0.37 ( ekstansometre ölçümlerine göre)

2 *(1 0.5)

1.2
0.40

2 *(1 0.5)
CTX

E
G

G MPa

G MPa

 

Silikon için DSS' den doğrudan alınmıĢ olan kayma modülü değiĢimi ise ġekil 4.14‟teki gibi 

ölçülmüĢ olup diğer ölçümlerle uyum içindedir. Sonuçta, kayma deformasyonu ile eksenel 

birim deformasyon arasında lineer elastik bir malzeme için; /z≈2 gibi bir orandan 

bahsedilebileceği, CTX ve deformasyon sensörlerinden elde edilen bilgilere göre 

hesaplanmıĢ olan kayma modülü değerleri ile DSS den elde edilmiĢ sonuçların birbirine 

yakın çıktığı görülmüĢtür.   

           

ġekil  4.14  DSS‟te silikonun kayma modülünde değiĢimi 

ġekil 4.15‟de  silikonun CTX ve DSS deneylerinde vermiĢ olduğu z ve  değerlerinin 

deneylerin farklı adımlarında karĢılaĢtırmaları yapılmaktadır. 

 

4.3.2. Monterey No.0 Kumu ile Kalibrasyon 

DSS‟in Monterey kumu ile kalibrasyonunda, literatürde daha önce birçok araĢtırmacının 

(Polito, 1999, Sancio,2003, Silver ve diğ.1976, Ural, ,2005 ) Monterey No.0 kumu üzerinde 

CTX deneyinden elde ettiği CSR-Nru=1 bulguları ile DSS sonuçlarının karĢılaĢtırması 

yapılmıĢtır (Çizelge 4.2). 

 

 

G 
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ġekil  4.15  CTX ve DSS için silikon deformasyon oranı grafikleri 
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Çevrim Sayısı 
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Çizelge  4.2  KarĢılaĢtırmalı Monterey No.0 Kumu dinamik deney sonuçları 

 

 Dr=%60  

ARAġTIRMACI 
CSR (f=1 

Hz) 
Nru=1 

 

Silver (CTX) 

0.30 29 

0.35 15 

0.40 8 

 

Polito (CTX) 

0.30 32 

0.35 15 

0.40 4 

Sancio (CTX) 
0.30 39 

0.41 8 

 

Ural (SAÜ 

CTX) 

0.28 30 

0.31 20 

0.38 12 

 

 

DSS (ĠKÜ) 

0.20 167 

0.22 140 

0.25 108 

0.30 37 

0.35 16 

 

 

Elde edilen sonuçlar 4.16‟da özetlenmiĢtir. Görüldüğü gibi, CTX sonuçları ile çizilen 

eğrilerle DSS eğrisi çakıĢmaktadır. Ancak bu durum literatürdeki benzer çalıĢmalarla 

çeliĢmektedir. Bu çeliĢkinin sebebinin önceki bölümlerde belirtildiği gibi, DSS‟in boĢluk 

suyu basıncını deformasyona bağlı olarak kabarma veya sıkıĢmaya göre dolaylı olarak 

ölçmesi olduğu düĢünülmektedir. Her iki deney sonucu ġekil 4.18‟de gösterilmiĢtir. 

Nitekim, kumda yapılmıĢ bazı deneylerde (ġekil 4.19) CTX sonuçlarının en azından 

kumda DSS‟inkilerden belirgin Ģekilde yüksek çıktığını göstermektedir. K0=0.4 dolayında 

hazırlanmıĢ laboratuvar numunelerinde ölçülmüĢ DSS direncinin CTX direncinin %60‟ı 

dolayında olacağını söylemek mümkündür (Jefferies&Been, 2006).                       
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ġekil  4.16  Monterey No.0 Kumu CTX-DSS karĢılaĢtırmaları 

 

ġekil  4.17  CSR-Nru=1 CTX ve DSS karĢılaĢtırması (De Alba ve diğerleri, 1975) 
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DDSS         CTX 

 

     

 

 

ġekil  4.18  CTX ve DSS‟in Monterey No.0 Kumu karĢılaĢtırmalı kalibrasyonu 
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CSR= / çev v0

sıvılaşmaya çevrim sayısı N

Monterey sarsma tablası

Oostersheld DSS

  Monterey CTX

 

ġekil  4.19  Kumda Deney Türünün SıvılaĢmaya Etkisi 

 

5. YAPAY NUMUNELERDE DENEYLER 

5.1. Birincil SıvılaĢma Değerlendirilmesi 

Yapay numunelerin öncelikle deneye alınmasının nedeni, yaĢı sıfıra yakın, dane dağılımı 

ve plastisitesi önceden ayarlanmıĢ karıĢımların ikinci aĢamada denenecek olan doğal 

numunelerin davranıĢını açıklama bakımından yararlı olabileceği görüĢünün öne 

çıkmasıdır. 

Bu amaca yönelik olarak, yıkanmıĢ Adapazarı siltine değiĢen oranlarda bentonit ve 

kaolinit katılarak sistemlerin boĢluk yapısı ve kıvamının NP‟den yüksek plastisiteliye 

yöneltilmesi öngörülmüĢtür. 

Bu kapsamda gerçekleĢtirilmiĢ deneylerin tüm sonuçları verileri EK-2‟de toplanmıĢtır. 

Adapazarı Kriteri (Bol, Önalp, Arel, Sert, Özocak, 2010) ince daneli zeminin kil içeriği (C), 

likit limiti (wL), doğal su muhtevası (wn/wL veya IL) ve dane boyutunu (D50) değerlendirerek 

sismik koĢullarda yenilme değerlendirilmesi yaptığından, bu değiĢkenlerin öncelikle lineer 

regresyonları incelenmiĢtir. 

En basit yaklaĢım boĢluk suyu basıncının efektif gerilmeleri sıfıra düĢürdüğü tanımı ile 

“birincil sıvılaĢma”dır. Birincil sıvılaĢmayı boĢluk suyu basıncının çevrim sayısı 

gözetmeksizin yükseldiği en yüksek düzey, ya da N=15 gibi daha gerçekçi görülebilecek 

bir evrede eriĢtiği değer olarak alarak irdelemek mümkündür. 

ġekil 5.1‟de kil içeriği deneyde kaydedilmiĢ en yüksek boĢluk suyu basıncı iliĢkileri (%C-

rumax) noktalanmıĢtır. Numunelerin yenilmesi kil mineralinden bağımsız olarak, %10 kil 

içeriğinde belirmektedir. Burada renkli doğrular bir zarf olarak çizilmiĢ ve sıvılaĢmanın 

oluĢtuğu/oluĢmadığı sınırlar tayin edilmeye çalıĢılmıĢtır. Siyah çizgiler ise regresyon 

sonucu beliren eğrilerdir. Bu eğri(ya da doğrular)ın mertebesi ve biçimleri çok anlamlı 
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görünmemektedir. Ġçi dolu noktalar Adapazarı Kriterine göre sıvılaĢan, içi boĢ olanlar ise 

sıvılaĢmayan karıĢımları göstermektedir. 

Bu Ģekillerden çıkan belirgin sonuç karıĢımlarda birincil sıvılaĢmaya ulaĢıldığı kabul 

edilse, CTX‟te ru=1.0 elde edilirken DSS‟te bu aĢamaya ru=0.95 te ulaĢılacağı gerçeğidir. 

Diğer ilgi çeken sonuç ise  %C-ru doğrularının eğiminin yaklaĢık olarak 0.005 dolayında 

çıkmasıdır. Bu doğrular her nekadar göz kararı ile çizilmiĢ olsalar da mertebelerdeki 

benzerlik dikkat çekici bulunmuĢtur. Bir diğer bulgu, kaolinitte noktaların saçılımının 

bentonite oranla daha fazla olmasıdır.  

Yine Adapazarı kriterlerinden biri olan, likit limitin birincil sıvılaĢmaya etkisi incelendiğinde 

(ġekil 5.2) daha ilginç bir durumla karĢılaĢılmaktadır. CTX‟te sıvılaĢma (ru=1) 37 gibi bir 

koni düĢürme wL değerinde belirirken ki bunun çarpmalı alette karĢılığı wL=34 tür,  DSS‟te 

aynı duruma wL=38‟de eriĢilmektedir. Diğer bulgu ise yine mavi sınırların eğimindeki 

benzerliktir. 

 

 

 

 

 

ġekil  5.1  Kil içeriğinin birincil sıvılaĢmaya etkisi 
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ġekil  5.2  Likit limitin fazla boĢluk suyu basıncı ile iliĢkisi 

 

Aynı inceleme kaolin karıĢımlarında yapıldığında, karıĢımların likit limiti 35‟i geçmediğinden 

yenilmeyi gösteren aĢamaya (CTX‟te ru=1.00 ve DSS‟te ru 0.90-0.95) kolayca gelinmekte ve 

tüm kaolin karıĢımlarının sıvılaĢtığı bulgusuna ulaĢılmaktadır. 

Bu durumu açıklığa kavuĢturmak üzere wL=58 olan saf kaolin numunesi(MH) DSS‟te 

denendiğinde ru‟nun 0.6‟yı geçmediği görülmüĢtür(ġekil 5.3). Öte yandan, çift genlikli birim 

Ģekil değiĢtirme ‟nın N=10 çevrimde yenilmeyi gösteren %5‟e ulaĢtığı ilerideki 

paragraflarda ele alınmak üzere, dikkat çekmektedir. 
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                           ġekil  5.3  Saf kaolin‟in DSS‟te davranıĢı  
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Benzer bir değerlendirme bu kez karıĢımlarda kullanılan yıkanmıĢ silt için yapıldığında (ġekil 

5.4) N=10 çevrimde ru=1.00‟e kolayca ulaĢıldığı, yani birincil sıvılaĢmanın gerçekleĢtiği, 

ancak bu aĢamada da DSA‟nın =%4 gibi kısıtlı bir düzeyde kaldığı yani %5‟i aĢmadığı, 

görülmektedir.Bu grafikler ve bulgular ġekil 5.3‟ün bulguları ile karĢılaĢtırıldığında, MH 

simgesi taĢıyan saf kaolin‟in birincil sıvılaĢma belirtisi göstermediği, onunla karıĢıma giren 

siltin ise ru=1.0‟e kolayca ulaĢtığı, kaydedilmektedir.   

                      

 

 

 

 

                    ġekil  5.4  YıkanmıĢ Adapazarı siltinin DSS‟te davranıĢı  
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Benzer bir değerlendirme plastisite indisi için de yapılmıĢtır. ġekil 5.5‟ten görüldüğü gibi, 

plastisite indisi 10-12‟den küçük karıĢımlarda birincil sıvılaĢma söz konusudur. Bunu bir 

bağıntı ile temsil etmek çok düĢük R2 değerleri ile mümkün olduğundan, Ģekillerde kırımızı ve 

mavi ile gösterilmiĢ zarflarla ayırmanın daha gerçekçi olacağı görülmektedir.  

Bir diğer deyiĢle, deneylerde ölçülen boĢluk suyu basınçları karıĢımın özelliği kadar 

uygulanan deneyin kendine özgü koĢullarına bağlı olduğundan, bunları bir denklemle 

bağıntılandırmak çok da anlamlı sonuçlara götürmemektedir. Daha da basitçe söylemek 

gerekirse, DSS‟te ölçülen uw değerleri dolaylı hesaplandığı, CTX‟tekiler ise baĢlangıç su 

muhtevaları numune boyunca değiĢken olduğundan sonuçların duyarlılığı istenen düzeyde 

olmamaktadır. Ancak sıvılaĢmanın IP≤8-12 aralığından düĢük bölgede belireceği kesin gibi 

görünmektedir. 

                         DSS                                                                       CTX 

 

 

ġekil  5.5  Plastisite Ġndisinin fazla boĢluk suyu basıncına etkisi 
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Varılan bir diğer görüĢ, yukarıda da saptandığı gibi ince daneli zeminde birincil sıvılaĢmanın 

mümkün olduğu öne sürülürse, bunun CTX‟te ru=1.00, DSS‟te ise ru=0.9-0.95‟te 

gerçekleĢeceği yolunda olmuĢtur. ġekil 5.6 Bentonit ve kaolinit için karĢılaĢtırma 

yapmaktadır. Bentonitte zayıf bir bağıntı görünse de kaolin karıĢımlarında ilginç bulgular 

vardır. Ancak ASTM D-6528 tipi deneyde DSS‟de ölçülen rumax değerlerinin CTX‟te 

ölçülenlerden kararlı olarak düĢük çıkacağı kesindir. 

 

ġekil  5.6  BoĢluk suyu basıncı artıĢının iki farklı deneyde maksimum düzeyleri 

Birincil sıvılaĢmaya diğer yaklaĢım N=15 çevrim gibi makul bir düzeyde eriĢilen boĢluk suyu 

basıncı oranıdır. ġekil 5.7‟de bu iliĢkiler bentonit karıĢımları için gösterilmektedir. Aradaki 

fark, sıvılaĢmanın oluĢmadığı mavi bölgenin bir doğru ile sınırlandırılamaması olduğu 

biçiminde belirmiĢtir. SıvılaĢmanın wL<36 veya IP<18‟de belireceği gibi, yukarıdaki bulgudan 

(wL=33,IP=8) daha yüksek değerler bulunmaktadır. 

ġekil  5.7  CTX‟te N=15 çevrimde ulaĢılan boĢluk suyu basıncının Likit Limit ve Plastisite 

Ġndisi ile değiĢimi 

Yenilme kriteri olarak N=15 yerine N=10 alındığında, durumda fazla değiĢiklik olmamakta 

(ġekil 5.8) sadece sınır eğrileri bir miktar ötelenmektedir. 
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ġekil  5.8  CTX‟te N=10 çevrimde ulaĢılan boĢluk suyu basıncının Likit Limit ve Plastisite 

Ġndisi ile değiĢimi 

 

Zeminlerin arazideki statüsünü belirlemede en etkin araçlardan biri olduğuna inanılan ve,  

                          
     

  
     (5.1) 

ifadesi ile tanımlanan sıvılık indisinin sıvılaĢma ile bir bağıntısının olması gerekir. ġöyle ki, 

likit ve/veya plastik limiti ölçülemeyen bir ince daneli zeminin sıvılaĢması kaçınılmaz 

olabilirken, IL değerinin 1.0‟den küçük olduğu, yani plastik limitin ölçülebildiği, durumlarda 

sıvılaĢma olasılığı önemli ölçüde düĢüktür (ġekil 5.9).  

 

ġekil  5.9  Casagrande deney sonuçlarından bulunan sıvılık indisi wn/wL değerlerine karĢılık 

15 çeverim sonunda numune içinde geliĢen boĢluk suyu basınçları (u15) 
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Burada dikkat edilmesi gereken, NP zeminler için IL hesaplanamadığından literatürde IL nin 

formül (5.1)  yerine  wn/wL tanımının kullanılmıĢ olmasıdır. 

Adapazarı Kriteri‟nin öğelerinden biri de dane boyutudur. Ortalama dane boyutu D50‟nin 

0.06mm‟den büyük olması zeminin sıvılaĢabilirliğinin bir göstergesi olarak kabul edilmektedir. 

ġekil 5.10‟a bakıldığında bu limitin 0.035mm‟de olduğu, dahası doğal numunelerde 0.015mm 

ye kadar düĢtüğü (kırmızı eğri) görülmektedir. 

                      

                              ġekil  5.10  Dane boyutunun sıvılaĢmaya etkisi 

Kil içeriği gözönüne alındığında %C<9 limitinin sıvılaĢmayı gösterdiği söylenebilmektedir 

(ġekil 5.11). Bu değer Adapazarı kriterinin C=%10 koĢuluna çok yakın olduğu gibi, doğal 

numunelerde de benzer sonuca ulaĢılmasıyla kil yüzdesinin sıvılaĢmayı etkileyen önemli bir 

değiĢken olduğu teyidedilmiĢ olmaktadır. 

 

 

ġekil  5.11  Bentonit yüzdesine karĢılık 15 çevrim sonunda numune içinde geliĢen boĢluk 

suyu basınçları (u15)  
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5.2. Yenilmenin ġekil DeğiĢtirme Bazlı Değerlendirilmesi 

Literatürde sıvılaĢmanın kumlarda efektif gerilmenin sıfıra düĢtüğü aĢamada gerçekleĢtiği 

genel kabul görürken, geçiĢ bölgesindekiler ve ince daneli zeminlerin sismik koĢullarda 

yenilmesinin boĢluk suyu basıncı artıĢına değil, birim boy/Ģekil değiĢtirme limitlerine 

ulaĢılması ile belireceği kanısı yaygın olarak ele alınmıĢtır. 

Nitekim, MH simgesi taĢıyan saf kaolin N≥15 çevrimde ru=0.7 gösterip birincil sıvılaĢma 

belirtisi göstermez iken,  değerinin çift genlikli %20‟ye yükseldiği, yani numunenin kesinlikle 

yenildiği görülmektedir(ġekil 5.3). Tersine, ML silt ise (ġekil 5.4) N=10 çevrimde ru=1.0 ile 

birincil sıvılaĢma gösterirken, kabarma özelliği (dilatancy) nedeniyle N=20 çevrimde sadece 

=%5 limitinde kalmıĢtır. 

Bu evrede sismik koĢullarda yenilmenin kumsu (sand like) numunelerde ru, kilsi karıĢımlarda 

(clay like) ise z esaslı değerlendirilmesinin zorunluluğu gündeme gelmektedir. 

Yenilme kriteri olarak %5 çift genlikli Ģekil/boy değiĢtirme alınır buna N≤10 çevrimde eriĢilme 

koĢulu aranırsa ġekil 5.12‟den görülebileceği gibi bentonit karıĢımlarda CTX deneylerde IP≤ 

23, DSS‟te IP≤17 yenilmeyi göstermektedir. CTX-DSS farkının g-e bağıntısından 

kaynaklandığı açıktır.  

Kaolinli karıĢımlar ise tümünde sıvılaĢma oluĢtuğundan anlamlı sonuçlar elde 

edilememektedir. Öte yandan, kaolinli karıĢımların tümünün yenildiği gibi bir görünüm 

bulunmaktadır ki bu bulgu yukarıdaki saptamalarla örtüĢür niteliktedir. 

Burada yine laboratuvarda imal edilmiĢ numunelerin yaĢlanmamıĢ/bayatlamamaıĢ 

olmalarının (7 gün) sonuçları etkilediği kuĢkusu doğmaktadır. Zira araziden gelen 

numunelerin en az 100 yaĢında olduğu önemli bir hata yapmadan söylenebilmektedir. 
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ġekil  5.12  Yenilmenin DSA %5‟te olduğu kabulu ile plastisite indisinin etkisi   (a)bentonit 

CTX  (b) bentonit DSS (c) kaolinit CTX (d) kaolinit DSS 
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Bu noktalamalardan çıkartılan sonuç, ince dane içeren karıĢımlarda benzer sonuçlar 

edilmesine karĢın, DSA%5 Ģekil değiĢtirmenin z ve  bağıntısının büyük olasılıkla bire bir 

olmaması nedeniyle DSS ve CTX sonuçlarının farklılık göstermesidir. 

Bu Bölüm‟e son vermeden genel değerlendirmeye olanak sağlama açısından literatür alıntısı 

yararlı olacaktır. Hoeg vd.200‟in yapmıĢ oldukları silt araĢtırmasında statik CAU üç eksenli 

kesme deneylerinde ölçülen boĢluk suyu basınçları ġekil 5.13‟te gösterilmektedir.      

 

ġekil  5.13  Siltli kum numunelerde boĢluk suyu basıncının numune özelliğine göre değiĢimi 

Buradan, bulamaç konsolide etme yolu ile hazırlanmıĢ numunelerde boĢluk suyu basıncı 

rejimlerinin doğal ve yağmurlama yoluyla hazırlanmıĢ numunelere oranla daha yüksek 

düzeyde olduğu görülmektedir. 

Adapazarı siltlerinin çok genç yaĢı gözönüne alındığında, bulamaç yönteminin siltin arazideki 

davranıĢını yansıttığı savunulabilir bir görüĢ olmaktadır. 

 

6. DOĞAL NUMUNELERDE  DENEYLER 

Bu Bölümde doğal numuneler üzerinde gerçekleĢtirilen CTX deney sonuçları irdelenmiĢtir. 

Bu proje kapsamındaki tüm deneylerde konsolidasyon sonu (çevrim baĢlangıcı) efektif çevre 

basıncı 100 kPa olduğundan, 7.5 büyüklüğündeki bir deprem için boĢluk suyu basıncının 15 

çevrimden önce 100 kPa‟ a eĢitlenmesi zeminin sıvılaĢtığının bir göstergesi olarak kabul 

edilebilir (ġekil 6.1). Bununla birlikte, doğal numuneler üzerinde gerçekleĢtirilen CTX deney 

sonuçlarından elde edilen ±%5 ve ±%2.5 deformasyona eriĢmek için gerekli olan çevrim 

sayıları zeminlerin değiĢik fiziksel özelliklerine karĢılık noktalanmıĢlardır. 

Birim boy kısalma  z 

uw 
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ġekil  6.1  Deprem büyüklüğüne karĢılık eĢlenik gerilme çevrimi sayısı (Idriss&Boulanger,  

2004‟ den) 

 

6.1. Doğal Numunelerde CTX Değerlendirmesi (uN15) 

Bu bölümdeki grafiklerde zeminlerin değiĢik fiziksel özelliklerine karĢılık dinamik üç eksenli 

alette kesme sırasında uygulanan 15. çevrim sonucu numune içinde geliĢen boĢluk suyu 

basınçları (uN15) noktalanmıĢtır. ġekil 6.2‟ de Casagrande aleti ile ölçümü gerçekleĢtirilen likit 

limit değerlerine karĢılık 15 çevrim sonunda numune içinde geliĢen boĢluk suyu basınçları 

noktalanmıĢtır. Burada değerlendirmelere geçmeden önce bazı hususları belirtmek 

gerekmektedir. ġekiller üzerine bazı sınır durum eğri veya doğruları çizilirken tüm dağılımın 

genel bir değerlendirilmesi yapılmıĢ, göze çarpan eğilimler dıĢında kalan noktalar göz ardı 

edilmiĢtir. ġekil 6.2 üzerinden konuĢacak olursak “y = -0.1803x2 + 13.141x - 140.39” 

denklemi ile gösterilen eğri tüm noktaların eğilimini yansıtmamakta, ancak artan likit 

limitlerine karĢılık uN15‟ in alabileceği maksimum değerleri ifade etmektedir. Bu durumda likit 

limitin 36 dan küçük değerlerinde numunelerin büyük bir kısmında 15 çevrim sonunda (veya 

öncesinde) çevre basıncı boĢluk suyu basıncına eĢit olurken likit limit 36 dan büyük ise 

boĢluk suyu basıncı çevre basıncına hiçbir zaman eĢit olamamaktadır. Yine ġekil 6.2‟ de 

eğrinin sağında noktalanmıĢ olan içi boĢ noktalar bulunmaktadır. Bunlar eğri çiziminde 

değerlendirmeye katılmayan, dinamik deney veya fiziksel deney hatası gibi bir sebeple genel 

eğilimi az da olsa bozan noktalar olarak değerlendirilmiĢtir. Bundan sonraki grafiklerde de 

karĢımıza çıkacak olan içi boĢ daireler genel eğilimi bozan deney sonuçları olarak 

nitelendirilecek ve herhangi bir eğri uydurmada göz önüne alınmayacaklardır.  
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ġekil  6.2  Likit limit (Casagrande) değerlerine karĢılık 15 çevrim sonunda numune içinde 

geliĢen boĢluk suyu basınçları (uN15) (doğal numune-CTX) 

ġekil 6.2‟ de Casagrande aleti ile ölçümü gerçekleĢtirilen likit limit (wLcas) değerlerine karĢılık 

15 çevrim sonunda numune içinde geliĢen boĢluk suyu basınçları noktalanmıĢtır. ġekil 6.2‟ 

ye göre aĢağıdaki denklemler yazılabilir: 

wLcas <36   uN15= 100     (6.1) 

wLcas >36   uN15= -0.1803 wLcas
2  + 13.141 wLcas  - 140.39 

Bu denklemler Casagrande aletinde denenen numunenin alabileceği likit limit değerlerine 

karĢılık dinamik üç eksenli alette (CTX) kesme sırasında onbeĢinci çevrim (N=15)  

sonucunda gösterebilecekleri maksimum boĢluk suyu basınçlarını ifade etmektedir. ġekil 6.2‟ 

ye göre Casagrande aleti ile ölçülen likit limit değerinin 36‟ dan büyük olduğu durumlarda 

N=15 çevrim sonunda hiçbir zaman boĢluk suyu basıncı çevre basıncına eĢit olmamakta, 

dolayısı ile efektif gerilme sıfıra yönelmediğinden sıvılaĢmanın olası olmadığı görülmektedir. 

Bunun yanı sıra, likit limitin 32‟den küçük değerlerinde boĢluk suyu basıncı 15. çevrime kadar 

çevre basıncına eĢitlenmekte dolayısı ile numune sıvılaĢmaktadır.  

ġekil 6.3‟ de koni düĢürme aleti ile ölçümü gerçekleĢtirilen likit limit değerlerine (wLkoni) 

karĢılık 15 çevrim sonunda numune içinde geliĢen boĢluk suyu basınçları noktalanmıĢtır. Bu 

durumda koni düĢürme ile yapılan deney sonuçlarına göre ölçülen likit limit değerinin 39‟ dan 

sonraki değerlerinde sıvılaĢmanın görülmesi mümkün değildir denilebilir. Likit limitin 31‟ in 

altında olduğu durumlarda efektif gerilmenin sıfıra yönelmesi kuvvetle öne çıkmaktadır. Koni 

düĢürme ile Casagrande aletlerinden elde edilen üst likit limit değerleri arasında 3 birimlik bir 

fark olduğu görülmektedir. ġekil 6.3‟ e göre aĢağıdaki denklemler yazılabilir: 

 

wLkoni <39   uN15= 100                                          (6.2) 

wLkoni >39   uN15= -0.1803 wLkoni
2  + 14.223 wLkoni  - 181.44 
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Bu denklemler koni düĢürme aletinde denenen numunenin alabileceği likit limit değerlerine 

karĢılık dinamik üç eksenli alette (CTX) kesme sırasında 15. çevrim sonucunda 

gösterebilecekleri maksimum boĢluk suyu basınçlarını ifade etmektedir. 

 

ġekil  6.3  Likit limit (koni düĢürme) değerlerine karĢılık 15 çevrim sonunda numune içinde 

geliĢen boĢluk suyu basınçları (uN15) (doğal numune-CTX) 

ġekil 6.4‟ de Casagrande aleti ile ölçümü gerçekleĢtirilen likit limit sonuçlarından elde edilen 

plastisite indisi (Ipcas) değerlerine karĢılık 15 çevrim sonunda numune içinde geliĢen boĢluk 

suyu basınçları (uN15) noktalanmıĢtır. Bu durumda plastisite indisi değerinin 18‟ den sonraki 

değerlerinde sıvılaĢmanın görülmesi mümkün değildir denilebilir. 12‟ nin altındaki plastisite 

indisi değerlerindeki çoğu numunede numune içindeki boĢluk suyu basıncı hücre basıncına 

eĢitlenmektedir. ġekil 6.4‟ e göre aĢağıdaki denklemler yazılabilir: 

Ipcas<18   uN15= 100     (6.3) 

Ipcas >18    uN15= -0.3425 Ipcas
2  + 11.489 Ipcas + 3.6375 

 

ġekil  6.4  Casagrande deney sonuçlarından bulunan plastisite indisine karĢılık 15 çevrim 

sonunda numune içinde geliĢen boĢluk suyu basınçları (uN15) (CTX) 
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ġekil 6.5‟ de koni düĢürme aleti ile ölçümü gerçekleĢtirilen likit limit sonuçlarından elde edilen 

plastisite indisi (Ipkoni) değerlerine karĢılık 15 çevrim sonunda numune içinde geliĢen boĢluk 

suyu basınçları (uN15) noktalanmıĢtır. Bu durumda plastisite indisi değerinin 19‟ dan sonraki 

değerlerinde boĢluk suyu basıncı hiçbir zaman sıvılaĢmayı doğuracak olan hücre basıncına 

eĢitlenmemektedir. Bununla birlikte 13‟ ün altındaki plastisite indisi değerlerinde çoğu 

numunede boĢluk suyu basıncı hücre basıncına eĢitlenmektedir. ġekil 6.5‟ e göre aĢağıdaki 

denklemler yazılabilir: 

Ipkoni <19   uN15=100     (6.4) 

Ipkoni >19   uN15= -0.3425 Ipkoni 
2 + 13.544 Ipkoni - 33.912 

 

ġekil  6.5  Koni düĢürme deney sonuçlarından bulunan plastisite indisine karĢılık 15 çevrim 

sonunda numune içinde geliĢen boĢluk suyu basınçları (uN15) (CTX) 

ġekil 6.6‟ da denenen numuneler üzerinde ölçülen kil yüzdelerine (%C) karĢılık 15 çevrim 

sonunda numune içinde geliĢen boĢluk suyu basınçları noktalanmıĢtır. Grafikten görüleceği 

üzere uN15=100 kPa değerini veren kil yüzdeleri 22‟ ye kadar ulaĢmaktadır. Bununla birlikte 

uN15=100 kPa değerini veren numuneler dikkatlice incelenirse bunların iki gruba ayrıldığı da 

görülmektedir. %10 kil içeriğine sahip numunelerin hemen hepsi sıvılaĢırken, %10 ile %22 

arasında kil oranlarına sahip numunelerin daha az bir kısmı sıvılaĢmıĢtır. Bu durumda %10 

kil sınırı sıvılaĢma açısından belirleyici olmakla beraber %10-22 arasında kil içeriğine sahip 

numunenin ancak deneysel yöntemlerle sıvılaĢma tayininin gerçekleĢtirilebileceği yani “test” 

bölgesine girdiği düĢünülebilir. ġekil 6.6‟ ya göre:  

%C < 10  uN15=100 ve     (6.5) 

%C > 10  uN15= -0.0376 C2+ 0.3878 C + 99.688 denklemleri 

yazılabilir. 

ġekil 6.7‟ de denenen numuneler üzerinde ölçülen ortalama dane boyutlarına (D50) karĢılık 

15 çevrim sonunda numune içinde geliĢen boĢluk suyu basınçları noktalanmıĢtır. ġekil 6.7‟ 

den görüleceği üzere ortalama dane boyutunun (D50) 0.012 mm den küçük olduğu 

durumlarda sıvılaĢmanın oluĢması mümkün görülmemektedir. Bu boyuttan daha büyük 
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danelerin ise neredeyse yarısı sıvılaĢmaya müsait iken diğer yarısında sıvılaĢmanın 

baĢlangıcı için yeterli olan boĢluk suyu basınçlarına (uN15) ulaĢılamadığı görülmektedir. 

Ayrıca ġekil 6.7‟ ye göre aĢağıdaki denklemler yazılabilir: 

D50 > 0.012   uN15=100     (6.6) 

D50 < 0.012   uN15= -982338 D50
2 + 21753 D50- 20.687 

 

ġekil  6.6  Kil yüzdesine karĢılık 15 çevrim sonunda numune içinde geliĢen boĢluk suyu 

basınçları (uN15) (doğal numune-CTX) 

 

ġekil  6.7  Ortalama Dane boyutuna (D50) karĢılık 15 çevrim sonunda numune içinde geliĢen 

boĢluk suyu basınçları (uN15) (doğal numune-CTX) 
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ġekil  6.8  Casagrande ve koni düĢürme deney sonuçlarından sıvılık indisi (a-b) ve wn/wL (c-

d) değerlerine karĢılık 15 çevrim sonunda numune içinde geliĢen boĢluk suyu basınçları 

(uN15) 

6.2. Doğal Numunelerde CTX Değerlendirmesi (Nε=±%5) 

ġekil 6.8a ve b‟ de Casagrande ve koni düĢürme deney sonuçlarından bulunan sıvılık 

indislerine karĢılık 15 çevrim sonunda numune içinde geliĢen boĢluk suyu basınçları (uN15) 

gösterilmektedir. ġekil 6.8c ve d‟ de Casagrande ve koni düĢürme deney sonuçlarından 

bulunan wn/wL oranlarına karĢılık 15 çevrim sonunda numune içinde geliĢen boĢluk suyu 

basınçları (uN15) gösterilmektedir. Grafiklerde görülen eğriler verilen bir wn/wL değerine 

karĢılık numunenin 15. çevrim sonunda göstereceği minimum boĢluk suyu basıncını ifade 

etmektedir. Grafiklerde sıvılık indisi ve wn/wL oranlarındaki su muhtevası değiĢkenleri için 

konsolidasyon sonunda ölçülen değerler kullanılmıĢtır. Grafikler üzerindeki sınır değerler 

dikkatle incelenecek olunursa wn/wL oranının sıvılaĢan sıvılaĢmayan ve “test” bölgelerini 

daha kesin ve makul sınırlarla ayırdığı görülebilir. En iyi sonucu wn/wLcas formülü ile çizilen 

ġekil 6.8c‟ grafiği vermiĢtir. 
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ġekil  6.9  Likit limit (Casagrande) değerlerine karĢılık ±%5 deformasyona eriĢmek için gerekli 

olan çevrim sayıları (N) (doğal numune-CTX) 

Bu bölümde doğal numuneler üzerinde gerçekleĢtirilen CTX deney sonuçlarından elde edilen 

±%5 deformasyona eriĢmek için gerekli olan çevrim sayıları zeminlerin değiĢik fiziksel 

özelliklerine karĢılık noktalanmıĢlardır. Burada da değerlendirmelere geçmeden önce bazı 

hususları belirtmek gerekecektir. ġekil 6.9 üzerinden konuĢacak olursak “y = 0.0151e0.147x” 

denklemi ile gösterilen eğri tüm noktaların eğilimini yansıtmamakta, ancak artan likit 

limitlerine karĢılık ±%5 deformasyona ulaĢmak için gerekli olan minimum çevrim sayılarını 

ifade etmektedir. Böylece üzerinde denklemi ile verilen eğrinin yapay olarak oluĢturulduğu 

vurgulanmaktadır. ġekil 6.9 ve bundan sonraki çizilecek grafiklerde göze çarpan bir husus 

numuneler hangi fiziksel özelliğe sahip olursa olsun 3 çevrimden önce ±%5 deformasyona 

ulaĢmamaktadır. Bu durumu grafiklerde sadece bir deney sonucu bozmuĢ o nokta da 

grafiklerde içi boĢ olarak gösterilmiĢtir. Böylece kırıklı çizginin altında kalan kısımlar 

noktaların düĢemeyeceği bölgeler olarak ayırtlanmıĢtır. 

ġekil 6.9‟ a göre aĢağıdaki denklemler yazılabilir: 

wLcas <36  Nε=±%5 = 3     (6.7) 

wLcas >36  Nε=±%5 = 0.0151 e0.147xWLcas 

Bu denklemler Casagrande aletinde denenen numunenin alabileceği likit limit değerlerine 

karĢılık dinamik üç eksenli alette (CTX) ±%5 deformasyona ulaĢmak için gerekli olan 

minimum çevrim sayılarını gösteren limit durumları ifade etmektedir. 

ġekil 6.10‟ da koni düĢürme aleti ile ölçümü gerçekleĢtirilen likit limit değerlerine karĢılık ±%5 

deformasyona ulaĢmak için gerekli olan minimum çevrim sayıları noktalanmıĢtır. ġekil 6.10‟ a 

göre aĢağıdaki denklemler yazılabilir: 

wLkoni <39  Nε=±%5 = 3     (6.8) 

wLkoni >39  Nε=±%5 = 0.0097 e0.147xWLkoni 
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Bu denklemler koni düĢürme aletinde denenen numunenin alabileceği likit limit değerlerine 

karĢılık dinamik üç eksenli alette (CTX) ±%5 deformasyona ulaĢmak için gerekli olan 

minimum çevrim sayılarını gösteren limit durumu ifade etmektedir. Bu durumda koni düĢürme 

bulunan sınır eğrisinin Casagrande‟ ye göre çizilen sınır eğrisine göre aynı eğimde olduğu 

ancak sağa doğru ötelendiği göze çarpmaktadır. 

 

ġekil  6.10  Likit limit (koni düĢürme) değerlerine karĢılık ±%5 deformasyona eriĢmek için 

gerekli olan çevrim sayıları (N) (doğal numune-CTX) 

ġekil 6.11‟ de Casagrande deney sonuçlarından bulunan plastisite indisine karĢılık ±%5 

deformasyona ulaĢmak için gerekli olan minimum çevrim sayıları noktalanmıĢtır.ġekil 6.11‟ e 

göre sınır durumu ifade eden aĢağıdaki denklem yazılabilir: 

Ipcas <18  Nε=±%5 = 3     (6.9) 

Ipcas >18  Nε=±%5 = 0.009 e0.3227xIpcas 

 

ġekil  6.11  Casagrande deney sonuçlarından bulunan plastisite indisine karĢılık ±%5 

deformasyona eriĢmek için gerekli olan çevrim sayıları (N) (doğal numune-CTX) 

 

ġekil 6.12‟ de koni düĢürme deney sonuçlarından bulunan plastisite indisine karĢılık ±%5 

deformasyona ulaĢmak için gerekli olan minimum çevrim sayıları noktalanmıĢtır.  

ġekil 6.12‟ ye göre sınır durumu ifade eden aĢağıdaki denklem yazılabilir. Bu durumda koni 

düĢürme ile bulunan Ip‟ nin sınır eğrisinin Casagrande‟ ye göre bulunan Ip‟ si ile çizilen sınır 

eğrisine göre farlı eğimde ve sağa doğru ötelendiği göze çarpmaktadır. 
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IPkoni <19  Nε=±%5 = 3     (6.10) 

IPkoni >19  Nε=±%5 = 0.0853 e0.147xIp(koni) 

 

ġekil  6.12  Koni düĢürme deney sonuçlarından bulunan plastisite indisine karĢılık ±%5 

deformasyona eriĢmek için gerekli olan çevrim sayıları (N) (doğal numune-CTX) 

ġekil 6.13‟ de denenen numuneler üzerinde ölçülen kil yüzdelerine karĢılık ±%5 

deformasyona eriĢmek için gerekli olan çevrim sayıları (N) noktalanmıĢtır. Grafikten 

görüleceği üzere %10 dan daha az kil oranlarına sahip numunelerin büyük bir bölümü 15. 

çevrim öncesinde ±%5 deformasyona ulaĢmıĢlardır.  

 

ġekil  6.13  Kil yüzdesine karĢılık ±%5 deformasyona eriĢmek için gerekli olan çevrim sayıları  

ġekil 6.13‟ e göre sınır durumu ifade eden aĢağıdaki denklem yazılabilir: 

%C <22  Nε=±%5 = 3     (6.11) 

%C >22  Nε=±%5 = 0.1039 e0.1529xC 

ġekil 6.14‟ de denenen numuneler üzerinde ölçülen ortalama dane boyutlarına (D50) karĢılık 

±%5 deformasyona eriĢmek için gerekli olan çevrim sayıları (N) her iki eksen de logaritmik 

olacak Ģekilde noktalanmıĢtır. ġekil 6.14‟ den görüleceği üzere ortalama dane boyutunun 
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(D50), ±%5 deformasyona eriĢmek için gerekli olan çevrim sayıları (N) üzerinde bir iliĢkisi 

vardır. Ortalama dane boyutu arttıkça ±%5 deformasyona eriĢmek için gerekli olan çevrim 

sayılarının (N) azaldığını söylemek yanlıĢ olmayacaktır.  

 

Şekil  6.14  Ortalama Dane boyutuna (D50) karşılık ±%5 deformasyona erişmek için gerekli olan çevrim 

sayıları (doğal numune-CTX) 

ġekil 6.14‟ e göre sınır durumu ifade eden aĢağıdaki denklem yazılabilir: 

D50 >0.012  Nε=±%5 = 3     (6.12) 

D50 <0.012  Nε=±%5 = 1E-04 D50
-2.3378 

ġekil 6.15ab‟ de Casagrande ve koni düĢürme deney sonuçlarından bulunan sıvılık 

indislerine karĢılık ±%5 deformasyona eriĢmek için gerekli olan çevrim sayıları (N) 

gösterilmektedir.  ġekil 6.15cd‟ de Casagrande ve koni düĢürme deney sonuçlarından 

bulunan wn/wL oranlarına karĢılık ±%5 deformasyona eriĢmek için gerekli olan çevrim sayıları 

(N) gösterilmektedir.  Grafiklerde sıvılık indisi ve wn/wL oranlarındaki su muhtevası 

değiĢkenleri için konsolidasyon sonunda ölçülen değerler kullanılmıĢtır.  

Bir önceki kısımda anlatılan uN15 grafiklerinde sıvılaĢmanın gerçekleĢmediği sınır durumu 

ifade eden, diğer bir deyiĢle eğrilerin kırılma noktası olan değerlerde yine bu kısımda ġekil 

6.9-6.15 arasında gösterilen grafiklerde bir kırılma olmaktadır. Yani deformasyon ve boĢluk 

suyu basıncı artıĢlarında bir paralellik bulunmaktadır. Bu da seçilen sınır değerlerinin 

doğruluğunu kuvvetlendirmiĢtir. 
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ġekil  6.15  Casagrande deney sonuçlarından bulunan a-b) sıvılık indisi ve c-d) wn/wL 

değerlerine karĢılık ±%5 deformasyona eriĢmek için gerekli olan çevrim sayıları (N) 

 

6.2. Doğal Numunelerde CTX Değerlendirmesi (Nε=±%2.5) 

Bu bölümde doğal numuneler üzerinde gerçekleĢtirilen CTX deney sonuçlarından elde edilen 

±%2.5 deformasyona eriĢmek için gerekli olan çevrim sayıları zeminlerin değiĢik fiziksel 

özelliklerine karĢılık noktalanmıĢlardır (ġekil 6.16-6.21). Grafiklerden görüleceği üzere sınır 

eğrilerinin konumu ±%5 deformasyondakilere nazaran bir miktar ötelenmiĢtir.  

ġekil 6.16‟ da %2.5 deformasyona eriĢmek için gerekli çevrim sayıları denenen numunenin 

Casagrande aleti ile ölçülmüĢ likit limit değerlerine (wLcas) karĢı noktalanmıĢtır. ġekil 6.16‟ ya 

göre aĢağıdaki denklem yazılabilir: 

                    Nε=±%2.5 = 0.0078 e0.147 W
Lcas                                                  (6.13) 

Bu denklem Casagrande aletinde denenen numunenin alabileceği likit limit değerlerine 

karĢılık dinamik üç eksenli alette (CTX) ±%2.5 deformasyona ulaĢmak için gerekli olan 

minimum çevrim sayılarını gösteren limit durumu ifade etmektedir. 
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ġekil  6.16  Likit limit (Casagrande) değerlerine karĢılık ±%2.5 deformasyona eriĢmek için 

gerekli olan çevrim sayıları (N) (doğal numune-CTX) 

ġekil 6.17‟ de koni düĢürme aleti ile ölçümü gerçekleĢtirilen likit limit değerlerine (wLkoni) 

karĢılık ±%2.5 deformasyona ulaĢmak için gerekli olan minimum çevrim sayıları 

noktalanmıĢtır. ġekil 6.17‟ ye göre aĢağıdaki denklem yazılabilir: 

                                Nε=±%2.5 = 0.005 e0.147 W
L
koni                                                (6.14) 

 

ġekil  6.17  Likit limit (koni düĢürme) değerlerine karĢılık ±%2.5 deformasyona eriĢmek için 

gerekli olan çevrim sayıları (N) (doğal numune-CTX) 

Bu denklem koni düĢürme aletinde denenen numunenin alabileceği likit limit değerlerine 

karĢılık dinamik üç eksenli alette (CTX) ±%2.5 deformasyona ulaĢmak için gerekli olan 

minimum çevrim sayılarını gösteren limit durumu ifade etmektedir. Bu durumda koni düĢürme 

bulunan sınır eğrisinin Casagrande‟ ye göre çizilen sınır eğrisine göre aynı eğimde olduğu 

ancak sağa doğru ötelendiği göze çarpmaktadır. 

ġekil 6.18‟ de Casagrande deney sonuçlarından bulunan plastisite indisine karĢılık ±%2.5 

deformasyona ulaĢmak için gerekli olan minimum çevrim sayıları noktalanmıĢtır. ġekil 6.18‟ e 

göre sınır durumu ifade eden aĢağıdaki denklem yazılabilir: 
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Nε=±%2.5 = 0.0091 e0.2939 Ip(cas)    (6.15) 

 

ġekil  6.18  Casagrande deney sonuçlarından bulunan plastisite indisine karĢılık ±%2.5 

deformasyona eriĢmek için gerekli olan çevrim sayıları (N) (CTX) 

ġekil 6.19‟ da koni düĢürme deney sonuçlarından bulunan plastisite indisine karĢılık ±%2.5 

deformasyona ulaĢmak için gerekli olan minimum çevrim sayıları noktalanmıĢtır. ġekil 6.19‟ a 

göre sınır durumu ifade eden aĢağıdaki denklem yazılabilir: 

Nε=±%2.5 = 0.1103 e0.147Ip(koni)   (6.16) 

 

ġekil  6.19  Koni düĢürme deney sonuçlarından bulunan plastisite indisine karĢılık ±%2.5 

deformasyona eriĢmek için gerekli olan çevrim sayıları (N) (CTX) 

ġekil 6.20‟ de denenen numuneler üzerinde ölçülen kil yüzdelerine karĢılık ±%2.5 

deformasyona eriĢmek için gerekli olan çevrim sayıları (N) noktalanmıĢtır. ġekil 6.20‟ ye göre 

sınır durumu ifade eden aĢağıdaki denklem yazılabilir: 

                                 Nε=±%2.5 = 0.071 e0.147C    (6.17) 

y = 0.0091e0.2939x

1

10

100

1000

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

IPcas

N
ε=

±
%

2
.5

y = 0.1103e0.147x

1

10

100

1000

0 10 20 30 40 50 60 70

IPkoni

N
ε=

±
%

2
.5



66 
 

 

ġekil  6.20  Kil yüzdesine karĢılık ±%2.5 deformasyona eriĢmek için gerekli olan çevrim 

sayıları (doğal numune-CTX) 

ġekil 6.21‟ de denenen numuneler üzerinde ölçülen ortalama dane boyutlarına (D50) karĢılık 

±%2.5 deformasyona eriĢmek için gerekli olan çevrim sayıları (N) her iki eksen de logaritmik 

olacak Ģekilde noktalanmıĢtır. ġekil 6.21‟ den görüleceği üzere ortalama dane boyutunun 

(D50), ±%2.5 deformasyona eriĢmek için gerekli olan çevrim sayıları (N) üzerinde bir iliĢkisi 

vardır.. Yine de ortalama dane boyutu arttıkça ±%2.5 deformasyona eriĢmek için gerekli olan 

çevrim sayılarının (N) azaldığını söylemek yanlıĢ olmayacaktır. ġekil 6.21‟ e göre sınır 

durumu ifade eden aĢağıdaki denklem yazılabilir: 

Nε=±%2.5 = 0.0004 D50
-1.9734    (6.18) 

 

ġekil  6.21  Ortalama Dane boyutuna (D50) karĢılık ±%2.5 deformasyona eriĢmek için gerekli 

olan çevrim sayıları (CTX) 

ġekil 6.22ab‟ de Casagrande ve koni düĢürme deney sonuçlarından bulunan sıvılık 

indislerine karĢılık ±%2.5 deformasyona eriĢmek için gerekli olan çevrim sayıları (N) 

gösterilmektedir. ġekil 6.22cd‟ de Casagrande ve koni düĢürme deney sonuçlarından 

bulunan wn/wL oranlarına karĢılık ±%2.5 deformasyona eriĢmek için gerekli olan çevrim 
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sayıları (N) gösterilmektedir.  Grafiklerde sıvılık indisi ve wn/wL oranlarındaki su muhtevası 

değiĢkenleri için konsolidasyon sonunda ölçülen değerler kullanılmıĢtır.  

 

ġekil  6.22  Casagrande deney sonuçlarından bulunan a-b) sıvılık indisi ve c-d) wn/wL 

değerlerine karĢılık ±%2.5 deformasyona eriĢmek için gerekli olan çevrim sayıları (N) 

6.3. Doğal Numunelerde DSS Değerlendirmesi (uN15) 

Bu bölümde Adapazarı kent merkezinden sondajlar yardımıyla alınan doğal numuneler 

üzerinde yürütülen DSS deney sonuçları incelenmiĢtir. Sunulan eğrilerde zeminlerin fiziksel 

özelliklerine karĢılık dinamik basit kesme deney sisteminde kesme aĢamasında uygulanan 

15. çevrim sonucu numune içinde ölçülen boĢluk suyu basıncı değerleri (uN15) noktalanmıĢtır. 

15. çevrim sonundaki boĢluk suyu basıncı değerinin göz önüne alınmasının nedeni 

Idriss&Boulanger (2004) ‟e göre 7.5 büyüklüğündeki bir depremin etkisini yansıtmasıdır.  

ġekil 6.23‟de araziden alınan dinamik basit kesme deneyleri uygulanmıĢ numunelerin 

Casagrande aleti ile ölçümü gerçekleĢtirilen likit limit değerlerine karĢılık 15 çevrim sonunda 

numune içinde geliĢen boĢluk suyu basınçları noktalanmıĢtır. Noktalamaların sınır durum 

doğrularının da çizildiği Ģekile bakıldığında üzere likit limit değeri 33‟den küçük olan 

numunelerde 15.çevrim sonunda 95-100 kPa yani çevre basıncına eĢ büyüklükteki boĢluk 

suyu basıncı değerine ulaĢıldığı görülmektedir. Dinamik deney sonuçları incelendiğinde CTX 

deneylerinde sıvılaĢan numunelerde 100 kPa boĢluk suyu basıncı değerine ulaĢılırken DSS 

deneylerinde bu değer 95 kPa civarında kalmaktadır. Bu nedenle DSS deney sonuçlarının 

irdelendiği aĢağıdaki Ģekillerde üst sınır durum doğruları U15 için 95 kPa değerinden 

çizilmiĢtir. CTX deneylerde 36 olan bu eĢik değer ise DSS deneylerinde Adapazarı kriterini 

de teyit eder Ģekilde 33 değerinde kalmıĢtır. Bu eĢik değerden daha büyük likit limit değerine 

sahip numunelerde ise ulaĢılan boĢluk suyu basıncı likit limit değeriyle doğru orantılı olarak 

azalmaktadır. Örneğin likit limit değerinin 50‟nin üzerinde ölçüldüğü yani yüksek plastisiteli 
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numunelerde boĢluk suyu basıncının 60 kPa‟ı yani çevre basıncının % 65‟ini geçemediği 

görülmektedir. 

 

ġekil  6.23  Likit limit (Casagrande) değerlerine karĢılık 15 çevrim sonunda numune içinde 

geliĢen boĢluk suyu basınçları (uN15) (doğal numune-DSS) 

ġekil 6.23‟e göre aĢağıdaki denklemleri yazmak mümkündür: 

wL(cas)<33  uN15=95                                          (6.19) 

wL(cas)>33  uN15= -1.9.wL + 157.7 

Bu denklemler Casagrande aletinde denenen numunenin alabileceği likit limit değerlerine 

karĢılık dinamik basit kesme deney sisteminde (DSS) kesme aĢamasında 15. çevrim 

sonucunda beklenebilecek en büyük boĢluk suyu basıncı değerlerini ifade etmektedir. 

ġekil 6.24‟de koni düĢürme aleti ile ölçümü gerçekleĢtirilen likit limit değerlerine karĢılık 15 

çevrim sonunda numune içinde geliĢen boĢluk suyu basıncı değerleri noktalanmıĢtır. Bu 

durumda koni düĢürme ile yapılan deney sonuçlarına göre ölçülen likit limit değerinin 37‟den 

daha büyük değerlerinde boĢluk suyu basıncının 95 kPa‟a ulaĢamadığı diğer bir deyiĢle 

sıvılaĢma olayının belirmesinin mümkün olamayacağı ifade edilebilir. Koni düĢürme ile 

Casagrande aletlerinden elde edilen likit limit değerleri arasında ortalama 4 birimlik bir fark 

oluĢması ġekil 6.23 ile ġekil 6.24 arasındaki bu farkın belirmesine neden olmaktadır.  
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ġekil  6.24  Likit limit (koni düĢürme) değerlerine karĢılık 15 çevrim sonunda numune içinde 

geliĢen boĢluk suyu basınçları (uN15) (doğal numune-DSS) 

ġekil 6.24‟e göre aĢağıdaki denklemler yazılabilir: 

wL(koni)<37  uN15=95    (6.20) 

wL(koni)>37   uN15= -1.9.wL + 165.3 

Bu denklemler koni düĢürme aletinde denenen numunenin alabileceği likit limit değerlerine 

karĢılık dinamik basit kesme aletinde (DSS) kesme sırasında 15. çevrim sonucunda 

gösterebilecekleri en büyük boĢluk suyu basıncı değerlerini ifade etmektedirler. Görüldüğü 

gibi sınır durum doğrularının ikincisinin eğimi ġekil 6.24‟teki yani Casagrande deneyinde elde 

edilen likit limit değerine göre çizilen doğrunun eğimi ile aynı olup iki Ģekil arasındaki fark iki 

sınır durum doğrusu arasındaki eĢik değerden kaynaklanmaktadır. 

ġekil 6.25‟te Casagrande aleti ile ölçümü gerçekleĢtirilen likit limit sonuçlarından elde edilen 

plastisite indisi değerlerine karĢılık 15 çevrim sonunda numune içinde geliĢen boĢluk suyu 

basınçları noktalanmıĢtır. Bu durumda plastisite indisi değerinin 18‟den büyük olan 

değerlerinde sıvılaĢmanın görülmesi mümkün değildir denilebilir. ġekil 6.25, ġekil 6.4 (CTX 

uN15-Ip(Cas))  ile karĢılaĢtırıldığında DSS deneylerinde elde edilen sınır durum doğruları 

arasındaki eĢik değerinin CTX deneylerinden elde edilen eĢik değer ile aynı yani 18 olduğu 

görülmektedir. Ġki Ģekil arasındaki önemli fark, CTX grafiğindeki ikinci sınır durum eğrisinin 

2.derece polinom, DSS grafiğinde ise doğru olması olarak dikkat çekmektedir. 
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ġekil  6.25  Casagrande deney sonuçlarından bulunan plastisite indisine karĢılık 15 çevrim 

sonunda numune içinde geliĢen boĢluk suyu basınçları (uN15) (DSS) 

ġekil 6.25‟e göre aĢağıdaki denklemler yazılabilir: 

NP≤Ip(Cas)<18 uN15=95           (6.21) 

Ip(Cas)>18   uN5=  -3.3929.Ip + 156.07 

ġekil 6.26‟da ise koni düĢürme aleti ile ölçümü gerçekleĢtirilen likit limit sonuçlarından elde 

edilen plastisite indisi değerlerine karĢılık 15 çevrim sonunda numune içinde geliĢen boĢluk 

suyu basınçları noktalanmıĢtır. ġekle göre plastisite indisi değerinin 22‟den büyük 

değerlerinde 15.çevrimde ulaĢılan boĢluk suyu basıncı değerinin çevre basıncı değerine 

ulaĢması beklenmeyecektir sonucu ortaya çıkmaktadır.  

 

ġekil  6.26  Koni düĢürme deney sonuçlarından bulunan plastisite indisine karĢılık 15 çevrim 

sonunda numune içinde geliĢen boĢluk suyu basınçları (uN15) (DSS) 

Likit limit iliĢkisinde olduğu gibi plastisite indisine karĢı çizilen grafiklerde de likit limit ölçüm 

sonuçları arasındaki ortalama 4 birimlik fark nedeniyle Casagrande ve koni düĢürme 

sonuçlarına göre belirlenen plastisite indisi eĢik değerlerinde 4 birimlik fark bulunmaktadır.  

Bunun yanında ġekil 6.25 ve ġekil 6.26‟daki ikinci sınır durum doğrularının eğimleri yine eĢit 
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kalmaktadır. ġekil 6.26‟ya göre sınır durum doğruları için aĢağıdaki denklemleri yazmak 

mümkündür. Bu denklemler koni düĢürme yöntemi ile elde edilen plastisite indisi değerine 

göre numunede 15 çevrimde ulaĢılabilecek en büyük boĢluk suyu basıncı değerini 

vermektedir. 

NP≤Ip(koni)<22 uN15=95         (6.22) 

Ip(koni)>22  uN15=  -3.3929.Ip +169.64 

ġekil 6.27‟ye Casagrande deney sonuçlarından bulunan sıvılık indisi değerlerine karĢılık 15 

çevrim sonunda numune içinde geliĢen boĢluk suyu basınçları (uN15) gösterilmektedir. 

Zeminin katı halden sıvı hale geçiĢi ile geliĢen boĢluk suyu basınçları arasında grafikteki 

denklemlerle çizilebilecek bir sınır değeri söz konusu olabilir ancak, sıvılık indisinin katı hali 

ifade ettiği 0 değerinde bile çevre basıncının 95 kPa‟ a eriĢmesi ĢaĢırtıcıdır. ġeklin 

oluĢturulmasında konsolidasyon sonrası su muhtevalarının kullanılmıĢtır çünkü DSS 

deneyinin kesme aĢamasında boĢluk suyu basıncı artıĢının belirdiği numune konsolide 

olmuĢ ve baĢlangıçtaki halinden bir miktar su kaybetmiĢ haldedir.  Buna göre sıvılık indisi 

değerinin 1 civarında olduğu durumlarda boĢluk suyu basıncı değeri de 95 kPa‟a 

yaklaĢmaktadır. Grafiklerde çizilen sınır durum doğrularının denklemleri Ģekil üzerinde 

görülmektedir. 

 

ġekil  6.27  Casagrande deney sonuçlarından bulunan sıvılık indisi değerlerine karĢılık 15 

çevrim sonunda numune içinde geliĢen boĢluk suyu basınçları (uN15) 

ġekil 6.28‟de ise Casagrande deney sonuçlarından bulunan wn/wL değerlerine karĢılık 15 

çevrim sonunda numune içinde geliĢen boĢluk suyu basınçları (uN15) gösterilmektedir.  

Buradan da wn/wL göre sıvılık indisi değerinin 1 civarında olduğu durumlarda boĢluk suyu 

basıncı değeri de 90 kPa‟a yaklaĢmaktadır. Grafiklerde çizilen sınır durum doğrularının 

denklemleri Ģekil üzerinde görülmektedir. 
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ġekil  6.28  Casagrande deney sonuçlarından bulunan wn/wL değerlerine karĢılık 15 çevrim 

sonunda numune içinde geliĢen boĢluk suyu basınçları (uN15) 

ġekil 6.29‟da denenen numuneler üzerinde ölçülen kil yüzdelerine karĢılık 15 çevrim 

sonunda numune içinde geliĢen boĢluk suyu basınçları noktalanmıĢtır. Grafikten görüleceği 

üzere uN15=95 kPa değerini veren kil yüzdeleri 15‟e kadar ulaĢmaktadır. SıvılaĢmanın 

tayininde önemli bir ayıraç olan, çeĢitli araĢtırıcılar tarafından %10 ila 20 arasında değerler 

önerilen kil yüzdesinin CTX deney verilerine göre %10 (%10-20 arası test bölgesi) iken DSS 

deney verilerine göre %15 olarak sunulması mümkün görülmektedir. Bu durumda ġekil 

6.29‟a göre aĢağıdaki denklemler yazılabilir: 

0≤%C<15  uN15=95    (6.23) 

%C>15  uN15=  -2.2619.%C + 128.93 

 

ġekil  6.29  Kil yüzdesine (%C) karĢılık 15 çevrim sonunda numune içinde geliĢen boĢluk 

suyu basınçları (uN15) (doğal numune-DSS) 

ġekil 6.30‟da denenen numuneler üzerinde ölçülen ortalama dane boyutlarına (D50) karĢılık 

15 çevrim sonunda numune içinde geliĢen boĢluk suyu basınçları noktalanmıĢtır. ġekil 

6.30‟dan görüleceği üzere ortalama dane boyutunun (D50) 0.02 mm den küçük olduğu 
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durumlarda sıvılaĢmanın oluĢması mümkün görülmemektedir. Bu boyuttan daha büyük 

ortalama dane boyutuna sahip numunelerin ise neredeyse yarısından fazlası sıvılaĢmaya 

müsait iken diğer numunelerde sıvılaĢmanın baĢlangıcı için yeterli olan boĢluk suyu 

basınçlarına ulaĢılamadığı görülmektedir. Tabi bu sonucun irdelenmesinde sıvılaĢmayı 

yöneten fiziksel özelliğin sadece dane boyutu olmadığı gerçeği de unutulmamalıdır. Bunun 

yanında CTX verilerine göre 0.012 mm olarak belirlenen ortalama dane boyutunun DSS 

deney verilerine göre beliren değerinin (0.02 mm) Adapazarı kriterini tasvip eder büyüklükle 

olduğu dikkat çekmektedir. Ayrıca yarı logaritmik eksen takımında oluĢturulan ġekil 6.30‟a 

göre aĢağıdaki denklemler yazılabilir: 

D50>0.02 uN15=95               (6.24) 

D50<0.02 uN15=   31.712 Ln(D50) + 219.06 

 

ġekil  6.30  Ortalama Dane boyutuna (D50) karĢılık 15 çevrim sonunda numune içinde geliĢen 

boĢluk suyu basınçları (uN15) (doğal numune-DSS) 

6.4. Doğal Numunelerde DSS Değerlendirmesi (N=±%5) 

Bu bölümde doğal numuneler üzerinde gerçekleĢtirilen DSS deneylerinde ±%5 

deformasyona eriĢmek için gerekli çevrim sayıları zeminlerin değiĢik fiziksel özelliklerine 

karĢı noktalanmıĢtır.  

Grafikler oluĢturulurken 15 çevrim sırasında boĢluk suyu basınçlarının aldığı değerler de 

temsil edilmeye çalıĢılmıĢtır. BoĢluk suyu basıncının 15 çevrimde 90 kPa‟dan küçük olduğu 

durumlar kutu (), 90 kPa‟a eĢit veya ondan büyük değer aldığı durumlar ise yuvarlak (O) 

simgelerle temsil edilmiĢtir.  DSS deneyinde 15. çevrimde 90 kPa boĢluk suyu basıncı 

oluĢması sıvılaĢmaya karĢılık kabul edilirse numunelerin büyük çoğunluğunda 15 çevrim 

deformasyon açısından da yenilmeye karĢılık kabul edilecek %5 değerine ulaĢmaktadır. Aynı 

iĢlem deney sırasında elde edilen ru(maks) değerine göre yapıldığında gösterim aynı sonucu 

vermemiĢtir. 
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DSS deneyleri yapılırken 100 çevrim sayısı bir sınır değer olarak alınmıĢtır, bu nedenle 

Ģekillerde %5 deformasyona ulaĢmak için gerekli çevrim sayısı maksimum 100 olarak 

gösterilmiĢtir.   

ġekiller üzerine bazı sınır durum eğri veya doğruları çizilirken tüm dağılımın genel bir 

değerlendirilmesi yapılmıĢ, göze çarpan eğilimler dıĢında kalan noktalar göz ardı edilmiĢtir.  

Örneğin ġekil 31‟de “y=0.064e0.122x” denklemi ile gösterilen eğri tüm noktaların eğilimini 

yansıtmamakta, ancak artan likit limitlerine karĢılık ±%5 deformasyona ulaĢmak için gerekli 

olan minimum çevrim sayılarını ifade etmektedir. Böylece üzerinde denklemi ile verilen 

eğrinin yapay olarak oluĢturulduğu vurgulanmaktadır.  

 

ġekil  6.31  Likit limit (Casagrande) değerlerine karĢılık ±%5 deformasyona eriĢmek için 

gerekli olan çevrim sayıları (N) (doğal numune-DSS) 

ġekil 6.31‟ den likit limitin 60‟i aĢtığı durumlarda %5 deformasyona 100 çevrimden sonra 

ulaĢılacağı anlaĢılmaktadır. ġekil 31‟e göre hiçbir numunede 6 çevrimden az çevrim 

sayısında %5 deformasyona ulaĢılmamaktadır, 37<wL<60 olması halinde aĢağıdaki denklem 

yazılabilir: 

               N=±%5 = 0.064 e0.122WLcas       (6.25) 

Bu denklem Casagrande aletinde denenen numunenin alabileceği likit limit değerlerine 

karĢılık dinamik kesme kutusunda (DSS) ±%5 deformasyona ulaĢmak için gerekli olan 

minimum çevrim sayılarını gösteren limit durumu ifade etmektedir. 15 çevrime bakıldığında 

90 kPa boĢluk suyu basıncına ulaĢılan numunelerin büyük çoğunluğunda %5 deformasyona 

da ulaĢılmaktadır. 

ġekil 6.32‟de koni düĢürme aleti ile ölçümü gerçekleĢtirilen likit limit değerlerine karĢılık ±%5 

deformasyona ulaĢmak için gerekli olan minimum çevrim sayıları noktalanmıĢtır. ġekil 32‟ye 

göre 39<wL<62 olması durumunda aĢağıdaki denklem yazılabilir: 

                            N=±%5 = 0.050 e0.122W
Lkoni

              (6.26) 
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ġekil  6.32  Likit limit (koni düĢürme) değerlerine karĢılık ±%5 deformasyona eriĢmek için 

gerekli olan çevrim sayıları (N) (doğal numune-DSS) 

Bu denklem koni düĢürme aletinde denenen numunenin alabileceği likit limit değerlerine 

karĢılık dinamik kesme kutusunda (DSS) ±%5 deformasyona ulaĢmak için gerekli olan 

minimum çevrim sayılarını gösteren limit durumu ifade etmektedir. ġekil 6.32‟den de 15 

çevrimde 90 kPa boĢluk suyu basıncı değerine ulaĢılan numunelerin büyük çoğunluğunda % 

5 deformasyona ulaĢıldığı gözlemlenmektedir. 

ġekil 6.33‟te Casagrande deney sonuçlarından bulunan plastisite indisine karĢılık ±%5 

deformasyona ulaĢmak için gerekli olan minimum çevrim sayıları noktalanmıĢtır. ġekil 6.33‟e 

göre Plastisite Ġndisi ne olursa olsun %5 deformasyona ulaĢmak için en az 6 çevrim 

yapılması gerekmektedir.  

ġekil 6.33‟e göre 14<IP(cas)<37 sınır durumu ifade eden aĢağıdaki denklem yazılabilir: 

           N=±%5 = 1.082 e0.122Ip(cas)                                                                            (6.27) 

ġekil 33‟e göre Ip(cas)>37 ise %5 deformasyona ulaĢmak için 100 çevrimin aĢılması 

gerekmektedir. 

 

ġekil  6.33  Casagrande deney sonuçlarından bulunan plastisite indisine karĢılık ±%5 

deformasyona eriĢmek için gerekli olan çevrim sayıları (N) (doğal numune-DSS) 

39

62

y = 0,050e0,122x

1

10

100

0 20 40 60 80 100

N

=

±
%

5

wL (koni)

14

37

y = 1,082e0,122x

1

10

100

0 10 20 30 40 50 60

N

=

±%
5

IP (cas)

15 

6 

15 

6 

uN15 < 90 kPa  

uN15 >= 90 kPa 

 

uN15 < 90 kPa  

uN15 >= 90 kPa 

 

 

 

 

 



76 
 

ġekil 6.34‟te koni düĢürme deney sonuçlarından bulunan plastisite indisine karĢılık ±%5 

deformasyona ulaĢmak için gerekli olan minimum çevrim sayıları noktalanmıĢtır.ġekil 6.34‟e 

göre 17<IP(koni)<40 sınır durumu ifade eden aĢağıdaki denklem yazılabilir: 

                           N=±%5 = 0.75 e0.122Ip(koni)                                                                                           (6.28) 

Bu durumda koni düĢürme ile bulunan Ip‟ nin sınır eğrisinin Casagrande‟ ye göre bulunan Ip 

ile çizilen sınır eğrisine göre aynı eğimde olduğu ancak sağa doğru ötelendiği göze 

çarpmaktadır. Buna göre Ip>40 ise %5 deformasyona ulaĢmak için 100 çevrimin aĢılması 

gerekmektedir. ġekil 6.34‟e göre Plastisite Ġndisi ne olursa olsun %5 deformasyona ulaĢmak 

için en az 6 çevrim yapılması gerekmektedir. 

ġekil 6.35‟te denenen numuneler üzerinde ölçülen kil içeriğine karĢılık ±%5 deformasyona 

eriĢmek için gerekli olan çevrim sayıları (N) noktalanmıĢtır. Grafikten görüleceği üzere %15‟ 

den daha az kil içeriğine sahip numunelerin hemen tümü 15.  

 

ġekil  6.34  Koni düĢürme deney sonuçlarından bulunan plastisite indisine karĢılık ±%5 

deformasyona eriĢmek için gerekli olan çevrim sayıları (N) (doğal numune-DSS) 

çevrim civarında 90 kPa boĢluk suyu basıncı göstermiĢse ±%5 deformasyona da ulaĢmıĢtır. 

Grafikten noktalamaların bir bant arasında yoğunlaĢtığı görülmekte ve bu bandın sınırlarını 

ifade eden denklemler Ģekil üzerinde verilmektedir. 

 

ġekil  6.35  Kil yüzdesine karĢılık ±%5 deformasyona eriĢmek için gerekli olan çevrim sayıları  
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ġekil 6.36‟da denenen numuneler üzerinde ölçülen ortalama dane boyutlarına (D50) karĢılık 

±%5 deformasyona eriĢmek için gerekli olan çevrim sayıları (N) her iki eksen de logaritmik 

olacak Ģekilde noktalanmıĢtır. ġekil 6.36‟dan görüleceği üzere ortalama dane boyutunun 

(D50), ±%5 deformasyona eriĢmek için gerekli olan çevrim sayıları (N) üzerinde bir iliĢkisi 

vardır. D50 ne olursa olsun % 5 deformasyona ulaĢmak için en az 6 çevrim yapılması 

gerekmektedir. Bu grafikten de 15 çevrimde 90 kPa‟a ulaĢılıyorsa %5 deformasyona 

ulaĢılıyor gözükmektedir. Ayrıca ortalama dane boyutu arttıkça ±%5 deformasyona eriĢmek 

için gerekli olan çevrim sayılarının (N) azaldığını söylemek yanlıĢ olmayacaktır.  

 

ġekil  6.36  Ortalama dane boyutuna (D50) karĢılık ±%5 deformasyona eriĢmek için gerekli 

olan çevrim sayıları (doğal numune-DSS) 

ġekil 6.37‟de Casagrande deney sonuçlarından bulunan sıvılık indisi (ġekil 6.37a) ve wn/wL 

oranlarına (ġekil 37b) karĢılık ±%5 deformasyona eriĢmek için gerekli olan çevrim sayıları 

(N) gösterilmektedir.  
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ġekil  6.37  Casagrande deney sonuçlarından bulunan a) sıvılık indisi ve b) wn/wL değerlerine 

karĢılık ±%5 deformasyona eriĢmek için gerekli olan çevrim sayıları (N) (doğal numune-DSS) 

 

6.5. Doğal Numunelerde DSS Değerlendirmesi (N=±%2.5) 

Bu bölümde doğal numuneler üzerinde gerçekleĢtirilen DSS deney sonuçlarından elde edilen 

±%2.5 deformasyona eriĢmek için gerekli olan çevrim sayıları zeminlerin değiĢik fiziksel 

özelliklerine karĢılık noktalanmıĢlardır (ġekil 6.38-6.43). Grafiklerden görüleceği üzere sınır 

eğrilerinin konumu ±%5 deformasyondakilere nazaran bir miktar ötelenmiĢtir. Yani belirtilen 

deformasyona daha az çevrim sayısında ulaĢılmaktadır. Bunun yanında eğrilerin eğimleri 

değiĢmemiĢtir. Sadece denklemlerdeki katsayılarda değiĢim olmuĢtur. 

ġekil 38‟te eğrinin sağında noktalanmıĢ olan 2 adet nokta bulunmaktadır. Bunlar eğri 

çiziminde değerlendirmeye katılmayan, herhangi bir sebeple (deney hatası) genel eğilimi 
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bozan noktalar olarak değerlendirilmiĢtir. ġekil 6.38‟e göre wL<65 olması halinde aĢağıdaki 

denklem yazılabilir:    

                N=±%2.5 = 0.037 e0.121W
Lcas

                                      (6.29)                                                                                                                

Bu denklem Casagrande aletinde denenen numunenin alabileceği likit limit değerlerine 

karĢılık dinamik kesme kutusunda (DSS) ±%2.5 deformasyona ulaĢmak için gerekli olan 

minimum çevrim sayılarını gösteren limit durumu ifade etmektedir. Ayrıca ġekil 38‟den likit 

limitin 65‟i aĢtığı durumlarda %2.5 deformasyona 100 çevrimden sonra ulaĢılacağı 

anlaĢılmaktadır 

 

ġekil  6.38  Likit limit (Casagrande) değerlerine karĢılık ±%2.5 deformasyona eriĢmek için 

gerekli olan çevrim sayıları (N) (doğal numune-DSS) 

ġekil 39‟da koni düĢürme aleti ile ölçümü gerçekleĢtirilen likit limit değerlerine karĢılık ±%2.5 

deformasyona ulaĢmak için gerekli olan minimum çevrim sayıları noktalanmıĢtır.  

ġekil 6.39‟a göre aĢağıdaki denklem yazılabilir: 

                        N=±%2.5 = 0.029 e0.121w
Lkoni 

                                                                                         (6.30) 

 

ġekil  6.39  Likit limit (koni düĢürme) değerlerine karĢılık ±%2.5 deformasyona eriĢmek için 

gerekli olan çevrim sayıları (N) (doğal numune-DSS) 
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Bu denklem koni düĢürme aletinde denenen numunenin alabileceği likit limit değerlerine 

karĢılık dinamik kesme kutusunda (DSS) ±%2.5 deformasyona ulaĢmak için gerekli olan 

minimum çevrim sayılarını gösteren limit durumu ifade etmektedir.  

ġekil 6.40‟ta Casagrande deney sonuçlarından bulunan plastisite indisine karĢılık ±%2.5 

deformasyona ulaĢmak için gerekli olan minimum çevrim sayıları noktalanmıĢtır. ġekil 40‟a 

göre sınır durumu ifade eden aĢağıdaki denklem yazılabilir: 

                        N=±%2.5 = 0.695 e0.121Ip(cas)                                                                                  (6.31) 

 

ġekil  6.40  Casagrande deney sonuçlarından bulunan plastisite indisine karĢılık ±%2.5 

deformasyona eriĢmek için gerekli olan çevrim sayıları (N) (DSS) 

ġekil 6.41‟ de koni düĢürme deney sonuçlarından bulunan plastisite indisine karĢılık ±%2.5 

deformasyona ulaĢmak için gerekli olan minimum çevrim sayıları noktalanmıĢtır. ġekil 41‟ e 

göre sınır durumu ifade eden aĢağıdaki denklem yazılabilir: 

N=±%2.5 = 0.428 e0.121Ip(koni)        (6.32) 

Ip>45 olması durumunda %2.5 deformasyon oluĢması için en az 100 çevrim yapılması 

gerekmektedir. 

 

ġekil  6.41  Koni düĢürme deney sonuçlarından bulunan plastisite indisine karĢılık ±%2.5 

deformasyona eriĢmek için gerekli olan çevrim sayıları (N) (DSS) 
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ġekil 6.42‟de denenen numuneler üzerinde ölçülen kil içeriğine karĢılık ±%2.5 deformasyona 

eriĢmek için gerekli olan çevrim sayıları (N) noktalanmıĢtır.  

 

ġekil  6.42  Kil yüzdesine karĢılık ±%2.5 deformasyona eriĢmek için gerekli olan çevrim 

sayıları (doğal numune-DSS) 

ġekil 43‟te denenen numuneler üzerinde ölçülen ortalama dane boyutlarına (D50) karĢılık 

±%2.5 deformasyona eriĢmek için gerekli olan çevrim sayıları (N) her iki eksen de logaritmik 

olacak Ģekilde noktalanmıĢtır. Çizilen sınır durumlar arasındaki bandın geniĢliği oldukça fazla 

olmakla birlikte ortalama dane boyutu arttıkça ±%2.5 deformasyona eriĢmek için gerekli olan 

çevrim sayılarının (N) azaldığını söylemek yanlıĢ olmayacaktır.  

 

ġekil  6.43  Ortalama Dane boyutuna (D50) karĢılık ±%2.5 deformasyona eriĢmek için gerekli 

olan çevrim sayıları (doğal numune-DSS) 

ġekil 6.44‟te Casagrande deney sonuçlarından bulunan sıvılık indisi (ġekil 44a) ve wn/wL 

oranlarına (ġekil 6.44b) karĢılık ±%2.5 deformasyona eriĢmek için gerekli olan çevrim 

sayıları (N) gösterilmektedir.   
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ġekil  6.44  Casagrande deney sonuçlarından bulunan a) sıvılık indisi ve b) wn/wL değerlerine 

karĢılık ±%2.5 deformasyona eriĢmek için gerekli olan çevrim sayıları (N) (DSS) 

 

6.6. Doğal Numunelerin Genel Değerlendirmesi 

7.5 büyüklüğündeki bir depremin yaklaĢık olarak 15 çevrime karĢılık geleceği birtakım 

araĢtırıcılar tarafından ileri sürülmüĢ ve genel kabul görmüĢtür. Dolayısı ile 15 çevrim 

sonunda boĢluk suyu basınçlarının hücre basıncına eĢit olması birincil sıvılaĢmanın 

baĢlangıcını ve ±%5 deformasyona ulaĢılması da yenilmenin tarifini karĢıladığı kabul edilir. 

Bu sebeple doğal numunelerin CTX deney sonuçlarını konu alan bu bölümün önceki 

kısımlarında 15. çevrim sonucunda numune içinde gerçekleĢen boĢluk suyu basınçları (uN15) 

ile ±%2.5 ve ±%5 deformasyonlara eriĢmek için gerekli olan çevrim sayıları (Nε=±%2.5 - 

Nε=±%5) irdelenmiĢtir.  

Grafikler hem 15. çevrim sırasında geliĢen boĢluk suyu basınçlarına hem de ±%5 

deformasyona ulaĢmak için gerekli çevrim sayılarına karĢılık likit limit, plastisite indisi, sıvılık 

indisi su muhtevası likit limit oranı, kil oranı ortalama dane boyutu gibi zeminin birtakım 

fiziksel özellikleri göz önüne alınarak oluĢturulmuĢtur.  Grafiklerde sıvılaĢmanın veya 

yenilmenin oluĢması için gerekli sınır değerler gösterilmiĢtir. Aynı zamanda bunlar üzerinde 

sıvılaĢmanın meydana gelemeyeceği fiziksel değerler de gösterilmiĢtir. Bununla birlikte her 

iki sınır değer arasında; boĢluk suyu basınçlarının yaklaĢık %85-100 arasında kaldığı ara 

bölgeler gösterilmiĢtir. Bu kısımlarda sıvılaĢmanın sadece fiziksel büyüklüklerle 

tanımlanmasının yeterli olmayacağı kanısına varıldığından “test” alanı olarak 

sınırlandırılmıĢtır. Bu grafikler üzerinde elde olunan sonuçlar Çizelge 6.1‟ de özetlenmektedir. 
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Çizelge  6.1  CTX deneylerinde fiziksel özelliklerin sınır değerleri 

 Birincil sıvılaşma 

için koşul 

Test bölgesi 

koşulu 

Sıvılaşmaz 

koşulu 

Likit Limit Casagrande (wLcas) wLcas < 32 32 ≤ wLcas ≤ 36 wLcas > 36 

Likit Limit Koni Düşürme (wLkoni) wLkoni < 31 31 ≤ wLkoni ≤ 39 wLkoni > 39 

Plastisite İndisi Casagrande (IPcas) IPcas < 12 12 ≤ IPcas ≤ 18 IPcas > 18 

Plastisite İndisi Koni Düşürme (IPkoni) IPkoni < 13 13 ≤ IPkoni ≤ 19 IPkoni > 19 

Kil İçeriği, % (C)  C < 10 10 ≤  C ≤ 22  C > 22 

Ortalama Dane Boyutu, mm (D50) D50 > 0.025 0.012 ≤ D50 ≤ 0.012 D50 < 0.012 

Sıvılık İndisi Casagrande (ILcas)  ILcas > 0.90 0.35 ≤  ILcas ≤ 0.90  ILcas < 0.35 

Sıvılık İndisi Koni Düşürme (ILkoni)  ILkoni > 1.00 0.26 ≤  ILkoni ≤ 1.00  ILkoni < 0.26 

wn/wLcas  wn/wLcas > 0.97 0.97 ≤  wn/wLcas ≤ 0.80  wn/wLcas < 0.80 

wn/wLkoni  wn/wLkoni > 0.74 0.74 ≤  wn/wLkoni ≤ 1.00  wn/wLkoni < 1.00 

 

 

Çizelge 6.2‟de ise DSS deneylerinde 15. çevrimde boĢluk suyu basıncının 95 kPa‟a ulaĢması 

durumu için sıvılaĢmaya yönelik fiziksel özelliklerin sınır değerleri verilmektedir. Çizelge 

incelendiğinde, DSS deney verilerinin sıvılaĢma koĢulunu sağlayan fiziksel parametrelerin 

Adapazarı kriterinin güncel koĢullarını onaylar büyüklüklerde değerler aldığı görülmektedir.  

 

Çizelge  6.2  DSS deneylerinde fiziksel özelliklerin sınır değerleri 

 SıvılaĢma 

için koĢul 

Likit Limit Casagrande (wLcas) wLcas ≤  33 

Likit Limit Koni DüĢürme (wLkoni) wLkoni ≤  37 

Plastisite Ġndisi Casagrande (IPcas) IPcas ≤  18 

Plastisite Ġndisi Koni DüĢürme (IPkoni) IPkoni ≤  22 

Kil Ġçeriği, % (C)  C ≤  15 

Ortalama Dane Boyutu, mm (D50) D50 > 0.02 

Sıvılık Ġndisi Casagrande (ILcas)  ILcas > 1.02 

wn/wLcas  wn/wLcas > 1.06 

 

6.7. Adapazarı Kriterinin GeliĢtirilmesi 

Bol ve diğ. (2010)‟ nin sıvılaĢan ve sıvılaĢmayan sitelerden elde etmiĢ oldukları siltli 

numuneler üzerinde yapmıĢ oldukları detaylı arazi ve laboratuvar deney sonuçlarına göre 

Mw≥ 7 olan bir deprem sırasında siltin sıvılaĢması için aĢağıda sıralanan tüm Ģartların 

karĢılanması gerekmektedir: 
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a) Likit limit (çarpmalı/Casagrande) 33 veya daha düĢük olmalı, 

b) Sıvılık indisi 0.9‟ dan daha büyük olmalı (NP zeminlerde aynı sınır wn/wL oranı olarak 

kullanılabilir), 

c) Kil içeriği %10‟ dan az olmalı (D < 0.002mm), 

d) Ortalama dane boyutu 0.02 mm‟ den daha büyük olmalı. 

AraĢtırıcılar; zeminlerin likit limitinin 25 - 33 aralığında, kil içeriğinin %10 – 15 oranında ve 

dane boyutunun 0.02 ile 0.06 mm arasında olduğu durumlarda “test” bölgesine girildiğini ve 

bu bölgeler giren numunelerin sıvılaĢıp sıvılaĢmayacağına karar vermek için ileri deneylerin 

yapılması gerektiğini söylemiĢlerdir.  

 

6.7.1. Etkin Parametre Seçimi 

Zeminlerin çeĢitli fiziksel özelliklerine karĢı CTX deney sonuçlarının noktalandığı bu bölüm 

grafiklerinin tümünde ikili iliĢkiler saptandığı söylenebilir. Ancak, bu fiziksel özelliklerden 

hangilerinin kullanılarak sağlam bir sıvılaĢma kriteri ortaya atılacağı problemi hala karĢımızda 

durmaktadır. Bunu çözmek için noktalamaların yelpazesinin daha geniĢ tutulması istenmiĢtir. 

Bunu sağlamak için bu bölümde anlatılan doğal numuneler CTX noktalamalarına ek olarak, 

doğal numuneler DSS sonuçları ile, karıĢım numuneleri CTX ve DSS sonuçları birlikte 

irdelenmiĢtir. Bu yoldan 120‟ ye yakın noktanın bir arada incelenme olanağı doğmuĢtur. Tüm 

fiziksel özellikler ile dinamik deney sonuçları bir çizelgede toplanmıĢ ve aralarındaki 

korelasyonlar değerlendirilmiĢtir. Çizelge 6.3‟te tüm fiziksel özellikler karĢılık gelen 

korelasyon katsayıları görülmektedir. Çizelge 6.3‟te negatif korelasyon katsayıları incelenen 

fiziksel özelliğe karĢılık dinamik deney sonucunun azalan bir eğilimle iliĢki kurduğunu, pozitif 

katsayılar ise artan bir eğilimi temsil etmektedir. Çizelgenin ikinci bölümünde korelasyon 

katsayılarının mutlak değerleri alınmıĢtır. Bunun sebebi uN15, N2.5 ve N5 dinamik özelliklerine 

karĢılık gelen korelasyon katsayılarının tüm fiziksel özellikler için ortalamasını bulmak içindir. 

Böylelikle hangi parametrelerin dinamik deney sonuçlarına daha etkin olarak karĢılık geldiğini 

anlamanın  mümkün olacağı düĢünülmüĢtür. 

Çizelge  6.3  Fiziksel özellikler karĢılık gelen korelasyon katsayıları 

 wLcas wLkoni Ipcas Ipkoni % C D50 wn/wLcas wn/wLkon ILcas ILkoni 

uN15 (kPa) -0.81 -0.80 -0.79 -0.82 -0.80 0.49 0.60 0.63 0.31 0.23 

N2.5 0.58 0.56 0.53 0.53 0.62 -0.33 -0.41 0.44 -0.20 -0.169 

N5 0.59 0.58 0.54 0.55 0.64 -0.38 -0.49 -0.51 -0.26 -0.22 

 ↓↓↓ Korelasyon katsayılarının mutlak değerleri ↓↓↓ 

uN15 (kPa) 0.81 0.80 0.79 0.82 0.80 0.49 0.60 0.63 0.31 0.23 

N2.5 0.58 0.56 0.53 0.53 0.62 0.33 0.41 0.44 0.20 0.169 

N5 0.59 0.58 0.54 0.55 0.64 0.38 0.49 0.51 0.26 0.22 

Ort. korelasyon 0.660 0.647 0.620 0.633 0.687 0.400 0.500 0.527 0.257 0.206 
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Çizelge 6.3‟e göre sıvılık indisinin(IL) en düĢük korelasyon katsayılarını verdiğini söylemek 

yanlıĢ olmayacaktır. Fiziksel özelliklerle 15. çevrimde geliĢen boĢluk suyu basıncı değerleri 

arasında oldukça yüksek korelasyon katsayılarının çıkması dikkate değerdir. Bu durum 

ayrıca söz konusu katsayılara göre çizilen histogramlarda da görülmektedir (ġekil 6.45,6.46) 

                        

ġekil  6.45  Fiziksel özellikler korelasyon katsayıları histogramı 

                        

ġekil  6.46  Fiziksel özellikler karĢılık gelen ortalama korelasyon katsayıları histogramı 

 

Sıvılık indisini seçenekler arasından çıkartacak olursak arta kalan fiziksel özelliklerin de 

problemin çözülmesinde ağırlığının ne olacağı gibi bir soru da yanıtlanması gerekmektedir. 

Bugüne kadar geliĢtirilen kriterlerde ele alınan parametrelerin ağırlıklarının eĢit olarak ele 

alındığı izlenmiĢtir. Oysa her bir parametrenin sıvılaĢma üzerindeki etkisinin eĢit olduğunu 

söylemek pek mantıklı görülmemektedir. Bu durum korelasyon katsayılarının birbirinden 

farklılaĢmasıyla da görülebilir. Böylece, korelasyon katsayılarındaki büyüklüklere bakılarak 

hangi parametrenin ne kadar etkin olduğunu anlama yoluna gidilmiĢtir. Bu yapılırken likit 

limit, plastisite indisi ve wn/wL oranı Casagrande ve koni düĢürme yöntemlerine göre farklı 

çıktığından kullanılan söz konusu deney aletlerine göre gruplandırma yapılmıĢtır. Çizelge 

6.4‟te Casagrande ve koni düĢürme aletleri ile elde edilen fiziksel deney sonuçları ile ilgili 
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korelasyon katsayıları gurup halinde sunularak korelasyon katsayılarının her bir grup içindeki 

yüzdesi hesaplanmıĢtır. Diğer deyiĢle burada korelasyon katsayısının büyüklüğü problemi 

çözmede ne kadar oranda katkı sağlayacağı ile iliĢkilendirilerek pratik bir çözüm bulunmaya 

çalıĢılmıĢtır.  

 

Çizelge  6.4  Casagrande ve koni düĢürme deney sonuçlarına göre ağırlıklar 

  wL IP % C D50 wn/wL 

Casagrande 
Korelasyon 0.660 0.620 0.687 0.400 0.500 

% Ağırlık 23 21 24 15 17 

Koni 

DüĢürme 

Korelasyon 0.647 0.633 0.687 0.400 0.527 

% Ağırlık 22 22 24 14 18 

 

 

6.7.2. SıvılaĢma değerlendirmesi 

Tüm bunlara göre sıvılaĢma değerlendirmesi için aĢağıda anlatılan yöntem geliĢtirilmiĢtir: 

a) Çizelge 6.4‟te görülen her bir fiziksel parametre için Çizelge 6.1‟de görülen sınır 

değerlere göre numunenin hangi aralığa girdiği belirlenir (sıvılaĢır, test veya 

sıvılaĢmaz bölgesi), 

b) Numune hangi bölgeye giriyorsa Çizelge 6.5‟e göre bir değer “(fiziksel özellik)d” 

atanır. Buna göre tüm kriterler sıvılaĢır bölgeye düĢerse numunede değerler toplamı 

5 olacaktır ki, bu da kesin sıvılaĢma göstergesidir. 

Çizelge  6.5  Casagrande ve koni düĢürme deney sonuçlarına göre atanan değerler 

  SıvılaĢır Test  SıvılaĢmaz 

Casagrande 

 (wLcas)d 1 0.5 0 

 (IPcas)d 1 0.5 0 

% (C)d 1 0.5 0 

(wn/wLcas) d 1 0.5 0 

Koni 

DüĢürme 

 (wLkoni)d 1 0.5 0 

(IPkoni)d 1 0.5 0 

 (D50)d 1 0.5 0 

(wn/wLkoni)d 1 0.5 0 

 

c) Elde edilen her bir değer Çizelge 6.4‟teki ağırlıklarla çarpılarak “Etkin değer-Ed” 

likit limitin bulunmasında hangi yöntem uygulanmıĢsa ona göre bulunur. Böylece 

tüm atanmıĢ değerlerin toplamı 5 ise Ed=100 üst değerini alacaktır. Casagrande 

ve koni düĢürme yöntemi sonuçları için denklemler: 
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   dcas Lcas d Pcas d d 50 d n Lcas dE 23(w ) 21(I ) 24(%C) 15(D ) +17(w /w )
 

(6.33a,b) 

              
    dkoni Lkoni d Pkoni d d 50 d n Lkoni dE 22(w ) 22(I ) 24(%C) 14(D ) 18(w /w )

 

             biçiminde belirmektedir 

d) ġekil 6.47‟ de 15. çevrim sonucunda CTX numunelerinin eriĢtikleri boĢluk suyu 

basınçları Edcas değerlerine karĢı noktalanmıĢtır. Buna göre, Edcas değerinin 50‟ 

den küçük olduğu numunelerin hiç birinde boĢluk suyu basıncı çevre basıncına 

eĢitlenmemiĢtir. Edcas‟ın 50‟ den büyük olması durumunda ise numunelerin 

çoğunluğunda efektif gerilme sıfıra düĢmüĢ ve sıvılaĢma oluĢmuĢtur. 

e)   

 

ġekil  6.47  CTX deneyde Edcas değerlerinin sıvılaĢma açısından irdelenmesi 

Yukarıda anlatılan yönteme göre, hesaplanan Edcas değerine 50‟ den büyük numuneler CTX 

aletinde denendiği zaman boĢluk suyu basıncı oranlarının 0.9-1.0 gibi bir düzeyde olacağı 

anlaĢılmaktadır. 

ġekil 6.48‟ da DSS‟ te denenen numunelerin 15. çevrim sonucunda almıĢ oldukları boĢluk 

suyu basınçları Edcas değerlerine karĢılık noktalanmıĢtır. Edcas‟ değerinin 60‟ dan küçük 

değerlerine sahip numuneler sıvılaĢmaz kabul edilebilirken, bu değerin üzerinde numuneler 

ya sıvılaĢacak yada boĢluk suyu basınçları 80 kPa gibi bir değeri verebileceğinden büyük 

deformasyonlara izin verecektir. 
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ġekil  6.48  DSS deneyinde Edcas değerlerinin sıvılaĢma açısından irdelenmesi 

 

ġekil 6.49‟ da CTX ve DSS‟te denenen numunelerin 15. çevrim sonucunda almıĢ oldukları 

boĢluk suyu basınçları Edcas değerlerine karĢılık noktalanmıĢtır. ġekilden Edcas değeri arttıkça 

numune içinde 15. çevrim sonunda geliĢen boĢluk suyu basınçlarının da arttığı 

görülmektedir. 

 

 

ġekil  6.49  CTX ve DSS deneyde Edcas değerlerinin sıvılaĢma açısından irdelenmesi 
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ġekil 6.50‟ de ise hem CTX hem de DSS deneylerde denenen numunelerin ±%5 

deformasyona eriĢmek için gerekli olan çevrim sayıları Edcas değerlerine karĢı noktalanmıĢtır. 

ġekilden Edcas değeri arttıkça ±%5 deformasyona ulaĢmak için gerekli olan çevrim sayılarının 

azaldığı görülmektedir. Bununla birlikte, Edcas‟ ın 50 den büyük olduğu numunelerin çoğunda 

±%5 deformasyon, 7.5 büyüklüğündeki bir depremin yaklaĢık oluĢturacağı çevrim sayısı olan 

N=15 değerinin altında geliĢmektedir. Bu kuralı bozan noktaların ağırlıklı çoğunluğunu DSS‟ 

te denenen numunelerin oluĢturmuĢ olması olduğu dikkate çekmektedir. 

 

ġekil  6.50  CTX ve DSS deneyde Edcas değerlerinin deformasyon açısından irdelenmesi 

ġekil 6.51‟de ise hem CTX hem de DSS deneylerde denenen numunelerin ±%5 

deformasyona eriĢmek için gerekli olan çevrim sayıları Edkoni değerlerine karĢı noktalanmıĢtır. 

ġekilden Edkoni değeri arttıkça ±%5 deformasyona ulaĢmak için gerekli olan çevrim sayılarının 

azaldığı görülmektedir. Ancak sonuçların Edcas‟ takinden bir daha fazla saçılmıĢ olduğu 

görülmektedir.  
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ġekil  6.51  CTX ve DSS deneyde Edkoni değerlerinin deformasyon açısından irdelenmesi 
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7. DĠNAMĠK ÖZELLĠKLERĠ BELĠRLEYEN TEK VE ÇOKLU  

REGRESYON MODELLERĠ 

 

Proje kapsamında önce numuneler doğal ve yapay karıĢımlar olarak ikiye ayrılmıĢtır. Doğal 

numunelerden oluĢan veri sayısı toplam 96 adet olup bunlardan 47 adedi DSS, 49 adedi ise 

CTX‟ten elde edilmiĢtir. Yapay numuneler ise 60 veriden oluĢmakta ve bu numuneler 

bentonit ve kaolinit karıĢımlar olarak ikiye ayrılmaktadır. Toplam 14 adet olan kaolinit 

örneklerden elde edilen karıĢımlar hem DSS hem de CTX de denenerek 28 adet veri elde 

edilmiĢtir. Bentonit numunelerden ise toplam 16 adet karıĢım hazırlanarak DSS ve CTX‟de 

denenmiĢ ve toplam 32 adet veri elde edilmiĢtir. Doğal ve karıĢım numunelerinin özelliklerine 

önceki bölümlerde değinilmiĢtir. 

Dinamik deneylere (DSS, CTX) girecek her numunenin fiziksel özellikleri (boĢluk oranı e0, 

%C, silt ve kum miktarları, likit limit wL, plastik limit wp ,ortalama dane çapı D50, sıvılık indisi IL, 

sıkıĢma indisi Cc, doygunluk derecesi Sr, dane özgül ağırlığı GS, yeniden yükleme indisi Cr, 

ön konsolidasyon basıncı c) ölçülmüĢ ve buradan Adapazarı kriterinde kullanılan fiziksel 

özellikler (%C, wL, D50, IL) seçilerek dinamik parametreler (en yüksek boĢluk suyu basıncı 

oranı rumax, en yüksek boĢluk suyu basıncındaki çevrim sayısı Numax, %2.5 deformasyondaki 

çevrim sayısı N=±%2.5 %5 deformasyondaki çevrim sayısı N=±%5, 10.çevrimdeki boĢluk suyu 

basıncı uN10, 15.çevrimdeki boĢluk suyu basıncı uN15) ile aralarında anlamlı korelasyonlar ve 

yüksek regresyon katsayılarının bulunması hedeflenmiĢtir. Bu amaçla ilk aĢamada; tek 

değiĢkenli doğrusal regresyon (linear regression) denenmiĢ, ikinci aĢamada;  ikinci 

dereceden polinom (polynomial regression) ile daha sağlam iliĢkiler aranmıĢtır. Üçüncü 

aĢamada ise; değiĢken sayısının Adapazarı kriterindekinden artırılarak çoklu regresyon 

(multiple regression) modelleri oluĢturulmuĢtur. ÇalıĢma doğal ve yapay numunelere ayrı ayrı 

uygulanmıĢtır.  

 

7.1. Doğal Numunelerde Regresyon Analizleri  

Bu bölümün birinci aĢamasında önce verilerin Adapazarı Kriterinde kullanılan fiziksel 

özellikleri ile dinamik parametreler arasında tek değiĢkenli doğrusal iliĢkiler için regresyon 

analizleri yapılmıĢ, ikinci aĢamada, iliĢkilerin daha yüksek determinasyon katsayıları vereceği 

tahmin edilerek 2.derece polinom regresyonlar yapılmıĢ, üçüncü aĢamada ise çoklu 

regresyon modelleri geliĢtirilmiĢtir. 

 

7.1.1. Tek DeğiĢkenli Doğrusal Regresyon Analizi 

Doğal numunelerde toplam 96 adet dinamik deney yapılmıĢtır. Bu deneylerden 47 adedi 

DSS‟te 49 adedi ise CTX‟de denenmiĢtir. Adapazarı Kriterinde kullanılan fiziksel özelliklerden 

(%C, likit limit wL, orta dane çapı D50, sıvılık indisi IL) elde edilen bağımsız değiĢkenler ile 

dinamik deneylerden DSS ve CTX gelen parametreler (rumax, Numax, N=±%2.5 N=±%5 uN10, uN15) 

arasında tek değiĢkenli doğrusal regresyonlar yapılmıĢtır. Çizelge 7.1‟de DSS‟te Çizelge 
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7.2‟de CTX‟de denenen numunelerin dinamik özellikleri ile fiziksel özellikler arasında yapılan 

tek değiĢkenli doğrusal regresyonlardan bulunan determinasyon katsayıları (R2) 

verilmektedir.  

Çizelge  7.1  Doğal Numunelere ait DSS Deneyi Doğrusal Determinasyon Katsayıları 

 

Çizelge  7.2  Doğal Numunelere ait CTX Deneyi Doğrusal Determinasyon Katsayıları 

 

DSS‟te 10. ve 15. çevrimdeki boĢluk suyu basıncı ile %C arasında (r=0.81 ve 0.83) ve likit 

limit wL ile (r=0.77 ve 0.79) yüksek korelasyon katsayıları görünmektedir. Ortalama dane çapı 

D50 ve sıvılık indisi IL arasındaki korelasyonlar ise orta düzeyde (r=0.47) kalmaktadır (Çizelge 

7.1, 7.2, ġekil 7.1).  

CTX‟de ise korelasyonlar DSS‟e göre daha düĢük (Çizelge 7.3, 7.4, ġekil 7.2)  çıkmaktadır 

(r=0.64 ve 0.59). Buradan doğal numunelerde, dinamik özellikler ile %C ve wL arasında 

yüksek, D50 ve IL arasında düĢük doğrusal bir iliĢkinin olduğu söylenebilir. 

 

%C wL cas D50 IL*

Nrumax 0.481 0.480 0.130 0.210

N±2.5 0.510 0.440 0.110 0.210

N±5 0.460 0.410 0.140 0.220

ru(max) 0.520 0.460 0.120 0.251

uN10 0.670 0.590 0.220 0.270

uN15 0.690 0.620 0.200 0.290

%C wL cas D50 IL*

Nrumax 0.460 0.270 0.190 0.060

N±2.5 0.270 0.260 0.080 0.033

N±5 0.260 0.230 0.103 0.050

ru(max) 0.420 0.330 0.100 0.060

uN10 0.410 0.343 0.220 0.160

uN15 0.410 0.330 0.193 0.130
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ġekil  7.1  DSS‟te (a) rumax‟ın (b) uN15‟in   %C ve wL ile değiĢimi 

ġekil  7.2  CTX‟te (a) rumax‟ın (b) uN15‟in %C ve wL ile değiĢimi 

 

7.1.2. Tek DeğiĢkenli Polinom Regresyon Analizi 

Doğrusal iliĢkilerin verdiği katsayılardan daha yüksek iliĢkilerin bulunması amaçlanarak 

2.dereceden polinom regresyon analizleri yapılmıĢtır. Çizelge 7.3 ve 7.4‟te polinom 

regresyonlara ait determinasyon katsayıları verilmiĢtir. 

 

Çizelge  7.3  Doğal Numunelere ait DSS Polinom Determinasyon Katsayıları 
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%C wL cas D50 IL*

Nrumax 0.510 0.490 0.130 0.210

N±%2.5 0.570 0.460 0.120 0.210

N±%5 0.460 0.420 0.150 0.220

ru(max) 0.590 0.480 0.140 0.250

uN10 0.680 0.650 0.230 0.290

uN15 0.690 0.640 0.250 0.300
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Çizelge  7.4  Doğal Numunelere ait CTX Polinom Determinasyon Katsayıları 

 

 

Polinom regresyonlarda korelasyon katsayıları beklendiği gibi belirgin bir artıĢ göstermekle 

birlikte, CTX‟de rumax ile %C arasında en yüksek korelasyon katsayısı (r=0.85) elde edilmiĢtir.  

 

7.2. Yapay Numunelerde Regresyon Analizleri  

 

Yapay numuneler için analizler iki aĢamada gerçekleĢtirilmiĢtir. Birinci aĢamada, kaolinit, 

ikinci aĢamada bentonit karıĢımlardan elde edilmiĢ veriler üzerinde ve her iki veri grubu kendi 

içinde DSS ve CTX‟den alınan veriler olarak tekrar ikiye ayrılmıĢ ve bu veriler önce doğrusal 

daha sonra polinom iliĢkiler için irdelenmiĢtir. 

 

Yapay numuneler toplam 60 veriden oluĢmakta ve bu numunelerin 28 adedi kaolinit 

örneklerden elde edilen karıĢımlardan DSS ve CTX‟de denenerek elde edilmiĢtir. Bentonit 

numunelerden ise toplam 32 adet karıĢım hazırlanarak yine DSS ve CTX‟de denenerek veri 

setleri oluĢturulmuĢtur. 

 

 

7.2.1. Tek DeğiĢkenli Doğrusal Regresyon Analizi 

Adapazarı Kriteri‟nde kullanılan fiziksel özelliklerden (%C, wL, D50, IL) elde edilen bağımsız 

değiĢkenler ile dinamik deneylerden DSS ve CTX gelen parametreler (rumax, Numax, N=±%2.5 

N=±%5 uN10, uN15) arasında tek değiĢkenli doğrusal regresyonlar yapılmıĢtır. Çizelge 7.5‟te 

DSS‟te, Çizelge 7.6‟de CTX‟de denenen numunelerin dinamik özellikleri ile fiziksel özellikler 

arasında yapılan tek değiĢkenli doğrusal regresyonlardan bulunan determinasyon katsayıları 

(R2) verilmektedir.  

Kaolinit karıĢımların DSS‟te denenerek numunelerin fiziksel özellikleri ile yapılmıĢ doğrusal 

regresyon analizlerine ait korelasyon katsayıları incelendiğinde, dinamik özellikler ile %C 

arasında doğrusal iliĢki zayıf çıkarken, CTX‟ten alınan dinamik veriler rumax, Numax,uN10, uN15 ile 

kil içeriği%C arasında yüksek korelasyon katsayıları elde edilmiĢtir (uN10-C için r= 0.86 gibi). 

ġekil 7.3‟te en yüksek korelasyon katsayısı veren parametrelerin dağılımı gösterilmiĢtir. 

 

%C wL cas D50 IL*

Nrumax 0.460 0.270 0.230 0.100

N±%2.5 0.360 0.270 0.160 0.150

N±%5 0.380 0.240 0.170 0.120

ru(max) 0.730 0.410 0.110 0.060

uN10 0.500 0.340 0.230 0.170

uN15 0.570 0.330 0.200 0.130
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Çizelge  7.5  Kaolinit KarıĢımlara ait DSS Doğrusal Determinasyon Katsayıları 

 
 

 

Çizelge  7.6  Kaolinit KarıĢımlara ait CTX Doğrusal Determinasyon Katsayıları 

 
 

 

 
 

ġekil  7.3  CTX‟te (a) rumax‟ın IL* ve D50 ile (b) uN15‟in %C ve D50 ile değiĢimi 

%C wLcas IL* D50

Nrumax 0.000 0.078 0.076 0.010

N2.5 0.001 0.236 0.107 0.010

N±5 0.044 0.582 0.053 0.008

rumax 0.000 0.239 0.289 0.124

uN10 0.171 0.277 0.048 0.006

uN15 0.003 0.256 0.172 0.126

%C wLcas IL* D50

Nrumax 0.584 0.062 0.114 0.350

N2.5 0.272 0.102 0.048 0.156

N5 0.212 0.122 0.001 0.114

rumax 0.607 0.189 0.456 0.451

uN10 0.742 0.095 0.233 0.505

uN15 0.732 0.114 0.260 0.640
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Çizelge 7.7 ve Çizelge 7.8‟de aynı doğrusal iliĢkiler Bentonit numuneler üzerinde irdelenmiĢ, 

buradan elde edilen determinasyon katsayıları gösterilmiĢtir. DSS ve CTX için ayrı ayrı 

gösterilmiĢ çizelgeler incelendiğinde determinasyon katsayılarının Kaolinit karıĢımlara göre 

çok daha yüksek bulunduğu görülmektedir. ġekil 7.4‟te boĢluk suyu basıncı oranı ve çevrim 

sayısının, %C ve wL‟nin artıĢıyla benzer Ģekilde artığını göstermektedir. 

 

 

Çizelge  7.7  Bentonit KarıĢımlara ait DSS Doğrusal Determinasyon Katsayıları 

 
 

DSS deney kaolinit karıĢımlarda %C ile dinamik özellikler arasında korelasyon katsayısı en 

fazla r=0.41 iken bentonit karıĢımlarda r=0.80-0.90 mertebesine ulaĢmaktadır. Likit limit ile 

yapılan regresyonlarda ise kaolinit karıĢımlarda en yüksek N5 ile r=0.76, bentonit 

karıĢımlarda uN10 ile r=67 değerine ulaĢılmaktadır. 

 

ġekil  7.4  DSS‟te (a) rumax‟ın (b) Nrumax‟in %C ve wL ile değiĢimi 

CTX deneylerden elde edilen veri setlerinden yapılan korelasyonlardan bulunan katsayılar 

daha yüksek çıkmaktadır. %C ile dinamik özellikler arasında kaolinitte en yüksek uN10 ile 

r=0.86 iken, bentonit karıĢımlarda uN10 ile r=0.95 gibi yüksek korelasyon katsayıları elde 

edilmiĢtir. Kaolinitte %C ile N2.5 ve N5 arasında orta düzeyde ilĢki bulunurken (r=0.5) 

bulunurken, bentonitte r=0.72 gibi iyi korelasyon katsayısı vermektedir. Sıvılık indisi ile 

dinamik özellikler arasındaki iliĢkilere bakıldığında kaolinitte rumax ile IL arasında en yüksek 

değer olan r=0.68 bulunurken bentonitte; IL-rumax da r= 0.69, IL-uN10 arasında r=0.73, IL-uN15 

%C wLcas IL* D50

Nrumax 0.792 0.369 0.028 0.108

N2.5 0.639 0.293 0.019 0.072

N±5 0.699 0.315 0.025 0.089

rumax 0.461 0.246 0.018 0.000

uN10 0.850 0.453 0.019 0.113

uN15 0.807 0.392 0.005 0.081
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arasında r=0.71 gibi yüksek değerler elde edilmiĢtir. IL ile Nrumax, N2.5, N5 arasındaki 

korelasyonlarda ise kaolinitte düĢük değerler elde edilirken bentonitte r=0.50 düzeyinde 

çıkmaktadır. Buna göre bentonit karıĢımların kaolinit karıĢımlara göre dinamik özellikler 

arasında %C, wL ve IL olarak anlamlı iliĢkiler olduğu söylenebilmektedir. D50 ile dinamik 

özellikler irdelendiğinde kaolinitte tüm iliĢkiler zayıf bulunurken (r0.3), bentonitte DSS 

deneyde Nrumax r=0.59, rumax r=0.67, uN10 r=0.71, uN15 r=0.8 değerlerini verirken, CTX 

deneylerde korelasyon katsayıları yükselmektedir. Nrumax r=0.73, rumax r=0.89, uN10 r=0.93, 

uN15 r=0.92 değerleri ile yüksek korelasyon katsayıları elde edilmiĢtir. En düĢük değerler,  

N2.5 ile N5 parametrelerinde gözlenmiĢtir (r=0.60), 

Çizelge  7.8  Bentonit KarıĢımlara ait CTX Doğrusal Determinasyon Katsayıları 

 

 

 

ġekil  7.5  CTX‟te (a) rumax‟ın %C ve wL ile (b) uN15‟in IL* ve D50 ile değiĢimi 

 

CTX bentonit deneylerde DSS‟te gözlenmeyen sıvılık indisi ve ortalama dane çapı D50‟nin 

artıĢı ile 15.çevrimdeki boĢluk suyu basıncı artıĢı, bentonit gibi yapay bir numunede IL ve D50 

nin de etkin parametre olduğunu göstermektedir (Çizelge 7.8, Ģekil 7.5). 

 

7.2.2. Tek DeğiĢkenli Ġkinci Dereceden Polinom ĠliĢkiler  

 

DSS ve CTX deney aletlerinde yapılan kaolinit ve bentonit örneklere ait polinom regresyonlar 

ve bunlara ait determinasyon katsayıları çizelge 7.9 ve 7.10, 7.11 ve 7.12‟de verilmiĢtir. 

%C wLcas IL* D50

Nrumax 0.772 0.389 0.292 0.527

N2.5 0.516 0.195 0.235 0.352

N5 0.530 0.198 0.242 0.362

rumax 0.736 0.413 0.483 0.801

uN10 0.901 0.474 0.533 0.864

uN15 0.887 0.466 0.504 0.854
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Kaolinit karıĢımlarda; DSS „de en yüksek iliĢkiler %C ile uN10 arasında r=0.60 iken wL ile 

r=0.82 vermektedir. CTX‟de %C ile Nrumax, rumax,uN10 ve uN15  yüksek korelasyon katsayıları 

göstermektedir (r0.85).  wL ile iliĢkiler incelendiğinde DSS‟te N2.5 ile r=0.82 gibi yüksek bir 

değer elde edilmiĢtir. Aynı sonuca CTX‟te ulaĢılamamıĢtır. IL değerlerine bakıldığında, 

korelasyonların en fazla r=0.5 „te kaldığı görülmektedir. D50 iliĢkiler incelendiğinde DSS‟te 

düĢük korelasyonlar elde edilirken CTX‟de rumax, uN10 ve uN15 r=0.71-0.81 gibi yüksek vermesi 

dikkat çekicidir. 

Çizelge  7.9  Kaolinit KarıĢımlara ait DSS Polinom Determinasyon Katsayıları 

 

 
 

Çizelge  7.10  Kaolinit KarıĢımlara ait CTX Polinom Determinasyon Katsayıları 

 
 

 

Bentonit karıĢımlarda polinom korelasyonların %C ile tüm dinamik parametrelerin hem 

DSS‟te hem de CTX‟de yüksek değerler verdiği görülmektedir. Burada %C ile dinamik 

özellikler arasında doğrusal iliĢkinin değil, polinom bir iliĢkinin varlığı kesinlikle 

söylenebilmektedir. Aynı Ģekilde, wL ile polinom iliĢkilerin iyi olduğu, D50 nin de dinamik 

özelliklerle iliĢkisi irdelendiğinde polinom korelasyona uyduğu, ancak burada IL‟nin sadece 

CTX‟de uN10 ve uN15 ile iyi iliĢkiler (r=0.7) verdiği söylenebilir. 

 

 

 

 

 

 

%C wLcas IL* D50

Nrumax 0.281 0.262 0.117 0.275

N2.5 0.043 0.667 0.208 0.103

N±5 0.044 0.241 0.275 0.025

rumax 0.033 0.277 0.291 0.180

uN10 0.364 0.280 0.077 0.117

uN15 0.003 0.789 0.172 0.018

%C wLcas IL* D50

Nrumax 0.720 0.063 0.145 0.351

N2.5 0.280 0.277 0.084 0.229

N±5 0.230 0.361 0.188 0.130

rumax 0.707 0.244 0.556 0.510

uN10 0.797 0.147 0.273 0.505

uN15 0.741 0.153 0.359 0.650
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Çizelge  7.11  Bentonit KarıĢımlara ait DSS Polinom Determinasyon Katsayıları 

 

Çizelge  7.12  Bentonit KarıĢımlara ait CTX Polinom Determinasyon Katsayıları 

 

 

7.3. Çoklu Regresyon Analizleri 

 

Bu bölümde dinamik parametrelerin elde edilmesinde Adapazarı kriterinde kullanılan fiziksel 

özellikler ile çoklu regresyon modelleri geliĢtirilmiĢtir. Diğer bölümlerde olduğu gibi doğal ve 

yapay numunelerle burada da ayrı ayrı çalıĢılmıĢtır. 

 

7.3.1. Doğal Numuneler  

DSS‟ten elde edilmiĢ doğal numunelerden oluĢan veri seti ile yapılan çoklu regresyon 

analizlerinde korelasyon katsayılarının CTX‟de yapılan analizlerden daha yüksek çıkması 

dikkat çekicidir. 

 

Çizelge  7.13  Doğal Numunelerde DSS‟te yapılan çoklu regresyonlar 

rumax = 0.895 - 0.0060 %C - 0.00189 wL + 0.205 IL* + 0.019 D50 r=0.76 

Nε=±%5 = 35.7 + 1.45 %C + 0.531 wL - 51.6 IL* - 90 D50 r=0.72 

Numax = 11.9 + 1.28 %C + 1.15 wL - 32.8 IL* - 59 D50  r=0.74 

uN15 = 87.0 - 1.15 %C - 0.584 wL + 30.8 IL* + 67.3 D50  r=0.87 

 

 

%C wLcas IL* D50

Nrumax 0.862 0.822 0.121 0.582

N2.5 0.768 0.664 0.094 0.449

N±5 0.794 0.738 0.105 0.496

rumax 0.494 0.246 0.103 0.154

uN10 0.856 0.480 0.091 0.766

uN15 0.826 0.394 0.043 0.653

%C wLcas IL* D50

Nrumax 0.820 0.710 0.294 0.562

N2.5 0.580 0.580 0.252 0.353

N±5 0.590 0.600 0.266 0.365

rumax 0.809 0.937 0.081 0.490

uN10 0.900 0.510 0.533 0.871

uN15 0.890 0.490 0.507 0.862
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Çizelge  7.14  Doğal Numunelerde CTX‟te yapılan çoklu regresyonlar 

rumax = 1.11 - 0.0041 %C - 0.00220 wLcas + 0.0223 IL* - 0.345 D50 

 

r=0.68 

Nε=±%5 = - 11.5 + 1.62 %C + 1.02 wLcas - 28.9 IL* + 9.8 D50 

 

r=0.55 

Numax = 46.1 + 2.88 %C + 0.065 wLcas - 61.8 IL* - 13 D50 

 

r=0.70 

uN15 = 97.5 - 0.810 %C - 0.323 wLcas + 19.0 IL* + 27 D50 

 

r=0.69 

 

7.3.2. Yapay Numuneler 

Yapay numuneler üzerinde yapılan çoklu regresyon analizlerinde Bentonit numuneleri, 

Kaolinit numunelerine göre tek değiĢkenli analizlerde olduğu gibi daha yüksek korelasyon 

katsayıları vermektedir. 

 

7.3.2.1. Bentonit KarıĢımlar  

Bentonit karıĢımlarda yapılan deney verilerine göre DSS ve CTX den benzer sonuçlar elde 

edilerek her iki deney sistemi arasında uyum olduğu gözlenmiĢtir. 

 

Çizelge  7.15  Bentonit karıĢımlarda DSS‟te yapılan çoklu regresyonlar 

rumax = 1.41 + 0.0024 % C- 0.0131 wL - 0.0309 IL - 3.36 D50  r=0.79 

Nε=±%5 = - 393 - 4.41 %C + 12.4 wL + 7.0 IL + 802 D50  r=0.87 

Numax = - 352 - 3.04 %C + 11.0 wL + 4.7 IL + 797 D50 r=0.92 

uN15 = 343 + 2.59 %C - 7.72 wL - 11.2 IL - 610 D50 r=0.95 

 

    

Çizelge  7.16  Bentonit karıĢımlarda CTX‟te yapılan çoklu regresyonlar 

rumax = 1.52 + 0.019 %C - 0.0372 wL + 0.0252 IL + 13.8 D50 r=0.92 

Nε=±%5 = - 49.5 + 0.31 %C + 0.94 wL + 3.96 IL + 396 D50 r=0.75 

Numax = 36.0 + 3.21 %C - 2.18 wL - 0.66 IL + 532 D50  r=0.90 

uN15 = 167 + 0.91 %C - 3.53 wL - 1.50 IL + 1155 D50 r=0.97 

 

 

7.3.2.2. Kaolinit KarıĢımlar 

Kaolinit karıĢımlarda CTX deneylerinden elde edilen katsayılar DSS verilerinden çok daha 

yüksek çıkmaktadır. En yüksek korelasyonu CTX‟de uN15 ile wL arasında gözlemlenmektedir. 
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Çizelge  7.17  Kaolinit karıĢımlarda DSS‟te yapılan çoklu regresyonlar 

rumax = 0.354 - 0.00054 %C + 0.0192 wL - 0.0196 IL - 0.0842 D50 r=0.77 

Nε=±%5 = - 36.7 - 0.067 %C + 1.55 wL + 0.48 IL - 1.80 D50  r=0.68 

Numax = - 61.1 - 0.021 %C + 2.63 wL - 1.88 IL - 0.9 D50 r=0.48 

uN15 = 50.9 + 0.014 %C + 1.27 wL. + 0.27 IL - 8.20 D50 r=0.68 

 

Çizelge  7.18  Kaolinit karıĢımlarda CTX‟te yapılan çoklu regresyonlar 

rumax = 1.01 - 0.0038 %C- 0.00014 wL. - 0.0122 IL + 0.79 D50 r=0.83 

Numax = - 47.2 + 0.941 %C + 1.49 wL + 16.6 IL - 477 D50 r=0.83 

uN15 = 105 - 0.423 %C - 0.445 wL - 4.16 IL + 474 D50 r=0.89 

Nε=±%5 = 2.25 - 0.0483 %C + 0.040 wL + 0.79 IL - 35.3 D50 r=0.52 

 

 

7.3.3. Plastisite Ġndisinin Dinamik Özelliklerle Çoklu Regresyonu 

Adapazarı Kriterinde kullanılan fiziksel özellikler ile dinamik parametreler arasındaki iliĢkilere 

önceki bölümlerde değinilmiĢti. Ancak Adapazarı Kriterinde kullanılmayan proje kapsamında 

ölçülen diğer fiziksel özelliklerden boĢluk oranı e0, plastisite indisi Ip, konsolidasyon özellikleri 

(sıkıĢma indisi Cc, yeniden yükleme indisi Cr, ön konsolidasyon basıncı c) ile dinamik 

özellikler arasında iyi iliĢkiler bulmak amacıyla da çoklu regresyon modelleri geliĢtirilmiĢtir. Bu 

bölümde dinamik özellikler ile geliĢtirilen en anlamlı fiziksel özellik olan Ip ile çok değiĢkenli 

regresyon modelleri sunulmaktadır. Diğer parametrelere gösterdikleri zayıf korelasyon 

katsayıları nedeniyle yer verilmemiĢtir. 

 

Öncelikle ele alınan doğal numunelere ait Ip ve en yüksek katsayılara sahip olan %C ile DSS 

ve CTX‟den ölçülen dinamik parametreler arasında iki değiĢkenli regresyon modelleri Çizelge 

7.19 ve 7.20‟de verilmektedir. Doğal numunelerde DSS‟ten alınan parametreler ile r=0.71-

0.88 arasında yüksek korelasyon katsaları elde edilirken CTX‟te daha düĢük (r=0.55-0.68) 

ancak orta düzeyde korelasyon katsayıları bulunmuĢtur. Bu da yine önceki bölümlerde de 

bulunan doğal numunelerde DSS‟in CTX‟den daha yüksek değerler gösterdiğini 

kanıtlamaktadır. 

 

Çizelge  7.19  Doğal Numunelerde Ip Kullanılarak DSS‟te yapılan çoklu regresyonlar 

rumax = 1.03 - 0.0064 %C - 0.00256 Ip r= 0.74 

Nrumax = 9.16 + 1.30 %C + 1.34 Ip r=0.76 

uN10 = 97.5 - 1.32 %C - 0.781 Ip r=0.86 

uN15 = 103 - 1.16 %C - 0.829 Ip r=0.88 

Nε=±%5 = - 0.29 + 1.48 %C + 0.912 Ip r=0.71 

Nε=±%2.5 = - 9.66 + 1.38 %C + 0.633 Ip r=0.74 
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Çizelge  7.20  Doğal Numunelerde Ip Kullanılarak CTX‟te yapılan çoklu regresyonlar 

rumax = 1.05 - 0.0043 %C - 0.00105 Ip r=0.66 

Nrumax = - 8.14 + 2.90 %C + 0.341 Ip r=0.68 

uN10 = 107 - 0.960 %C - 0.423 Ip r=0.67 

uN15 = 107 - 0.871 %C - 0.334 Ip r=0.67 

Nε=±%5 = - 11.0 + 1.61 %C + 1.05 Ip r=0.55 

Nε=±%2.5 = - 17.8 + 1.32 %C + 1.08 Ip r=0.57 

 

Dinamik parametrelerden en yüksek değerleri veren 15. çevrimdeki boĢluk suyu basıncı ile 

seçilen fiziksel özellikler arasındaki değiĢimler ġekil 7.6‟da gösterilmektedir. DSS‟te %C ve Ip 

değerleri arttıkça uN15 düĢmekte, 20 değerinin üstünde uN15 %50‟nin altına inmektedir. 

CTX‟de ise uN15 nin %50‟ye düĢmesi için %C ve Ip‟nin iki katı yani 40 değerine ulaĢması 

gerekmektedir. 

 

 
ġekil  7.6  Doğal Numunelerde uN15‟in a) DSS‟te b) CTX‟te %C-Ip DeğiĢimi 

Yapay numunelerde aynı iliĢkiler irdelendiğinde, bentonit karıĢımlarda ölçülen dinamik 

parametreler diğer fiziksel özellikler de olduğu gibi Ip için de yüksek korelasyon katsayıları 

vermektedir (Çizelge 7.21 ve 7.22). DSS‟te bu katsayılar 0.90 gibi güçlü bir iliĢki gösterirken, 

CTX‟de 0.95‟e kadar yükselmektedir.  

 

Her iki deney sistemi DSS ve CTX‟de Bentonit örneklerinde yapılan deneylerde %C-IP 

artarken uN15 aynı oranda azalmakta (ġekil 7.7) iken Kaolinit karıĢımlar için aynı benzerlikler 

(ġekil 7.8) saptanamamıĢtır. 

 

Çizelge  7.21  Bentonit KarıĢımlarda Ip Kullanılarak DSS‟te yapılan çoklu regresyonlar 

 

rumax = 0.920 - 0.0068 %C + 0.00170 Ip r=0.68 

Nrumax = - 30.2 + 6.44 %C - 2.08 Ip r=0.90 

uN10 = 104 - 2.06 %C - 0.52 Ip r=0.92 

uN15 = 107 - 2.66 %C + 0.19 Ip r=0.90 

Nε=±%5 = - 30.9 + 6.48 %C - 2.48 Ip r=0.85  

Nε=±%2.5 = - 22.7 + 4.89 %C - 2.04 Ip r=0.82 
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Çizelge  7.22  Bentonit KarıĢımlarda Ip Kullanılarak CTX‟te yapılan çoklu regresyonlar 

 

rumax = 1.07 - 0.0024 %C - 0.0115 Ip r=0.87 

Nrumax = - 3.38 + 1.65 %C - 0.202 Ip   r=0.88 

uN10 = 114 - 1.48 %C - 0.885 Ip r=0.95 

uN15 = 112 - 1.31 %C - 0.753 Ip  r=0.95 

Nε=±%5 = - 5.36 + 1.77 %C - 1.05 Ip r=0.80 

Nε=±%2.5 = - 5.01 + 1.51 %C - 0.907 Ip r=0.79 

 

 

  
ġekil  7.7  Bentonit KarıĢımlarda a) DSS‟te b) CTX‟de uN15‟in  %C-Ip ile DeğiĢimi 

 

 
 

ġekil  7.8  Kaolinit KarıĢımlarda a) DSS‟te b) CTX‟de uN15‟in  %C-Ip ile DeğiĢimi 

 

Bentonite (ġekil 7.7) ait grafiklerden %C-Ip artıĢı ile uN15‟in azaldığı rahatlıkla görülürken 

Kaolinitte DSS için tam sınır değerleri verilememekte, ancak sınır CTX‟de (ġekil 7.8) 

kolaylıkla ayırt edilebilmektedir. 

 

Kaolinit karıĢımlarda yapılan çoklu regresyonlarda DSS‟ten elde edilen parametreler ile Ip 

arasında düĢük korelasyon katsayıları (r40) bulunurken (Çizelge 7.23), CTX‟de r=0.90 gibi 

yüksek değerlere (Çizelge 7.24), ulaĢılmaktadır. Böylece Ip‟ nin de diğer fiziksel özelliklerde 
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saptanan yargıyı güçlendirecek Ģekilde yapay karıĢımlarda CTX‟in DSS‟e göre daha yüksek 

korelasyon katsayıları verdiği görüĢü ağırlık kazanmaktadır.  

 

Çizelge  7.23  Kaolinit KarıĢımlarda Ip Kullanılarak DSS‟te yapılan çoklu regresyonlar 

 

rumax = 0.876 + 0.00236 %C - 0.00485 Ip  r=0.33 

Numax = 11.9 + 0.495 %C - 1.00 Ip r=0.34 

uN10 = 87.9 - 0.102 %C - 0.251 Ip r=0.43 

uN15 = 86.6 + 0.225 %C - 0.425 Ip  r=0.37 

Nε=±%5 = 7.63 + 0.291 %C - 0.776 Ip r=0.64 

 

   

Çizelge  7.24  Kaolinit KarıĢımlarda Ip Kullanılarak CTX‟te yapılan çoklu regresyonlar 

 

rumax = 1.03 - 0.00474 %C + 0.00132 Ip   r=0.83 

Nrumax = - 4.16 + 1.55 %C - 1.20 Ip r=0.81 

uN10 = 107 - 1.18 %C + 0.741 Ip   r=0.89 

uN15 = 105 - 0.883 %C + 0.507 Ip   r=0.87 

Nε=±%5 = 2.97 - 0.0250 %C - 0.0293 Ip   r=0.48 

 

 

7.4. Dinamik Özellikler Arasında Çoklu Regresyonlar 

Bu bölümde DSS ve CTX‟ten elde edilen dinamik özellikler arasında iliĢkiler araĢtırılmıĢ ve 

bu amaçla çoklu regresyon modelleri oluĢturulmuĢtur. AraĢtırma ve tartıĢmaya açık olan bu 

sonuçlar için çoklu regresyon modelleri geliĢtirilmesi önerilmektedir. 

rumaxCTX = 1.01 + 0.240 rumaxDSS - 0.00470 uN15DSS - 0.00161 Nε=±%2.5DSS + 0.00105 Nε=±%5DSS + 

0.00229 uN10DSS - 0.00127 NrumaxDSS     r=0.52 

 

rumaxDSS = 0.678 - 0.00143 NumaxCTX + 0.007 rumaxCTX - 0.00840 uN10CTX + 0.0108 uN15CTX + 

0.00095 Nε=±%2.5CTX + 0.00065 Nε=±%5CTX                               r=0.50  
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8. SONUÇLAR 

Adapazarı siltlerinin deprem koĢullarında davranıĢı ile ilgili yapılmakta olan çalıĢmalar bazı 

önemli bulgular sağlamıĢ ve ileri çalıĢmalara ıĢık tutacak ipuçları vermiĢtir. 

1. Siltli zeminlerin sismik koĢullarda davranıĢı kumlardan farklı olarak boĢluk suyu 

basınçlarının yükselmesi ve Ģekil değiĢtirme‟nin birlikte ve bağımsız etkileri ile 

gerçekleĢmektedir 

2. Siltin bentonit ve kaolin gibi iki farklı kökenden kille karıĢımı ile oluĢturulan 

numunelerin dinamik deneylerde davranıĢı plastisite‟nin yenilme/sıvılaĢma 

mekanizmalarında önemini ön plana çıkartmıĢtır. 

3. Dinamik deneylerde N=15. çevrimdeki boĢluk suyu basıncı uwN15 yenilmenin 

tanısında önemli bir aĢamadır.  

4. CTX deneyinde ölçülen z değeri ile DSS‟teki  değeri arasında değiĢken bir bağıntı 

vardır. 

5. BaĢlangıç sıvılaĢmasının kesinlikle oluĢtuğu numunelerde CTX‟te ru=1‟e ulaĢılmakta 

ancak DSS‟te ru değeri 0.9-0.95 düzeyinde gerçekleĢmektedir.  

6. Doğal numunelerde yapılan tüm laboratuvar deneyleri sonucunda(DSS,CTX) N=15 

koĢulunda sıvılaĢması “olanaksız” zemin olarak wL=36, IP>18, wn/wL<0.8 özellikleri 

tanımlanmıĢtır.  

7. Zeminin kil içeriği C, dinamik davranıĢını etkileyen en önemli öğe olarak belirmiĢtir. 

Mineralojik özelliğinden bağımsız olarak C>%22 sıvılaĢmanın üst sınırını gösterir. 

8. SıvılaĢma analizine girecek parametrelerin likit limit, plastisite indisi, kil oranı, 

ortalama dane çapı ve wn/wL oranı olacağı görüĢüne varılmıĢtır. Bu parametrelerin 

problemin çözümüne katkısı korelasyon katsayısı değerine göre geliĢtirilen bir “Etkin 

değer, Ed” ile değerlendirilmelidir. 

9. Ed arttıkça N=15‟te geliĢen boĢluk suyu basınçlarının da yükseldiği, buna karĢın Ed 

değeri arttıkça ±%5 deformasyona ulaĢmak için gerekli olan çevrim sayılarının 

azaldığı sonucuna varılmıĢtır. Ed=50 sıvılaĢma/yenilme için eĢik değer olarak 

alınabilir. Bu sınırın altında CTX deneyde denenen numunelerin hiçbirinde çevrim 

esnasında boĢluk suyu basıncı çevre basıncına eĢitlenmemiĢtir. 

10. CTX deneylerinde 15. çevrim için en büyük boĢluk suyu basıncı için 36 olan likit limit 

(Casagrande) eĢik değeri DSS deneylerinde Adapazarı kriterini de teyit eder Ģekilde 

33 değerinde kalmıĢtır. Koni düĢürme ile bulunan likit limit değeri Casagrande‟deki 

değerinden ortalama 4 birim büyük bulunduğundan likit limit eĢik değeri 37 olarak 

elde edilmiĢtir. EĢik değerlerden sonraki sınır doğru eğimleri ise iki durumda da eĢit 

bulunmuĢtur. Yapay numunelerde yapılmıĢ deney sonuçları bu bulgu ile 

örtüĢmektedir. 

11. CTX verilerine göre 0.012 mm olarak belirlenen ortalama dane boyutunun DSS deney 

verilerine göre beliren değerinin (0.02 mm) Adapazarı kriterini tasvip eder büyüklükle 

olduğu dikkat çekmektedir.  

12. Konu Ģekil değiĢtirme bazlı değerlendirildiğinde wL(cas)>60durumunda ve Ip(cas)>37, 

Ip(koni)>40 olması durumunda %5 deformasyona ulaĢmak için en az 100 çevrim 

gerekmektedir. Daha basit deyiĢle, bu değerler hiçbir koĢulda yenilmeyecek sınırları 

göstermektedir. 
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13. DSS deneyinde %15‟ den daha az kil içeriğine sahip numunelerin hemen tümü 15. 

çevrim civarında ru=0.9 eĢdeğeri boĢluk suyu basıncı göstermiĢse ±%5 deformasyona 

da ulaĢmıĢtır. 

14. Doğal numunelerde Adapazarı kriterinde kullanılan fiziksel özellikler ile dinamik 

parametreler arasında oluĢturulan çoklu regresyon modellerinde fiziksel 

parametrelerden %C ve wL ile en yüksek, IL ve D50 ile ise orta düzeyde korelasyon 

katsayıları bulunmuĢtur. Doğal numunelerde DSS verileri ile yapılan çoklu regresyon 

modelleri iyi derece iliĢkiler gösterirken CTX verileri ile orta düzeyde iliĢkilerin varlığı 

saptanmıĢtır. Yapay numunelerde Kaolinit karıĢımlar benzer sonuçları verirken 

CTX‟de Bentonit karıĢımlarla yapılan IL ve D50 ile de yüksek korelasyon katsayıları 

bulunmuĢtur.  

15. Bentonit karıĢımlar hem DSS hem de CTX deney sistemlerinden elde edilen verilerle 

fiziksel özellikler arasında güçlü çoklu korelasyonlar gösterirken Kaolinit karıĢımlarda 

CTX‟de yüksek, DSS‟de ise orta düzeyde korelasyonlar vermektedir. 

16. Doğal numunelerde Adapazarı kriteri dıĢında denenen fiziksel parametrelerden Ip ile 

dinamik özellikler arasında DSS‟te yüksek korelasyon katsayıları bulunurken Bentonit 

karıĢımlarda her iki deney sisteminde de iyi iliĢkiler, kaolinitte ise DSS‟te düĢük 

CTX‟de yüksek korelasyonlar saptanmıĢtır. 

17. Yapılan analizlerden Ip nin Adapazarı kriterinde kullanılan diğer fiziksel özellikler gibi 

dinamik parametrelerle yüksek korelasyon katsayıları verdiği ve bu parametrenin 

Adapazarı kriteri için alternatif bir seçenek olduğu bulgusuna varılmıĢtır. 

 

9. ÖNERĠLER 

106M042 Projesi kapsamında aĢırı sayıda deney yapılarak geniĢ bir veri tabanı 

geliĢtirilmiĢtir. Burada yapılan analizler genel karakterli olup, korelasyonların geliĢtirilmesiyle 

Adapazarı Kriterinin revizyonu gündeme gelebilecektir. 

SıvılaĢmanın laboratuvar deneyi sonuçlarına bakılarak değerlendirilmesi, bunların deney 

koĢullarına aĢırı duyarlı olması nedeniyle bu aĢamada uygun görünmemektedir. Önerimiz 

Adapazarında mevcut sitelerden kesin sıvılaĢan ve sıvılaĢmayanların seçilerek bundan 

sonraki depremde oluĢacak boĢluk suyu basınçlarının doğrudan ölçülmesidir.  

 

 

 

 

 

 

 

 



107 
 

KAYNAKÇA 

Andrews, D.C.A. and Martin,G.R., Criteria for Liquefaction of Silty Soils, 12th World    

Conference on Earthquake Engineering,Auckland, New Zealand     Paper 

0312, (2000).                                                                                                                                                 

Bilge, H. T. Cyclic volumetric and shear strain responses of fine-grained soils,                         

Ph.D.  Dissertation, Middle East Technical University, Ankara. (2010). 

Bol, E., Önalp, A., Arel, E., Sert, S., Özocak, A., Liquefaction of silts: the Adapazari criteria, 

Bulletin of Earthquake Engineering, 8:859–873. (2010). 

Boulanger, R. W., Clarence, K. C., Seed, H. B., Seed, R. B., and Sousa, J.B. “A low-

compliance bi-directional cyclic simple shear apparatus.”Geotech. Testing  

Journal, 16,1, 36–45 (1993). 

Bray, J.D. and Sancio,R.B. Assessment of liquefaction susceptibility of fine grained soils 

Journal Geotech. and Geoenv.Eng. ASCE  27, 2, 31-41 (2006). 

Casagrande, A.Characteristics of cohesionless soils affecting the stability of earthfills Journal  

Boston Soc. Civil Engs. 23,257-276 (1936). 

Castro, G., Liquefaction and Cyclic Mobility of Saturated Sands, Journal Geotechnical 

Engineering Division, ASCE, Vol.101, No.GT6,  551-569, (1975). 

Das, B.M., Fundamentals of Soil Dynamics, Elsevier Science Publishing,  New York,  (1983). 

Donahue, J.L., J.D.Bray, M.F.Riemer The Liquefaction susceptibility, resistance and 

response  of silty and clayey soils   USGS Report 05HQGR0009, (2007). 

Duran, Ġ.B., Sismik Etkiler Alan Ġnce Daneli Zeminlerin Rijitlik Parametreleri Açısından 

Değerlendirilmesi, Yüksek Lisans Tezi, ĠKÜ/FBE, (2010). 

 

Hazen, A. A study of the slip in the Calaveras Dam Eng. News Record 81,26,1158-1164 

(1918). 

Hazirbaba, K. and Ellen M. Rathje Pore Pressure Generation of Silty Sands due to Induced 

Cyclic Shear Strains Journal of Geotechnical and Geoenvironmental 

Engineering, Vol. 135, No. 12, 1892-1905, (2009).   

Hoeg, K.,Dyvik, R.,Sandbakken,G. Strength of undisturbed versus reconstituted silt and silty 

sand specimens Journal Geotechnical and Geoenv.Eng. ASCE 126(7):606-

617  (2000). 

Idriss, I.M., An update to the Seed-Idriss simplified procedure for evaluating liquefaction 

potential, Proc., TRB Workshop on New Approaches to Liquefaction, 

January, Publication No. FHWA-RD-99-165, Federal Highway 

Administration. (1999). 



108 
 

Idriss, I.M., ve Boulanger, R.W., Semi-empirical procedures for evaluating liquefaction 

potential during earthquakes, Proceedings of the 11th ICSDEE & 3rd 

ICEGE pp 32 – 56, Berkeley, California, USA, (2004). 

Ishihara, K., Soil Behaviour in Earthquake Geotechnics, 1st Ed., Clarendon Press, Oxford, 

350p. (1996). 

Jefferies, M. ve Been K., Soil Liquefaction: A Critical State Approach,Taylor&Francis, 

London, 479p. (2006). 

Kramer, S.L. Geotechnical Earthquake Engineering, Prentice Hall, New Jersey (1996). 

Kramer, S.L. ve Elgamal, A.W., Modeling Soil Liquefaction Hazards For Performance-Based 

Earthquake Engineering, Peer Report 2001, Pacific Earthquake 

Engineering Research Center University of California, Berkeley, (2001). 

Liu, G. Verification of shear wave velocity based liquefaction criteria using centrifuge model 

Ph.D.Thesis, Case Western University (2009) 

Marcuson, W.F.III   Definition of terms related to liquefaction                                            

Journal of Geotech.Eng.ASCE 104:9:1197 (1978). 

Mitchell,J.K. ve Soga Fundamentals of Soil Behaviour  3.Ed.  559s., J.Wiley, NewYork 

(2005). 

Önalp, A. ve Arel, E., Siltlerin sıvılaĢma yeteneği: Adapazarı Kriteri,  Zemin Mekaniği ve 

Temel Mühendisliği Onuncu Ulusal Kongresi, Ġstanbul Teknik Üniversitesi, 

Ġstanbul, ( 2002). 

Önalp, A., Arel, E., Bol, E., Özocak, A., Sert, S. SıvılaĢma Potansiyelinin Belirlenmesinde 

Koni Penetrasyon Deneyi Sönümlenme Yönteminin Uygulanması 

TÜBĠTAK,Proje No.104M387, 350s., Adapazarı (2007) 

Polito, C.P., The Effects of Non-Plastic and Plastic Fines on the  Liquefaction of Sandy   

Soils, Ph.D.Thesis, Virginia Polytechnic Institute ( 1999). 

Polito, C.P. ve Martin, J.P., 2001, Effects of nonplastic fines on the liquefaction resistance of 

sands, Journal of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering, Vol. 

127 No. 5, s. 408-414, (2001). 

Robertson, P.K. ve Wride, C.E., Evaluating Cyclic Liquefaction Potential Using the Cone 

Penetration Test, Canadian Geotechnical Journal, 35 (3), S. 442-459, 

(1998). 

Seed,  H.B., and Idriss, I.M., Ground motions and soil liquefaction during earthquakes, 

Earthquake Engineering Research Institute, Berkeley, CA, 134 pp. (1982). 

Seed, H.B. ve Lee, K.L., Liquefaction of Saturated Sands During Cyclic Loading, Journal of 

Soil Mechanics and Foundations Division, ASCE, V.92, No.SM6, s.105-134, 

(1966).  



109 
 

Seed, R. B., Cetin, K. O., Moss, R. E. S., Kammerer, A. M., Wu, J., Pestana, J. M., Riemer, 

M. F., Sancio, R. B., Bray, R. B., Kayen, R. E., Faris, A. “Recent advances in 

soil liquefaction engineering: a unified and consistent framework”, Report No. 

EERC 2003-06, University of California, Berkeley (2003). 

The English Language Institute of America., The New Grolier Webster International 

Dictionary of the English Language, (1971). 

Towhata, I, Geotechnical Earthquake Engineering, Springer-Verlag, Berlin, 684p. (2008). 

Ural, N., Ġnce Daneli Zeminlerde Kil Oranının SıvılaĢmaya Etkisi, Doktora Tezi, SAÜ/FBE, 

(2008).  

 

Wang, W.S., Some Findings in Soil Liquefaction, Research Institute of Water Conservancy  

and Hydroelectric Power Scientific Research Institute, Beijing, (1979). 

Youd, T.L. ve Holzer,T.L. Piezometer performance at Wildlife liquefaction site Journal Soil 

Mechanics and Foundations ASCE 120, GT6, 975-995 (1994). 

 

 

 

EKLER:  

EK-1  SONDAJ LOGLARI 

EK-2  YAPAY NUMUNELER DENEY ÖZET TABLOSU 

EK-3  DOĞAL NUMUNELER DSS VE CTX DENEY SONUCU EĞRĠLERĠ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



110 
 

TÜBĠTAK 
PROJE ÖZET BĠLGĠ FORMU 

Proje No:             106M042 

Proje BaĢlığı: Ġnce Daneli Zeminlerin Sismik KoĢullarda Yenilmesinin Adapazarı 

Kriterleri ile Tanısında Dinamik Deneylerin Etkisi 

Proje Yürütücüsü ve AraĢtırmacılar: Prof.Dr. Akın ÖNALP; Yrd.Doç.Dr. Ersin AREL; 

Yrd.Doç.Dr. Ertan BOL; Yrd.Doç.Dr. AĢkın ÖZOCAK; Yrd.Doç.Dr. Sedat SERT; 

Yrd.Doç.Dr. Nazile URAL                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                   

Projenin Yürütüldüğü KuruluĢ ve Adresi:  

Istanbul Kültür Üniversitesi, Ataköy; Sakarya Üniversitesi, Adapazarı 

Destekleyen KuruluĢ(ların) Adı ve Adresi: Istanbul Kültür Üniversitesi 

Projenin BaĢlangıç ve BitiĢ Tarihleri:  Mart 2007-Mayıs 2010 

Öz : Bu çalıĢmada ince daneli zeminlerin deprem koĢullarında davranıĢının dinamik ve 

daha basit laboratuvar deneylerinden yararlanılarak kestirilmesi için değiĢkenler arasında 

olası iliĢkiler araĢtırılmıĢtır. Bu amaçla Adapazarı kent merkezinde bulunan ve depreme 

duyarlı siltler farklı koĢullarda denenmiĢ ve depremde oluĢacak boĢluk suyu basınçları ve 

zeminin Ģekil değiĢtirmelerinin basit deneylerle tahmin edilebileceği anlaĢılmıĢtır. 

Anahtar Kelimeler: inĢaat mühendisliği, geoteknik, deprem, Adapazarı kriteri, sıvılaĢma, 

çevrimsel hareketlilik, dinamik üç eksenli kesme deneyi, dinamik basit kesme deneyi, 

fazla boĢluk suyu basıncı, birim boy değiĢtirme, birim Ģekil değiĢtirme, likit limit, plastik 

limit, kil içeriği, ortalama dane boyutu 

Fikri Ürün Bildirim Formu Sunuldu mu?           Evet        Gerekli Değil        

Fikri Ürün Bildirim Formu‟nun tesliminden sonra 3 ay içerisinde patent baĢvurusu 

yapılmalıdır.    

Projeden Yapılan Yayınlar: 

 

1. Arel, E., Geotechnical properties of Adapazarı silt, Canadian 

Geotechnical Journal (in review), SCI. 2010. 

 

2. Arel, E., Önalp, A., Sert, S., Normal YüklenmiĢ Zeminlerde SıkıĢma Ġndisinin 

Yapay Sinir Ağları Kullanımıyla Fiziksel Özelliklerden Tahmini,  Zemin Mekaniği 

ve Temel Mühendisliği Onüçüncü Ulusal Kongresi, 30 Eylül - 1 Ekim 2010, 

Ġstanbul Kültür Üniversitesi, Ġstanbul, 2010. 

 
3. Bol, E., Önalp, A., Özocak, A., Zemin Sınıflandırılmasının CPTU Ġle Yapılmasında 

Etkin Parametre Seçimi. Zemin Mekaniği ve Temel Mühendisliği Onüçüncü Ulusal 

Kongresi, 30 Eylül - 1 Ekim 2010, Ġstanbul Kültür Üniversitesi, Ġstanbul, 2010. 

 

4. Bol, E., Önalp, A., Özocak, A., Yapay Sinir Ağlarıyla Zemin Özellikleri ve Deprem 

Hasarı ĠliĢkisinin Belirlenmesi, Zemin Mekaniği ve Temel Mühendisliği Onüçüncü 

http://www.tubitak.gov.tr/tubitak_content_files/ARDEB/destek_prog/kabul_sonrasi/fikri_urun_bildirim_formu_v.02.doc


111 
 

Ulusal Kongresi, 30 Eylül - 1 Ekim 2010, Ġstanbul Kültür Üniversitesi, Ġstanbul, 

2010. 

 

5. Duran, Ġ.B., Sismik Etkiler Alan Ġnce Daneli Zeminlerin Rijitlik Parametreleri 
Açısından Değerlendirilmesi, Yüksek Lisans Tezi, ĠKÜ/FBE, Ġstanbul, 2010. 
 

6. Okur, M.E., Bol, E.,. Koni Penetrasyon ÇalıĢmalarında Sönümlenme Deneyi Ġle 

Konsolidasyon Karakteristiklerinin Belirlenmesi, Zemin Mekaniği ve Temel 

Mühendisliği Onüçüncü Ulusal Kongresi, 30 Eylül - 1 Ekim 2010, SAÜ/FBE, 

Ġstanbul, 2010. 

 

7. Okur, M.E., Koni Penetrasyon ÇalıĢmalarında Sönümlenme Deneyi ile Zemin 
Konsolidasyon Karakteristiklerinin Belirlenmesi, Yüksek Lisans Tezi, SAÜ/FBE, 
Sakarya, 2010. 
 

8. Önalp, A., Duran, Ġ.B., Arel, E., Dinamik Üç Eksenli ve Basit Kesme Yöntemlerinin 

Kayma Modülüne Göre KarĢılaĢtırılması. Zemin Mekaniği ve Temel Mühendisliği 

Onüçüncü Ulusal Kongresi, 30 Eylül - 1 Ekim 2010, Ġstanbul Kültür Üniversitesi, 

Ġstanbul, 2010. 

 

 

 


