iSTANBUL KULTUR UNIVERSITESI % FEN BILIMLERI ENSTITUSU

ZEMINLERIN YASLANMASININ

DINAMIK DAVRANISI UZERINDEKI ETKIiSi

YUKSEK LiSANS TEZi
Ozan BiLAL

0909071003

Anabilim Dal: ingaat Miihendisligi

Programi: Geoteknik

Tez Danismani: Prof. Dr. Akin ONALP

HAZIRAN 2011



ONSOZ

Istanbul Kiiltiir Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Insaat Miihendisligi Anabilim
Dali, Geoteknik Programinda yiiksek lisans tezi olarak hazirlanan bu caligmanin

konusu, yaslanmanin etkisinin/etkilerinin dinamik deneyler tizerindeki etkisidir.

Karsiligin1 hi¢gbir zaman 6deyemeyecegim emeginden, ilgisinden, tezin deney ve
yazim siirecindeki desteginden, hi¢ ¢ekinmeden paylastigi genis bilgisinden Otiirii

damsman hocam Prof. Dr. Akin Onalp’e tesekkiir ederim.

Calismalarim siiresince deneylerimi gerceklestirmemde yardimci olan IKU’den
laboratuvar arkadaslarim Suat Yakut ve Aykut Aydin’a, tez yazimi boyunca ¢ogu
konuda tartigmalariyla ve tezdeki kullanilan materyallerle ilgili olarak destekte
bulunan Ins. Yiik. Miih. 1. Burak Duran ve Ins. Miih. Emre Erbek’e tesekkiir ederim.

Son olarak, egitimim boyunca maddi ve manevi desteklerini hi¢bir zaman

esirgemeyen aileme tesekkiir ederim.

Haziran 2011 Ozan BILAL



ICINDEKILER

KISALTMALAR .ottt %
TABLO LISTESI ....cooiiiiiiiiiiiic s Vi
SEKIL LISTEST ...ttt vii
SEMBOL LISTESI ..ottt iX
OZET ...ttt ettt et s bt b e e bbbt nh e e b e be e be e nae e beenree s X
ABSTRACT Lttt st be e re e re e xi
1. (] 123 1R 1
1.1. TeZIN AIMACK ...t 1
2. YASLANMA . ..ottt ettt b e n e nneeanneennee s 1
2.1. Yaslanmanin Mekanik Siirecleri ..............cccccoooiiiiiiiiii e, 2
2.2. Yaslanmanin Kimyasal Siirecleri...............ccccooooiiiiiis 5
2.3. Yaslanmanin EtKileri..............cocooiiiiiiiii 9
2.3.1.  Yaslanmanin Kayma Modiiliine EtKiSi...........cccovviiiiiiiiiiiiiiiiicecc e 10
3. SIVILASMA ...ttt saeeanbeenree s 16
3.1. Yaslanmanin Kumlarda Sivilasma Direncine EtKisi ............................. 17

4.  ZEMINLERIN DINAMIK DAVRANISINI ETKILEYEN FiZiKSEL

OZELLIKLER .....ooootiiiiiiiineiceesseees st 20
4.1. BoSIUK OFani..........cocooiiiiiiiiii e s 20
4.2. Plastisite INdisi................ccooovrveriiieeceecece e 21
4.3. SIVIBK TIAESE ..ot 23
4.4, DOYQUNIUK DEIECESI.....ccvviiiiiiiie ettt 23
4.5, DaANE BOYULU......ooiiiiiiiiie e 24
4.6. Asir1 Konsolidasyon Orani ... 25
5. DENEYSEL CALISMA ...t e 26



5.1. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi ..., 26

5.1.1.  Deney Numuneleri igin Silt TEMINi .......ccoevveveveeveiiireriicesieeseeee e 26
5.1.2. Numune Hazirlama YOntemIers ........ccccovviiiiiiiiiiiiieie e 30
6. YONTEM.....oooiiiiiiiiiiiiieieecese s 32
6.1. Bulamag¢ Yontemiyle Numune Hazirlanmasi................ccccoooiiniiienn, 32
6.2. Numunelerin Saklanmasi ve Deneye Hazirlanmasi .................c.cocooe. 33
6.3. Deney Aletinin OZellKIeri...................cccocovovevieeeeieeeeeeeeee e, 33
6.4. Sonuclarm ANalizi ... 36
6.5. Deney SONUCIATT..........cooiiiiiiiiii 38
7. SONUCLAR VE ONERILER ..........ccccoooiiiiiiiiieieeeeeeeeee e 45
8. KAYNAKGCA ... 47
K A s 52
B B s 80
B o s 82
OZGECMIS ...ttt ettt enees 83



KISALTMALAR

CTX : Dinamik {i¢ eksenli hiicre kesme deneyi
CSR : Cevrimsel gerilme orani

DDSS : Dinamik basit kesme aleti

SEM : Taramal1 elektron mikroskobu

OCR : Asir1 konsolidasyon orani



TABLO LiSTESI

Tablo 2.1 Rijit Duvarli Hiicre Deneylerinde Ng Degerleri (Baxter, 1999).........ccccovevvrninnne 11
Tablo 2.2 Degisik Zeminler i¢in Ng DEZeTleri ........cevvvieiiiiiieiiieeese e 12
Tablo 5.1 Adapazar1 dogal siltinin 6zellikleri (Tiibitak 106MO42) .......ccceevviiiiiiiieiiciieninne 28
Tablo 6.1 Yikama Silti Deney SONUGIAIT .........cocviiiiiiiiiiiiii e 40
Tablo 6.2 Dogal Adapazari Silti Deney SonuGlart..........ccocvviieeniiiieiinne e 40
Tablo 6.3 Dogal Adapazar Silti + Agirlikga %10 Bentonit Numuneleri.........ccccoviiiiinnne 41

vi



SEKIL LiSTESI

Sekil 2.1 Geciktirilmis sikismanin etkisi (Bjerrum, 1967) ......ccoeieeiiiniiniiiiienc e 3
Sekil 2.2 Ug-eksenli deneyler sonucu ince siki kumda gézlenen genislemeler (dilatasyon)... 4
Sekil 2.3 Geng ve Yaslt %18 Bentonit Karigimlart SEM Fotograflart .........ccccooeveviiiinnenne. 5
Sekil 2.4 Titresimli plaka deneyinin sonuglart (Denisov ve Reltov, 1961) ........ccocevviinenne. 7
Sekil 2.5 Yaslanmanin nehir kumunun penetrasyon direnci iizerindeki etkisi (Joshi vd.,

1005 ittt R R bbbttt b et b et b b enes 8
Sekil 2.6 Yaglanmanin Ham Nehri Kumu yaslanma-gekil degistirme 6zellikleri tistiindeki

etkisi (Daramola, 1980)........c.cciiiieiiiiiie e e nre s 9
Sekil 2.7 Kumun kayma modiiliinde zamanla artis (Afifi ve Woods, 1971) ....cccccevvivenennne 10
Sekil 2.8 Killer i¢in Kayma Modiilii Artis1 (Kokusho, 1987) ve Kum Numune Verileriyle

Desteklenmis (Jamiolkowski, 1996) Noktalamalar ...........ccccccevvviiiiiniiiniiie v 12

Sekil 2.9 Kumda Yapay Onkonsolidasyon Basincinin Olusmasi (Schmertmann, 1991) ...... 13
Sekil 2.10 Yol Temel Gereci Uzerinde Yapilan Basit Kesme Deneylerinde Yaslanmanin
Etkisi (a) Beklemeden Sonra Kayma Modiiliinde Artiglar (b) Birim Hacim Agirlikta

Degisim (Pender vd., 1992) ..o 14
Sekil 2.11 Kaolinde Kayma Modiiliinde Degisim (a) Konsolidasyon verileri (b) Kilin

Gmax 1nin zamanla artigt (Afifi ve Richart, 1973) ..o 15
Sekil 3.1 Doygun kumda dane diziliminin dinamik yiiklemeden etkilenmesi ( Japonya Kiy1

ve Liman Arastirma Enstitlisti (PHRI), 1997).....ccccooiiiiiiiie s 17
Sekil 3.2 Yaslanmanin Etkisiyle Sivilagsma Direncinin Artisi (Seed, 1979)...cccccvviviieennnenn 18
Sekil 3.3 Orselenmis ve Orselenmemis Numunelerin Cevrimsel Dayanimimin Karsilagtirmasi

(ISRINATE, 1985) ...ttt bbbt 18

Sekil 3.4 Tapo Vadisi Kumlarinin Orselenmemis ve Yeniden Olusturulmus Numunelerinde
Cevrimsel Yiikleme ile Olusan Bosluk Suyu Basinglarinin Karsilastirmasi (Arango ve

MIGUES, 1996) ...ttt bbbt ettt bbb 19
Sekil 4.1 Bosluk oraninin kayma modiiliine etkisi (Wichtmann vd., 2004) ...........ccccceeenee 21
Sekil 4.2 Cevrimsel Gerilme Oranina Plastisitenin Etkisi (Ozay ve Erken, 2003)................ 22
Sekil 4.3 Plastisite indisinin dinamik dirence etkisi (Prakash ve Guo, 1998)...........c.ccccevue. 22
Sekil 4.4 Sivilagsmanin olustugu ¢evrim sayisina doygunluk derecesinin etkisi (Martin vd.,

) PSSR 23
Sekil 4.5 Sivilagabilir zeminlerin dane dagilimi ...........cccooeeiiiiiiiiii 24
Sekil 4.6 Diisiik plastisiteli ince dane iceriginin, kumlarin sivilagsmasi iizerindeki etkisi ..... 24
Sekil 4.7 CSR-Ncy arasindaki iliski (Puri, 1984) ..o 25
Sekil 4.8 OCR’nin stvilagsmaya etkisi (Ishihara, 1977).......cccccoiiiiiiiiiiiiini e 25

Sekil 5.1 Adapazar Siltinin dogal durumdaki ve islem sonrasindaki dane dagilim egrileri . 28
Sekil 5.2 Bentonitin dane dagilim €ZIiSi........ovuverririeiriniieerisese e 29
Sekil 5.3 Agirlikca %10 Bentonit eklenmis Dogal Adapazar Siltinin dane dagilim egrisi .. 30
Sekil 5.4 Bentonitin akma dOZIUSU .......oiveiieriiiieierieeiesie ettt 30
Sekil 6.1 Bulamag yontemiyle hazirlanan numunelerin saydam plastik hiicrede konsolide
BUIIMEST ... 32
Sekil 6.2 Kayma deformasyonuna dayali problem ¢dziimii i¢in kullanilacak deney sistemi 34

Vii



Sekil 6.3 Basit kesme aparatlar1 (a) NGI tipi (b) Cambridge tipi .......ccoovvriveriniiieiinneenennes 35
Sekil 6.4 Solda SGI (Kjelmann, 1951) ve Sagda NGI (Bjerrum, 1966) tipi kesme sistemleri

....................................................................................................................................... 35
Sekil 6.5 DSS aleti Ve deney NMUMUNEST .......evvviveeierieeieniesie et nie e 36
Sekil 6.6 Omurga egrisi, Gmax V& Geee (Kramer, 1995) .......cccooviviniiiiiiisencse e 37
Sekil 6.7 Kayma modiliiniin(Ggec) hesaplanmast ...........cocervieiiiinneinenceenesee e 37
Sekil 6.8 Tipik DSS Grafikleri - 7 giinliik Dogal Adapazar Silti (Stvilagma olusmus)........ 38
Sekil 6.9 Yaslanmanin mekanik ve dinamik 6zelliklere etkisi (Dogal Adapazar Silti)........ 42
Sekil 6.10 Dogal Siltin Kayma modiiliinde degiSim..........cccoovieriiriniininieeiinese e 43
Sekil 6.11 Yikama Silti Kayma Modiilinde degiSim ............ccooeriiiiiinieniininsecee e 43

viii



SEMBOL LISTESI

G
Gmax
GSEC

: Kayma modiilii

- Maksimum kayma modiilii

: Kiris kayma modiili

: Kayma gerilmesi

: Kayma birim sekil degistirmesi

: Soniim orani

- Bosluk suyu basinci orani

. Efektif gerilme

. Cevre basinci

: On konsolidasyon basinci

: Eksenel birim kisalma

- Poisson orani

: Siikunette yanal toprak basinci katsayisi

: Cevrim sayisi

: Bosluk suyu basinci oraninin 1 oldugu ¢evrim sayist
: Toplam kayma birim sekil degistirmenin %10 oldugu

¢evrim sayisi

: Frekans

: Dogal su muhtevasi
- Likit limit

- Plastik limit

: Plastisite indisi

> Stvilik indisi

: Ortalama dane cap1
- Bosluk orani

: Ozgiil agirhik

> Yiizde ince igerigi
> Yiizde kil icerigi

- Sikisma indisi



OZET

Bu tez Sakarya ve istanbul Kiiltir Universitelerinde uzun yillardir ince daneli
zeminlerin 6zelliklerine yonelik yiiriitiilmekte olan arastirmalar kapsaminda yapilan
bir ¢alismanin iriiniidiir. Ozelde, siltlerin dinamik &zelliklerinin yaslanma ile
degisebilirligi degerlendirilmistir.

Dokunan metal ve kaya yilizeylerinde soguk kaynak, kum/silt ve killerde bekleme
sonucu beliren yapisma olarak nitelendirilen fiziksel olayin laboratuvar kosullarinda
bekletilen numunelerde belirip belirmedigini incelemek i¢in siirdiiriilmiistiir. Zira,
araziden Ozenle alinmis numuneler laboratuvarda deney igin bekletildiginde
‘bayatlar’ ise arastirmaciyr yaniltabilecek sonuglara varilmasit  olasilig1
dogabilecektir.

Yapilan literatiir taramasi kumlarda yaslanmanin, statik ve dinamik o6zelliklerini
onemli 6l¢iide degistirdigine yonelik bilgiler saglamistir. Ancak, benzer genis bilgiler
killi zeminler i¢in elde edilememistir. Bu noktadan c¢ikarak tez kapsaminda,
bekletilmis ince daneli numunelerde  Ozellikle dinamik  ozelliklerin
yaslanma/bayatlama ile ne denli degistigi degerlendirilmistir. Agirlikli olarak silt
iceren numunelere bentonit katilarak karisimlar hazirlanmis (yaklasik %15 Kil
icerigi), bunlarin dinamik davranisi degerlendirilmistir. Dinamik davranist en iyi
yansitan 6zellik kayma modiilii oldugundan bu parametre esas 6l¢iit olarak alinmistir.
Dinamik kayma modiilii 6l¢iimleri, 100 kPa’a konsolide edilmis bulamaglarin
dinamik basit kesme aletinde f=0.5 Hz, CSR=0.35 secilmesiyle yapilmustir.

Yapilan deneylerin sonuglari incelendiginde, Adapazar: siltinin dogal durumda ve
icerigindeki kum-kil malzemesi elendikten sonra geriye kalan yikama siltinin
bentonitle karistirildiginda, yaslanmadan 6tiirli dinamik deneyler agisindan dramatik
degisiklikler gostermedigi, numunelerin laboratuvar kosullarinda bekletilmesinden
otliri dinamik deneylerin sonuglarini ¢ok etkilemedigi gdézlemlenmistir. Bununla
birlikte, numunelerin dogal su muhtevasini korumasi da 6nemli bir kosul olarak,
yapilan deneylerin sonuglarindan goriilmiistiir. Ote yandan, yaslanmayla birlikte
deney setlerinde pH’da diisiis, o, degerlerinde artis gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Yaslanma, Sivilasma, DDSS, Silt, Adapazar Silti, pH, Kayma
modiili.



ABSTRACT

Researcher often doubt as to whether their undisturbed samples kept in the laboratory
for extended periods change their properties by ageing. This research program has
attempted to determine whether the mechanical properties of the liquefiable clayey
silts of Adapazari are altered while waiting to be tested in the laboratory.
A literature survey conducted has indicated that sands age within hours with the
result that their shearing resistance undergoes notable increases. Similar findings
were not so abundant for clays.

Samples of infamous Adapazari silt mixed with bentonite and kept in the laboratory
for periods up to 200 days were tested in the dynamic simple shear apparatus and in
the oedometer to check whether ageing influenced their behaviour.

Ageing was effected by reconstituting samples with varying percentages of bentonite
up to 15%. The samples were hermetically sealed, kept in water to be followed by
brief cooling and then kept in room temperature and the refrigerator for weekly
cycles before testing them with intervals of one week to 400 days.

The compressibility appeared to be unchanged in the aging process whereas the
preconsolidation pressure increased markedly during consolidation testing. This
finding suggested that some bonding had taken place in the ageing process under
static conditions. The increases measured in the pH values by time was interpreted as
a confirmation of the process.

When however the shear moduli were measured (c,=100 kPa, f=0.5Hz, CSR=0.35),
no notable increases were observed in any of the mixes suggesting that dynamic
loading obscured the changes due to the thixotropic property of bentonite used in the
mixtures. Hardened bentonite subjected to dynamic loads possibly reverted to semi
liquid consistency.

A general conclusion was thus reached suggesting that any improvement in the
mechanical property was invalidated by imposing dynamic stresses in the soil matrix.

Keywords : Ageing, Liquefaction, Adapazari, Dynamic Simple Shear, Silt, pH,
Shear Modulus
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1. GIRIS
1.1. Tezin Amaci

Bu tezin amaci; dogal ortamimdan alinmis ve/veya belirli yontemlerle Kil-kum
iceriginden armdirilmig, bentonit eklenmis Adapazart siltlerinin laboratuvar
kosullarinda hazirlanarak, yaslanma etkisinin dinamik deneylerde ne kadar etkin
oldugunu, ayrica araziden alinmis numunelerin laboratuvarda kendi agirliklart altinda

bekletilmesinin dinamik deneyler agisindan ne kadar etkili oldugunu gézlemlemektir.

2. YASLANMA

“Bu diinyada her seyin en azindan tek bir ortak noktasi vardir — her sey zamanla
degisir. Biitiin zeminler yaslanir ve degisir.” diyerek bagliyor Schmertmann, 1991
yilinda yazdigi makalesine. Yaslanma etkisi, 1960’lardan (Mitchell, 1960) giiniimiize
kadar genis olarak bilinen bir kavram ve bir¢ok arastirmaci tarafindan halen {istiinde
calisilan bir konudur Yaslanma (ageing) kavrami Onceleri; geciktirilmis sikisma
(delayed compression) (Bjerrum, 1973), yaslanma katilasmasi (age hardening)
(Zeevaert, 1983), ve yapilasma(structuration) (Leroueil wvd., 1996) gibi

adlandirmalara da sahiptir.

Yaslanma etkilerinin, tarihsel ac¢idan bakilirsa, ilk olarak incelenmeleri; Youd ve
Hoose (1977) ve Youd ve Perkins (1978) tarafindan sivilagsma direncinin, kumlarin
jeolojik yaslariin artmasiyla birlikte artti§i konusundaki gozlemleriyle baslamistir.
Onlarin bulgularina bagli kalarak; son birkag¢ yilizyil iginde olusmus ¢okellerin,
Holosen donemine gore sivilagsmaya daha yatkin oldugu gozlemlenmis, Pleyistosen
¢okellerinin daha direngli ve Pleyistosen-oncesi ¢okellerinin daha da direngli hatta

stvilagsmaya karst bagisikligi oldugu gézlemlenmistir.



Mitchell ve Solymar (1984) ve Mitchell (1986) laboratuvar ve arazide yapilan
deneylerin  karsilagtirllmasi sonucunda penetrasyon direncinin, geng kum

birikimlerinde zamanla arttigin1 gézlemlemistir.

Yaslanma tizerine yapilan bir¢ok arazi deneyi ve laboratuvar ¢aligmasina ragmen
yine de bu olay:r etkileyen mekanizma(lar) hakkinda belirsizlikler bulunmaktadir.
Yaslanmaya sebep olan bu mekanizmalar1 anlamanin; dayanimin, sekil degistirmenin
ve onlarin zamanla degisiminin tizerinde 6nemli etkisinin/etkilerinin oldugu; tasarim,
zemin giiclendirmenin tesbiti ve c¢akma kazik kapasitesinin belirlenmesi gibi
konularda tesiri vardir. Yaslanmanin nedenleri Mitchell ve Soga tarafindan (2005);
mekanik, kimyasal ve biyolojik olarak tanimlanmistir. Biyolojik siirecler iizerinde az
arastirma yapildigi icin bu tez kapsaminda sadece mekanik ve kimyasal siiregler ele

alinacaktir. (Mitchell ve Soga, 2005).

2.1. Yaslanmanin Mekanik Siirecleri

Zeminlerin yaglanmasinin mekanik etkiler (yiik, gerilme) altinda gergeklestiginin

varsayildig: siirecler, yaslanmanin mekanik siiregleri altinda incelenmektedir.

Bjerrum 1967 yilinda yapilan 7. Rankine konferasinda geciktirilmis sikismadan
kaynaklanan yaglanmayi gostermistir (Sekil 2.1). Buna gore killer belirli yiikler
altinda bekletildiginde yaslanmis killerde goézlemlenen davraniglari gostermistir.
Eger 3 yillik bir numune yiik altinda bekletilirse, 3000 yillik numune gibi davranis

gosterecegi bulgulanmistir.
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Sekil 2.1 Geciktirilmis sikismanin etkisi (Bjerrum, 1967)
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ikincil konsolidasyon (siinme), Mesri vd. (1990) ve Schmertmann (1991) tarafindan,
miithendislik zaman 6lgegi iginde, yaglanmanin ana faktorii varsayilmistir. Dayanim
ve rijitlikteki artisin, yalnizca ikincil sikismalar sonucu artan yogunluktan degil,
danelerin yeniden dizilmesi sonucu artan makrokilitlenmeden ve yiizeysel
piriizliligiin getirdigi mikrokilitlenmeden kaynaklandigi 6ne siiriilmiistiir (Dexter ve
dig., 1988). Bu durum, bir baglayict bulunmadigi halde ¢ekme kuvvetlerine direng
gosteren kenetlenmis kumlarin bulunmasiyla da desteklenmistir (Barton, 1993;

Richards ve Barton, 1999).

......

(Daramola, 1980; Human, 1992). Bu artislar izotrop kosullarda bile gbézlenmistir ve
bunun nedeninin koseli (piiriizlii, angular) danelerin, birbirlerine anizotrop bir
dokuda kilitlenmis olmasindan kaynaklandigi belirtilmistir. Daha koseli danelerin,
malzemeleri siinmeye karsi daha hassas hale getirdigi gézlemlenmistir (Mejia vd.,
1988; Human, 1992; Leung vd., 1996). Kuwano (1999) tarafindan yapilan izotrop
basingli deneylerde, koseli danelerin genellikle anizotrop dokuda olma &zelligi
gosterme egiliminden dolayr radyal sekil degistirmelerinin, eksenel sekil
degistirmelerine gore daha yiiksek oldugu bulunmustur. Koseli daneler, siinmenin

daha uzun siirmesine ve saglam baglantilarindan kaynaklanan kilitlenmeden dolay:
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onemli yaslanma etkilerine yol agabilmektedir. Kiiresel daneler silindirik danelerden
daha kolay yer degistirebildigi i¢in (Oda, 1972), kiiresel daneler sabit duruma gelene
kadar baglangicta cok hizli siiner. Bundan dolayr kiiresel daneler {iizerindeki

yaslanma etkisi, yeni bir gerilme durumunda hizla kaybolma egilimindedir.

Avrazi verilerinden ¢ikarilan sonuca gore, orta siki kumlarda yapilan ¢akma kaziklarin
siki kumlarda yapilanlara gore daha iyi yerlestigi goriilmiistiir (York vd., 1994).
Sekil 2.2°de goriildiigii lizere siki kumlarda siinme sirasinda uygulanan gerilme
seviyesine bagli olarak, zamanla dilatasyon(agilmalar) gozlemlenmistir (Bowman ve
Soga, 2003).

4 sunmede gerilme durumu: p'=600 kPa g= 800 kPa
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Sekil 2.2 Ug-eksenli deneyler sonucu ince sik1 kumda gozlenen genislemeler (dilatasyon)

(Bowman ve Soga, 2003)

Baslangigta numunede hacim azalmasi gozlenirken, bir noktadan sonra siinme
vektoriiniin yonii degismis ve acilmalar baglamistir. Benzer gézlemler Murayama vd.
(1994), Lade ve Lui (1998) tarafindan da yapilmistir. Bu gézlemlerin 1g1ginda yiiksek

bagil yogunluktaki kumlarin, parcaciklarin birbirleri arasindaki kenetlenme arttikca,



daha diizenli bir hale gelecekleri 6ne siiriilmiistiir (Bowman, 2002). Arazide yapilan
dinamik kompaksiyon ve uygulanan yiiksek kayma gerilmelerinin sonucunda,
deneyin yapildig1 noktaya yakin bolgelerde asir1 oturmalarin gozlemlendigi ve buna
deneylerdeki baslangic sikismasindan sonra baslayan agilmalarla uyumluluk
gostermistir (Dowding ve Hryciw, 1986; Thomann ve Hryciw, 1992; Charlie vd.,
1992).

Mekanik yaglanmadan kaynaklanan dayanimdaki ve rijitlikteki artisin baskin olarak,
onceden zemine uygulanan yiik ile ayni yonde oldugunda ortaya c¢iktig
gozlemlenmistir (Howie vd., 2002). Yiikler; kuma, kayma gerilmesine dik olarak
uygulandiginda ise slinme sirasindaki dayanimda ve rijitlikte bir artis

gozlemlenmemistir (Losert vd. 2000).

Yaglanmanin dokuya olan etkisini arastirmak amaci ile bentonit eklenmis silt
numunelerin taramali elekton mikroskobu(SEM) ile fotograflari alinmistir. Yaklasik
10 ay bekletilmis numunelerde silt danelerinin goriiniimiinde belirgin bir degisiklik
gozlemlenmekle birlikte (Duran, 2010) bunun bir tiir baglanma ve/veya ¢okelmeyi

gosterdigi konusunda goriis belirtmek igin ileri caligmalar gerekmektedir.

a) %18 Geng Bentonit b) %18 Yash Bentonit

Sekil 2.3 Geng ve Yash %18 Bentonit Karigimlar1 SEM Fotograflari

2.2. Yaslanmanin Kimyasal Siirecleri

Kimyasal siiregler, yaslanmanin olasi1 nedenlerinden biri olarak goriilmistiir. Tarihsel

olarak kumlardaki yaslanmanin sebebi olarak, Schmertmann (1991) tarafindan one
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stiriilen, bilinen en yaygin teori “daneler arasi bag kurma” olarak kabul gérmiistiir.
Terzaghi, arazide olusan yaslanma etkisinden kaynaklanan Onkonsolidasyon
basinciyla baglantili olarak “bag kuvvetleri”ni gostermistir (Schmertmann, 1991). Bu
mekanizma, zeminin kayma direnci agisimi etkilemeden, kohezyonunu artiran bir
gesit ¢imentolanma olarak degerlendirilimistir. Schmertmann (1991) ayrica
peltecillik’in (thixotropy) zeminlerdeki etkisinden de bahsetmistir. Peltecillik ASTM
D653’e gore sOyle tanimlanmistir: “Malzemenin goreceli olarak kisa siire
beklemesiyle rijitlik kazanmasint saglayan ozelliktir, ancak herhangi bir dinamik etki
altinda malzeme yeniden ¢ok yumusak bir kivama ya da yiiksek viskoziteli akiskana
doniisebilir. Bu stire¢ler tamamen tersinirdir.” Bu mekanizmanin daha ¢ok, yiiksek
bosluk oranlarina sahip killerde veya cok diisiik efektif gerilmeler altindaki killerde
gerceklestigi diistiniilmektedir ve tiksotropik (peltecil) yaslanmanin gegerli oldugu
asgari gerilme ise yaklasik olarak 20 kPa olarak belirlenmistir. Tiksotropik
yaslanmayi saglayan enerjinin igsel 6zellik oldugu yani killer arasindaki kolloidal
kuvvetlerden kaynaklanan bir g¢ekimden olustugu varsayilmustir. Tiksotropi ile
mekanik-kimyasal yaslanma siiregleri, ayni niteliksel yaslanma etkileri olsalar da,
farkli nedenlerden dolay1 ortaya g¢ikarlar ve tiksotropik etkiler, mekanik-kimyasal
yaslanmaya gore ¢ok daha zayif bir sekilde etkilerler (Schmertmann, 1991).

Ote yandan, Denisov ve Reltov (1961) kuvars danelerinin zamanla cam yiizeyine
yapistigint gostermisglerdir. Bunu gostermek i¢in camin iizerine koyduklar1 kum
danelerini hareket ettirmek igin gerekli kuvvet ol¢iilmiistiir (Sekil 2.4). Kuru daneler
cam ylizey iizerinde cesitli zaman araliklarinda bekletilmis ve cam ylizey titresim
baglamadan Once yine degisken zamanlarda suya batirilmigtir. Kum danelerinin
hareket etmesi icin gerekli kuvvetin, bekletilen 15 giin boyunca siirekli arttigi
gozlemlenmistir. Cimentolayan etmenin, amorf yapida olan ve pargactk dokunma
noktalarinda ¢okel bigiminde birikebilen silika-asit jeli oldugu distinilmistiir. Artan
dayanimin sebebinin, silis ¢ozeltisinden ve sikismanin basincindan dolayr olusan

asir1 kristallenmeden kaynaklandigi bulunmustur (Mitchell ve Solymar, 1984).



(1) Cam veya Kuvars Ylzey
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Sekil 2.4 Titresimli plaka deneyinin sonuglar1 (Denisov ve Reltov, 1961)

(f/fo kum ile cam plaka arasindaki bag kuvvetinin oran.)

Kimyasal mekanizmanin yaglanma {izerinde 6nemli etkisi oldugunu Joshi vd. (1995)
gostermistir. Yaptigr calisma, farkli kumlarda (nehir ve deniz) ve farkli su
bilesimlerinde(deniz suyu, havasi alinmis Su ve musluk suyu) zamanin penetrasyon
direnci etkisi tlizerindeki etkisini bulmak olmustur. Penetrasyon direncini 6l¢mek
icin; 360mm c¢apindaki PVC (Polivinyl Chloride) aparatlarinin i¢ine numuneler
hazirlanmistir. Ayr1 ayr1 hazirlanan bu numunelerin iistlerine batirilan, merkezden es-
uzakliktaki 4 adet penetrasyon igne elemani kullanilmistir. 100 kPa, 7.8 N agirlik
esdegerine ylikledikten sonra, 2 yila kadar bekleyen numunelerin penetrasyon
direngleri  olgiildiigiinde;  biitiin  durumlarda dayanim ve rijitlikte artis
gozlemlenmistir (Sekil 2.5). Buradan, yaslanma etkisinin batik durumdaki kumlarda,
kuru kumlara oranla daha fazla oldugu anlasilmistir. Elektron mikroskobu
gorlintiilerinde, damitilmis suda ve deniz suyunda bekletilen kum danelerinin
arasinda ve istiinde ¢okellerin olustugu gozlemlenmistir. Aritilmis suda bekletilen
nehir kumundaki ¢okellerin kalsiyum ve/veya silikadan olustugu; deniz suyundaki

nehir kumundaki ¢okellerin ise sodyum-kloriirden olustugu gozlemlenmistir.
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Sekil 2.5 Yaslanmanin nehir kumunun penetrasyon direnci tizerindeki etkisi (Joshi vd., 1995)

Bunlara karsin, en azindan kisa siirelerde, yaslanmanin sebebinin ¢imentolanmadan
kaynaklanmasmin diisik olasilik tasidigi durumlar da vardir. Ornegin; kuru
(Human, 1992; Joshi vd., 1995; Losert vd., 2000). Silis ve diger ¢imentolanma
etkilerini barindiran soliisyon ve ¢okelme reaksiyonlarini tetiklemek nem gerektirdigi

i¢in, kuru kumlarda ¢imentolanma bu yiizden pek olas1 degildir.

Mesri vd. (1990), yaslanmada kimyasal etkilerin de sorumlu oldugu varsayimina
kars1 Daramola (1980)’nin {ig-eksenli deney verilerini kullanmistir. Sekil 2.6
yaslanmanin rijitlik ve kayma direnci tizerindeki etkisini gostermektedir. Bunu
kanitlamak i¢in ayni bagil birim hacim agirlk ve c¢evre basincinda ancak
konsolidasyon evresinde bekletilme siireleri farkli (0, 10, 30 ve 152 giin) olan dort
adet konsolidasyonlu-drenajli deney yapilmistir. Sonuglar, konsolidasyon siiresi
arttikca rijitligin arttigi ve  yenilmede birim sekil degistirmenin distiigiini
gostermistir. Kayma modiiliinde artis gozlenmesine karsin, yenilmede birim sekil
degistirme yaklasik olarak %3’te kalmistir. Mesri vd. (1990), bu tarz yiiksek birim

sekil degistirmelerin ¢imentolanmay1 engelleyecegini 6ne siirerek karsi ¢cikmistir ve

rijitlikteki artistan bir bagka mekanizmanin sorumlu olabilecegini 6ne stirmiistiir.
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Sekil 2.6 Yaslanmanin Ham Nehri Kumu yaslanma-sekil degistirme 6zellikleri {istiindeki etkisi
(Daramola, 1980)

2.3. Yaslanmanin EtKileri

Bircok arastirmaci laboratuvarda ve arazide, zeminlerin davranisinda ve
Ozelliklerinde zamanla bir degigsmenin oldugunu goézlemlemistir. Yapilan ¢aligmalar
sonucunda yaslanma ile birlikte; kuvars daneleri ve kuvars cami arasinda adezyon
gelismesi (Denisov ve Reltov 1961), sivilagsma direncinde artis (Mori, 1976; Seed,
1979; Youd ve Hoose, 1977; Youd ve Perkins, 1978; Ishihara, 1985), ii¢ eksenli
deneylerle olgiilen rijitlikteki artis (Daramola, 1980; Schmertmann, 1991), 1sil
iletkenlikte artis (Brandon, 1985), kayma moduliinde artis (Afifi ve Woods, 1971;
Anderson ve Stokoe, 1978) gozlemlenmistir. Bu tez kapsaminda sadece yaglanmanin

kayma modiiliine ve sivilagma direncine olan etkileri incelenecektir.



2.3.1. Yaslanmanin Kayma Modiiliine Etkisi

Diisiik seviyeli birim sekil degistirmelerdeki kayma modilii, Gy, deprem
miithendisligi ve zemin dinamigindeki analizlerde 6nemli bir parametredir. Go degeri;
bosluk orani, ¢evre basinci, zemin yapisi, doygunluk derecesi, sicaklik, gerilme
tarihgesi ve zaman gibi parametrelerin de dahil oldugu bir¢cok parametreye baglidir.
Afifi ve Woods (1971), Go degerini 6lgmek igin kum, silt ve kaolinit tizerinde
rezonant kolon deneyleri gergeklestirmistir. Sabit bir ¢evre basincinin 70 giin
boyunca uygulandigi  deneyde, disiik birim sekil degistirmelerdeki kayma
modiiliiniin, logaritmik zaman olgeginde dogrusal olarak arttigi gdzlemlenmistir.

Ottawa kumu i¢in bu artis, Sekil 2.7 de gosterilmistir.

200 —_
| g
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193 |, I . 100 E
=) [] k]
% ;E
= 186 | 101 o
= s z
[=] 179 _ L_‘._,_.-—'—"P_'_.H - O 2 %

s .
= u’-’.rj Ottawa Kumu E
E Kayma Modiilii Kuru B8
> 172 | o =206 kPa 103 2
= e =049 =
=1

155 [EEEETIT RN 1l 1| I|||||| 11 |IIIII| Lol Ll
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Zaman (dk)

Sekil 2.7 Kumun kayma modiiliinde zamanla artis (Afifi ve Woods, 1971)

Kayma modiilinde zamanla beliren artisin formiilii Anderson ve Stokoe (1978)

tarafindan asagidaki gibi ifade edilmistir:

Go(t) = Go(to) {L{NG log (tlm @2.1)

Go(t) = Herhangi bir zamandaki kayma modiili
Go(to) = Baslangi¢ anindaki(tp) kayma modiilii, genellikle 1000. dk’da alinir

Ng = Kayma modiiliiniin, log-zaman 6l¢eginde degisiminin egimi.
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Human’mn (1992), kuru kumlarda, piyezoseramik koprii eleman1 (bender element)
aleti kullanarak, ii¢ eksenli olarak gerceklestirdigi ¢alismada; hiicre basinct 50
kPa’dan 300 kPa’a kadar artirilarak yapilan deneylerde Ng’de bir artis
gozlemlenmemis ancak bagil birim hacim agirlik %78’den %48’¢ diisiiriildiigiinde
Ng’de artis belirmistir. Anizotropluk agisindan incelendiginde ¢'s/c'; farkli oranlarda
(1, 0.7, 0.4) uygulanmustir ve anizotropluk artirildiginda Ng degerinde bir azalma

gozlemlenmistir.

Baxter (1999) (Baxter ve Mitchell, 2004), 100 kPa altinda 30-118 giin bekletilmis
numunelerde yaptigi deneylerde(Tablo 2.1) 22 adet sonug elde etmistir. Bulunan Ng
degerlerinden 18’inde Gy zamanla yiikselmis ve Ng degerleri % 0.1°den 4’e kadar
degiskenlik gostermistir. Diger 4 deneyde ise, digerleri tarafindan bildirilen egilimin
tersine (Afifi ve Woods 1971; Anderson ve Stokoe 1978; Jamiolkowski, 1996) Ng
degerinde %-0.1’den -0.7’ye azalim gozlemlenmistir (Tablo 2.2).

Tablo 2.1 Rijit Duvarli Hiicre Deneylerinde Ng Degerleri (Baxter, 1999)

EVANSTON KUMU
Baglangic Ng Degerleri (%)
Sicaklik Yc?g?illluk A Sy Etilen | CO;'ve Doyurulmus |
Glikol Su
(Dro)
25°C 40% 1.7 0.5 1.8 ---
25°C 80% 2.8 0.8 2.8 0.5
40°C 40% 1.6 0.1 --- ---
40°C 80% 4.0 1.3 --- ---
SIKI KUM
Baglangic Ng Degerleri (%)
Sicaklik Yc?g?l% lluk An Su Eti_len CO,'ye Doyurulmus Kuru
Glikol Su
(Dro)
25°C 40% -0.6 0.8 -0.7 ---
25°C 80% 0.3 0.8 0.3 2.2
40°C 40% -0.1 -0.7 --- ---
40°C 80% 1.0 0.1 --- ---

11



Tablo 2.2 Degisik Zeminler i¢in Ng Degerleri
(Afifi ve Woods, 1971; Anderson ve Stokoe, 1978; Jamiolkowski, 1996)

Zemin Tiirii Ng (%) Notlar
Ticino kumu 1.2 Agirlikhi Silika
Hokksund kumu 11 Agirlikhi Silika
Messina kum ve ¢akili 2.2-35 Agirlikli Silika
Messina kumlu ¢akilt 2.2-3.5 Agirlikhi Silika
Glokonit Kumu 3.9 %50 Kuvars %50 Glokonit
Quiou kumu 5.3 Karbonatli
Kenya kumu 12 Karbonatl
Ottawa kumu 1-5 Silika

Kokusho (1987) tiim zeminlerde yaslanma etkisinin, artan plastisite indisiyle arttigini

gostermistir (Sekil 2.8). Sekildeki veriler Jamiolkowski’nin (1996) degisik kumlar

icin buldugu AG/Gig degerleriyle desteklenmistir. Buradan bulunan degerlere gore

numunede ince malzeme orani arttik¢a yaslanmanin etkisi, kayma modiilii artisinda

baskin hale gelmektedir.
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015l +° o / & Afifi vd, (1973)
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g { v 7 Jamiolkowski (1996)
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Sekil 2.8 Killer i¢in Kayma Modiilii Artis1 (Kokusho, 1987) ve Kum Numune Verileriyle
Desteklenmis (Jamiolkowski, 1996) Noktalamalar
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Troncoso ve Garcés (2000), kayma dalgas1 yayilim yontemiyle Olgiilen kayma
modiillerinin, kohezyonsuz zeminlerde (kumlar ve siltler), yaslanmaya bagl olarak

arttigini gézlemlemis ve asagidaki formiilasyonlari gelistirmislerdir:

Gn=117.24*t°9 (8<t<41)

Gn =G/((7v°'5) (2:2)

G = Kayma Modiilii (kg/cm?)
oy = Diisey efektif gerilme (kg/cm?)
t= Zaman (yil)

Schmertmann 1991 yilinda, yaslanmadan kaynaklanan yapay oOnkonsolidasyon
basincinin kumlarda ilk defa 6lgiildiigli yeni bir ¢alismanin sonuglarini sunmustur.
gostermis ve bu etki kumun yapay onkonsolidasyon basinct olan 110 kPa’a kadar
devam etmistir. Yapay onkonsolidasyon basinci terimi ilk defa Leonards ve Ramiah
(1960) tarafindan, rijitlikteki diisiise karsin Onkonsolidasyon basincindaki artigin
ikincil sikismalar sirasinda normal konsolide killerde ortaya ¢ikmasini gdstermek

i¢in kullanilmstir.

0.762 : :
T
~~
Katman
Sikismalan
(em)
844 dk.
Yaslanma
8
1.52 4 1
75 95 110 125

Gerilme(kPa)

Sekil 2.9 Kumda Yapay Onkonsolidasyon Basincinin Olugmasi (Schmertmann, 1991)
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Pender vd. (1992) yol temeli malzemeleri iizerinde yaptigi tekrarli basit kesme
degistirme kontrollii testlerde, 500,000 ¢evrime kadar ¢ikilmistir. Her giin 100,000
cevrim olacak sekilde 5 giinde gerceklestirilen deneylerde, bir sonraki asamaya
geemeden Once, numuneler 1 gece bekletilmis, yeni agsamaya gecmeden oOnce, her
seferinde oOlgiilen sekant kayma modiillerinde %10-17 artislar olgiilmiistir (Sekil
2.10).
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Sekil 2.10 Yol Temel Gereci Uzerinde Yapilan Basit Kesme Deneylerinde Yaslanmanin Etkisi (a)
Beklemeden Sonra Kayma Modiiliinde Artislar (b) Birim Hacim Agirlikta Degisim (Pender vd., 1992)

Afifi ve Richart (1973) rezonant kolon testleri yaparak yaslanmanin killer tizerindeki
etkisini incelemek i¢in kaolin iizerinde deneyler yapmustir. Sekil 2.11’da goriildiigii

gibi ardisik yiikleme bosaltma dongiileri gergeklestirilmistir. Birincil konsolidasyona
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100. dk’da ulasilmistir. Normal yiiklenmis killerin birincil konsolidasyonlar: da 100.

dk’da bitmis olmasina karsin, Gnax’1n artmaya devam ettigi gosterilmistir.
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Sekil 2.11 Kaolinde Kayma Modiiliinde Degisim (a) Konsolidasyon verileri (b) Kilin G’ inin
zamanla artig1 (Afifi ve Richart, 1973)
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3. SIVILASMA

Swvilasma; herhangi bir zeminin, artan bosluk suyu basinct dolayistyla kayma
direncinin diismesiyle birlikte,zeminin kati durumdan s duruma ge¢me siireci
olarak tanimlanmistir (ASTM D653). Zemin tabakalarina deprem veya bagka bir
etkiden dolayr sismik kuvvet geldiginde danelerin dengesi bozulmakta ve ince
daneler, su ile birlikte yukariya dogru hareket ederek zemin yiizeyine yonelmektedir.
Sismik kuvvetler altinda doygun ve gevsek zemin daneleri daha siki duruma gegme
egilimine girerler. Gorece drenajsiz kosulda gerceklesecek bu hacimsel azalmaya
daneler arasindaki su engel olmaya g¢alismakta, suyun sikisabilirligi zemine oranla
diisiik, hatta sifir oldugundan bosluk suyu basinci hizla artmaktadir. Bosluk suyu
basincinin artmasiyla daneler birbirlerine degdigi noktalarda ayrilma egilimine
girmekte, bunlar su iginde askida kaldigi veya ylizdiigiinden dolay1 sivi gibi

davranmaya baslamaktadir.

Cevrimsel yiikler etkisinde davranisin incelenmesine ilk kez 1964 yilinda Japonya-
Niigata ve Kuzey Amerika-Alaska depremlerinde sivilasmaya bagli olarak gozlenen
zemin hareketleri ve yapisal hasar nedeni ile kumlu zeminlerin depremler sirasindaki
davraniglarinin incelenmesiyle baslanmistir. Bu asamada sivilasmanin sadece temiz
(kil-silt igeriginden armndirilmig) kumlara 6zgii oldugu diisiiniildigiinden, konuyla
ilgili olarak ilk c¢alismalar laboratuvarda hazirlanmis kum numuneler iizerinde
yapilmistir (Peacock ve Seed, 1968; Finn vd., 1971; Ishihara ve Li, 1972; Mullilis
vd., 1975). Ancak, daha sonraki yillarda ger¢eklesen depremlerde sivilasmanin ince
daneli zeminlerde de olusabilecegi goriilmiis ve bir¢ok arastirmaci (Wang, 1979;
Tohno ve Yasuda, 1981; Ishihara, 1984; Miura vd., 1995) tarafindan bu yonde de
caligmalar yapilmis olup ince daneli zeminlerin kivam limitleri, Kil igerigi, dogal su

muhtevasi gibi fiziksel 6zelliklerinin s1vilagma {izerinde etkisi incelenmistir.
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Danelerin, deprem kuvvetlerinden dolay1 olusan kayma gerilmesini almadan onceki
durumda, kayma gerilmesini aldig1 durumda ve kayma gerilmesini aldiktan sonraki
durumda olusan dizilimi Sekil 3.1’de gosterilmistir. Sekil 3.1a’da gevsek kumun
depremden oOnceki dane dizilimi goriilmektedir. Sekil 3.1b’de deprem etkisinden
kaynaklanan kesme gerilmesi etkisi ile daneler arasi temasin kayboldugu
goriilmektedir. Bu evreye kadar danelerin birbirlerine temasi ile aktarilmakta olan
gerilmeler drenajsiz durumda su tarafindan Kkarsilanacaktir. Sivilagsma olarak
nitelendirilen bu asamada kayma direnci sifir olan su, sistemdeki gerilmeleri
karsilayamadigindan ortamin birim hacim agirliginin, doygun zemininkine esit bir
stvi  gibi davranmast kacinilmaz olmaktadir. Sekil 3.1c’de gorildiigi gibi,
dinamik/sismik yiiklemenin sonlanmasindan sonra denge yeniden saglansa da
yiizeyde 6nemli oturmalar belirecektir. Bu oturmanin-hacim azalmasinin, zamanla

disartya kagan suyun hacmine esdeger oldugu sdylenebilir .

(XXX X XXX OOOOOOO
XXX OOO00O00
(XX L XL L L) OOOOCOOO
QOO0 «—  OOOCOC00
a. gevsek durum b. kesilme durumu c. yeniden bir araya gelme

Sekil 3.1 Doygun kumda dane diziliminin dinamik yiiklemeden etkilenmesi ( Japonya Kiy1 ve Liman
Arastirma Enstittsii (PHRI), 1997)

3.1. Yaslanmanin Kumlarda Sivilasma Direncine Etkisi

Seed (1979) yaptig1 ¢alismada, yaslanmanin kumlarin sivilasma direnci tizerindeki
etkilerini arastirmigtir. Bagil birim hacim agirligi %50 olan ve degisik stirelerde 155
kPa ¢evre basinciyla konsolide edilen Monterey No.0 kumunda yaptigi CTX
deneylerin sonuglarinda yaslanma etkisini net bir sekilde gozlemlemistir.
Konsolidasyon stireleri 0, 1, 10, 100 giin olarak tutulmustur. Stvilasma direncinde 10
giin sonunda %12, 100 giin sonrasinda ise %25 artis gozlemlenmistir. Bu veriler
Sekil 3.2°deki gibi karsilastirildiginda; Seed, dogal ¢okellerin, sivilasmaya karsi
laboratuvarda hazirlanan numunelerden %75 oraninda daha direngli oldugu sonucuna

varmistir.
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Sekil 3.2 Yaglanmanin Etkisiyle Sivilagma Direncinin Artig1 (Seed, 1979)

Ishihara (1985)’da yaslanmanin sivilasma direncine etkisiyle ilgili Ornekler

gostermistir. Ancak 0, numuneleri laboratuvarda yaslandirmak yerine (Seed, 1979),

orselenmemis numunelerle, yeniden olusturulmus Niigata kumlarini karsilagtirmistir.

Orselenmemis numuneler, genis ¢apli numune alicilarla alinmis ve deney sonuglari

Sekil 3.3’de gosterildigi gibi ¢ikmistir. Sekilden de goriildiigii gibi orselenmemis

numunelerin ¢evrimsel kayma direnci, yeniden olusturulmus numunelerden yiiksek

cikmustir.
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Sekil 3.3 Orselenmis ve Orselenmemis Numunelerin Cevrimsel Dayaniminin Karsilastirmasi

(Ishihara, 1985)

Arango ve Migues (1996) 1994 Northridge depreminden etkilenmis bir bolgedeki

10,000 yillik kumlarin performansini arastirmistir. Arastirma, sivilasmanin olustugu

bolgelerin yakinlarindaki sivilasmaya egilimli alanlart bulmayr da hedeflemistir.
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Tapo Vadisi bu kriteri saglamig, drselenmemis ve yeniden olusturulmus numuneler
tizerinde yapilan 18 adet CTX deneyi sonucu, ¢evrimler sirasinda olusan bosluk suyu
basinglarinin, 6rselenmemis numunelerde daha diistik ¢iktigini gostermistir (Sekil
3.4). Bunun sonucunda yaslanmayla birlikte bosluk suyundaki artislar azalmakta,
zeminlerin sivilasmasinda en onemli etkenlerden biri olan, efektif gerilmenin bosluk
suyu basincina orani olarak tanimlanan r, degerleri diismektedir. Boylece yaglanmig

numunelerin sivilagmaya karsi direncinin arttig1 sonucuna varilmaktadir.
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Sekil 3.4 Tapo Vadisi Kumlarinin Orselenmemis ve Yeniden Olusturulmus Numunelerinde Cevrimsel
Yiikleme ile Olusan Bogluk Suyu Basinglarinin Karsilagtirmasi (Arango ve Migues, 1996)
Artan dayanimin, danelerin temas noktasinda olusan ¢imentolasmadan kaynaklandigi
hipotezini dogrulamak icin, Arango ve Migues (1996) Tapo vadisinden alinan
orselenmemis numuneler {izerinde donma-¢oziilme deneyleri uygulamiglardir. Diisiik
ancak uniform birim sekil degistirmeler saglandigi i¢in ve numune iizerinde bir
degisiklik yapmadan hassas baglar1 kirabilmesi olasiliginin yiiksek olmasindan 6tiirti
secilmistir. Sonuglar ¢evrimsel yiikleme sirasinda olusan bosluk suyu basinglarinin,
donma-¢oziilme siiregleri sonrasinda degismedigi ve yaslanma etkisi olarak, daneler
arast bosluklarin dolmasi (infilling) ve/veya yiizeylerin asir1 kaplanmasindan

(overgrowth) olusan kilitlenme olarak belirtilmistir.
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4. ZEMINLERIN DINAMIK DAVRANISINI ETKIiLEYEN
FIZIKSEL OZELLIKLER

Ince daneli zeminlerde, dinamik yiiklemeden dolay1 olusan etkiler zeminin cesitli

fiziksel ozelliklerine bagli olarak degiskenlik gostermektedir.
4.1. Bosluk Oram

Bosluk oranmnin dinamik davranis tlizerindeki etkisi bir¢ok arastirmaci tarafindan
arastirilmistir. Iwasaki vd. (1978) ile Kokusho (1980) farkli bosluk oranlarina sahip
(0.640 ile 0.793 arasinda degisen) Toyoura Kumu numuneleri iizerinde yaptiklari
dinamik {i¢ eksenli deneyler sonucunda kayma modiilii azalim egrilerinin {ist iiste
geldigini ve bosluk orani degisiminden etkilenmedigini gostermislerdir. Ayrica
stvilasma agisindan diisiliniildiigiinde, zeminin dogal bosluk oraninin kritik bosluk
oranina gore durumuna bakilabilir. Kritik bosluk orani; numunenin degismez
deviatér gerilmede hacim degisimi gostermeden kesildigi dane dizilimi olarak
tariflenir. Bu tarifle, dogal bosluk oraninin kritik bosluk oranindan kiiciik oldugu

zeminlerde sivilagsmanin olusmadigi sdylenebilmektedir.

Ote yandan, Wichtmann vd. (2004) rezonant kolon (resonant column), k&prii elemani
(bender element), kesme plakasi (shear plate) deneyleri yaparak bosluk oraninin
etkisini incelemislerdir. Elde ettikleri sonuglara gore biitlin metodlar birbirleriyle
uyum saglamig, bununla birlikte bosluk oranin artmasiyla baslangic kayma

modiiliinde diisiis gozlemlenmistir (Sekil 4.1).
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Sekil 4.1 Bosluk oraninin kayma modiiliine etkisi (Wichtmann vd., 2004)

Rezonant kolon (RC) deneyinde; silindirik numunelere ¢evrimsel burulma kuvvetleri
uygulanir ve numunenin bu kuvvete verdigi tepki, hiz veya ivme acgisindan 6lgiiliir.
Deneyde zemin numunesinin rijitlik ve soniimleme &zellikleri Slgiilerek, efektif

cevre basinct, birim deformasyon genligi ve zaman etkileri incelenir.

Kayma dalgasi hizlarii 6lgmede kullanilan piyezoseramik koprii elemani (BE)
deneyinde numunenin her iki ucuna zit uglar batirthp S dalgalan dretilir. Bu

dalgalarin katettigi yol ve bu yolu katederken harcanan siire o6lgtilerek Vs bulunur.
4.2. Plastisite Indisi

Plastisite indisinin artmasiyla numunelerin ¢evrimsel gerilme direnglerinin arttigi
bilinmektedir. Yapilan son calismalardan, Ozay ve Erken (2003) plastisite indisinin
artmastyla zeminin yenilmesi i¢in gerekli kayma gerilmesinin veya CSR (¢evrimsel
gerilme oranini) degerinin arttigini dinamik ti¢ eksenli deneylerle gdstermistir (Sekil
4.2). Deney sonuglarinda yenilme kriteri olarak %5 cift genlikteki deformasyona
ulasilan cevrim sayis1 degerleri 6lciit alinmis ve diislik plastisite indislerinde
cevrimsel dayanimin ¢ok fazla degismedigi ancak, 1,=10 gibi bir esik degerden sonra

artiglar gézlemlendigini belirtmislerdir.
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Sekil 4.2 Cevrimsel Gerilme Oranmna Plastisitenin Etkisi (Ozay ve Erken, 2003)

Prakash ve Guo (1998), calismalarinda farkli yiizdelerde kil igerigine sahip silt
karisimlarinin  dinamik davranisin1 incelemislerdir. Sonug¢ olarak kil igeriginin
artmasiyla ylikselen plastisite indisinin dinamik kayma direnci agisindan bir esik
degerine sahip oldugunu, diisiik degerleri i¢in zeminin dinamik direncini azalttigini
biiylik deger araliklarinda ise dinamik direnci arttirict yonde etkisi oldugunu

belirtmislerdir (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3 Plastisite indisinin dinamik dirence etkisi (Prakash ve Guo, 1998)
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4.3. Sivibik indisi

Sivilik indisinin (1) 1.0 olmasi, zeminin arazide likit limite esit su muhtevasini; sifir
olmas plastik 6zelliklerin alt limitini; sifirdan kiigiik olmasi ise kuruluk yani asiri
konsolide 6zelligi yansitir. Bu degerin 1’den biiylik olmasi o zeminde dinamik yiikler
altinda ciddi problemlerin olusabilecegini gdstermektedir. Ornegin, Adapazari killi
siltlerinde 1. degeri 1.5’¢ kadar yiikselebilmektedir. Ayrica, gelistirilen bir¢ok
stvilasma kriteri yaklasiminda sivilik indisinin etkili rolu gosterilmistir. Ornegin
Adapazar1 Sivilasma Kriteri’'nde [;>0.9 durumunda sivilasma olabilecegi,
0.75<1.<0.9 durumunda test (DDSS, CTX) yapilmasinin gerekli bulunuldugu,

1.<0.75 durumunda ise sivilasmanin belirmeyecegi belirtilmistir (Ural vd., 2007).

4.4. Doygunluk Derecesi

Yapilan arastirmalarda numunelerin doygunluk derecesinin artmasiyla tekrarh
yikleme sonuglarinda 6zellikle sivilagmaya veya yumusamaya karsi hassasiyetin
arttig1 belirlenmistir (Martin vd., 1978). Sekil 4.4’de uygulanan CSR ile ¢evrim
sayist arasindaki iligki gosterilmistir. Doygunluk derecesinin diigmesi fiziksel
anlamda bosluk hacminde havanin artan varliim1 gostermekte, bu da asir1 hacim

degisimlerine yol agabilmektedir.
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Sekil 4.4 Sivilasmanin olustugu ¢evrim sayisina doygunluk derecesinin etkisi (Martin vd., 1978)



4.5. Dane Boyutu

Tsuchida (1970) gegmis depremlerde sivilasan ve sivilasmayan zeminlerde dane
boyutunun etkisini ¢alismis ve Sekil 4.5’de sivilasma sinir egrilerini vermistir. Bu
baglamda yapilmis olan bir¢ok ¢alismada ozellikle ortalama dane c¢apr Dsp degeri
tizerinde durulmustur. Literatiirde kabul gormiis olan bir¢ok sivilagsma Kriterinde de
Dso degeri, iizerinde degerlendirme yapilan parametreler arasinda yer almaktadir.
Seed ve Idriss (1971) ve Wang (1979) dane boyutu arttikga, numunenin sivilagsmasi
icin uygulanmas1 gereken kayma gerilmesinin de artmakta oldugunu

vurgulamiglardir.
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Sekil 4.5 Stvilagabilir zeminlerin dane dagilimi

Ayrica, dane boyutu biiylidiiglinde zeminin gegirimliligi artmakta, buna bagli olarak
asirt bosluk suyu basinct olusumlart azalmaktadir. Troncoso ve Verdugo (1985)
tarafindan diisiik plastisiteli siltler iizerinde dinamik ii¢ eksenli deney sonuglart Sekil
4.6’da verilmistir. Zeminde, plastik olmayan ince dane oranmi arttik¢a, dinamik

yiiklemelere kars1 direncin azaldig: gortilmektedir.
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Sekil 4.6 Diisiik plastisiteli ince dane igeriginin, kumlarin sivilagmasi tizerindeki etkisi
(Troncoso ve Verdugo, 1985)

24



4.6. Asir1 Konsolidasyon Orani

Asir1 konsolidasyonun derecesi ve zeminin jeolojik yasi, ince daneli zeminlerin
dinamik davramsinda dogrudan etkilidir. Ilk defa Seed ve Peacock (1971) asir1
konsolidasyon oraninin etkisini arastirmis ve OCR arttik¢a sivilasmaya kars1 direncin
arttigint gozlemlemislerdir. Ishihara (1978) asir1 konsolidasyon oraninin etkisini
altiviyal siltli kum ve kumlu siltlerde incelemistir. Ayrica kumdaki ince igeriginin
artmasiyla bu etkinin belirginlestigini bildirmistir. Finn (1981) ve Puri (1984) (Sekil
4.7) asir1 konsolidasyon oraninin artmasiyla kayma direncinin yiikseldigini
belirtmislerdir. Ishihara (1977) asir1 konsolidasyon oranmin ve Ko degerinin

artmasiyla birlikte sivilasmaya kars1 direncin arttigini belirtmistir (Sekil 4.8).
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Sekil 4.7 CSR-Nq, arasindaki iliski (Puri, 1984)
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Sekil 4.8 OCR nin sivilagsmaya etkisi (Ishihara, 1977)
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5. DENEYSEL CALISMA

Literatiir 6zetinde de goriilecegi lizere, kumlarda yaslanma ile 6zelliklerin 6nemli

olgiide degistigi goriilmektedir. Ote yandan bu etkinin killerde de gegerli olduguna

iligkin bilgilerin literatiirde yaygin olarak bulunmadig1 goriilmiistiir.

Laboratuvarda bekletilen numunelerin yaslanma ve/veya bayatlamasi arazideki
kosullarin degismesi yaninda arastirma projelerinde oOrselenmemis numuneler
tizerinde yapilacak deneyleri etkileyip etkilemedigini goérebilme agisindan da 6nem
tasimaktadir. Bu etkileri gézlemlemek i¢in yapilan ¢alismada, yaglanmanin ve/veya
bayatlamanin, kil icerikli ve sivilasmaya yatkin Adapazari siltlerinin dinamik
davranisi, konsolidasyon parametreleri ve pH gibi degerlerinin degisimi tizerindeki

etkisi incelenmistir.
5.1. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi
5.1.1. Deney Numuneleri i¢cin Silt Temini

Silt kelimesi sozliikte, akarsuyla gelen ince zemin veya ¢amur birikintisi, ince toprak
cokeli olarak tanimlanmaktadir. Farkli kaynaklarda, su vasitasiyla taginan ince daneli
zeminler ve sediment olarak adlandirilan birikintiler olarak veya genellikle suda
siispansiyon halinde tasinan, kaya veya zeminden ayrilan ince malzemeden olusan

gevsek ¢cokel olarak tanimlanmistir.

Siltin dane boyutu ISO 14688’¢ gore 2 mikron ile 63 mikron arasindadir. USDA
(United States Department of Agriculture)’ya goére iist smir 50 mikron iken
AASHTO (T88) ve ASTM (D422)’de iist sinir 75 mikron’a ¢ikartilmistir.

Ana kaya; ¢evre kosullart ve kendi 6zelliklerine bagli olarak ayrisma ve yipranma
mekanizmalar1 sayesinde, topraga yonelen bir siirece girmektedir. Anakayanin
yipranma/ayrigmast ile olusan malzemelerin biiylik ¢ogunlugu su, riizgar, yer¢ekimi

ve buzullar tarafindan tasmarak farkli uzakliklarda birikmektedir. Farkli sekilde
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taginarak biriken malzemeler; akarsu ¢okelleri, riizgarla taginarak olusan birikintiler,

g0l ¢okelleri ve buzul ¢okelleri olarak ayrilmistir.

Siltler birgok fiziksel stlirecin etkisiyle, genellikle kayalarin kum tanesi
biiyiikliigiindeki kuvars kristallerinin kafeslerindeki (lattice) noksanliklarin (zayif
baglantilarin) pargalanmasiyla olusur. Bu siirecler, kayalarin-regolitlerin kimyasal
ayrismasi, donma-¢oziilme ve ortamdaki tuz kristallerinin artmasi gibi bir¢ok
ayrisma stirecini kapsar. Silt daneleri yeterince kii¢iik olduklarindan ¢ok uzaklara su
veya hava vyoluyla  kolayca tasiabilirler. Riizgarla taginmis kalin silt

malzemelerinin ¢okelleri 16s (loess) olarak adlandirilir.

Bu ¢alismada kullanilan silt daha 6nce ayrintili olarak arastirilmis akarsu kokenli bir
malzemedir (Onalp, Arel, Bol, Ozocak, Sert, 2007). Bu siltler Holosen ve son
zamandan (1967°ye kadar) Sakarya Nehri tarafindan Adapazari Ovasi’nin (Akova)
degisik noktalarina sellenme ve menderes etkisi ile kisithh hacimlerde
biriktirilmislerdir. Yiizey alam yaklagik 27 km® olan Adapazari kentinde zemin
profili, Sakarya veya bir baska biiyiik akarsuyun ge¢mis 7000 yilda yaklasik 5 km
boyunca bati’dan dogu’ya yatak degistirmesinden etkilenmistir. Bu goriis,
giiniimiizde Cark Suyu gibi sadece Sapanca Golii’nilin fazla suyunu tagiyan dnemsiz
bir akarsu {izerinde mevcut Roma zamaninda yapilmis 6 gozli kdpriiniin varligindan

kaynaklanmaktadir.

Bray vd. (2004) ABD Willamette Geological Service laboratuvarinda yapilan
analizde, Adapazar1 zeminlerinin kil igeriginin smektit veya rastgele tabakali
illit/smektit, klorit, illit ve kaolinit olarak belirlendigini bildirmistir. Montmorillonitin
kaynagi olan smektit ince kilin egemen minerali olup; illit, daha biyik kil
boyutlarinda boldur. <0.2 pm boyutlarin tiim durumlarda %85 smektit, %10 illit ve

%5 Klorit ve kaolin igerdigi sdylenebilmektedir.

Adapazari siltlerinin fiziksel 6zellikleri Tablo 5.1°de verilmistir.
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Tablo 5.1 Adapazar1 dogal siltinin 6zellikleri (Tiibitak 106M042)

Likit Limit w, | 34 ->NP |inceler FC %80-90
Plastik limit Wp | 23—>NP | % Kum S <30
Plastisite indisi  |p 7 — NP | %Silt M ~60
pH 7.98 | %Kil C 5-10
SINIFI TS1500 ML

Deneylerde kullanilda silt, Adapazar1 Yenigiin Mahallesinden alinmistir. Dogal arazi
numunesinin 6nce yikamali eleme yontemi ile kumu elenmis, ardindan ¢oktiirme
yontemiyle kil yiizdesinin miimkiin oldugunca azaltilmasi1 hedeflenmistir. Bu
islemler sonucunda elde edilen ve dogal durumdaki siltin dane dagilim egrileri Sekil
5.1’de gosterilmistir. Numunenin likit limit ve plastik limit degerleri NP (non-

plastik) olarak belirlenmistir.

=—o—Dogal Adapazar Silti =—=—Yikama Silti
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Sekil 5.1 Adapazar Siltinin dogal durumdaki ve islem sonrasindaki dane dagilim egrileri

Deneyler sirasinda kullanilan numuneler: Dogal Adapazar Silti, yikama sonucu elde
edilen silt (bundan sonra yikama silti olarak anilacak) ve agirlikca %10 bentonit

eklenmis Dogal Adapazari Silti olarak 3 tiirdiir.

Deneylerde kullanilan bentonitin pipet deneyinde (BS 1377:2) bulunan dane dagilimi
egrisi Sekil 5.2°’de verilmistir. Buna, agirlikca %10 bentonit eklenmis Dogal
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Adapazar Siltinin dane dagilim egrisi Sekil 5.3’de, bentonit’in likit limit degerleri
Sekil 5.4’de verilmistir. Bentonit’in 6zellikleri ise w; =133, wp=34, 1p=99 olarak
belirlenmistir (Duran, 2010). Bentonitin kristal yapisi, serit seklinde ve ti¢ kathdir.
Bu Kkatlar, dizilmis seckizyiizli ve dortylizliden olusmustur. Dortyiizliiniin
merkezinde Silisyum, sekizyiizliiniin merkezinde ise Al, Mg, Na, Ca, Fe, Li vb. gibi
katyonlar bulunur. Hidrojen molekiilii boyutu 1A’dir. Bir smektit (bentonit)
kristalinin boyutu 2 mikrondan daha kiigiiktiir. Ince daneli ve gozenekli bir yapiya
sahiptir. En 6nemli Ozelliklerinden biri suyu emince sismesi, peltemsi bir Kitle
meydana getirmesidir. % 1-2 Oolgiisiinde bentonit, su i¢inde kuvvetli sekilde
calkalanirsa, dibe c¢okmeden askida kalir. Cok degisik renklerde go6zlenebilen
bentonitin katyon degistirme kapasitesi (CEC) yiiksektir ve siispansiyon halindeki
kolloid’de bentonit danelerinin yiizeyleri negatif yiiklidiir.

Bu calismada bentonit’in, Dogal Adapazar1 Siltine agirlhikca %10  olarak
eklenmesinin sebebi ise; kil icerigi=%15 gibi bir esik degerden sonra numunelerin

¢evrimsel yiikleme direncinin arttiginin gézlemlenmis olmasidir (Sawada vd., 2007;
Duran, 2010).
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Sekil 5.2 Bentonitin dane dagilim egrisi
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5.1.2. Numune Hazirlama Yontemleri

Zeminlerin dogadaki davranigini laboratuvarda gozlemleyebilmek igin, araziden
dikkatli bir sekilde o6rselenmemis numuneler almanin énemi bilinmektedir. Kum ve
siltlerde Orselenmemis numune almak oldukga zor ve pahali oldugundan, tizerinde
deney yapilacak zemin numuneleri, laboratuvarda numune hazirlama yontemlerinden
en uygun olani segilerek elde edilebilir. Laboratuvarda hazirlanan numunelerde,
arazide Olgiilen dogal birim hacim agirlik, bagil sikilik (D;) ve hazirlanan numunenin
yapisinin dogal zemin ¢okeline benzemesi esas alinmaktadir. Bu calismada, kuru
yagmurlama, 1slak tokmaklama, suda ¢oktiirme ve bulamacg c¢okeli ile hazirlama
yontemlerinden, Adapazar1 zeminlerinin akarsu karakterli aliivyon malzemelerinden
olustugu gbéz Oniline alinip, bunu en 1iyi yansitabilecek ve caligmalarda
kullanilabilecek yontemin bulamag ¢okeli ile hazirlama yontemi oldugu bildirilmistir
(Ural, 2008). Bir¢ok arastirmada kolayligi nedeniyle 1slak tokmaklama yontemi de
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Ancak Vaid (1994) islak tokmaklama
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yonteminin plastik olmayan fluviyal sedimentlerin yapisin1 yansitmadigini
sOylemistir. Chang (1982), Cao ve Law (1991), Law ve Ling (1992), Hussein (1995)
gibi arastiricilar ise caligmalarinda 1slak tokmaklama yontemini kullanmiglardir.
Kuerbis ve Vaid (1988) calismalarinda doygun homojen numunelerin hizli bir
sekilde hazirlanabilmesinden dolayr bulama¢ ¢okeli yontemini kullanmislardir.
Bunlara karsin Amini ve Sama (1999) ve Amini ve Qi (2000) caligmalarinda suda
yagmurlama ve 1slak tokmaklama yontemleri arasinda dikkate eger bir fark
olmadigini soylemislerdir. Polito (2001) 1slak tokmaklama ve bulamag¢ c¢okeli
yontemiyle hazirladigi numunelerin deney sonuglarini karsilastirarak, Dr’si daha
yiiksek olan, bulama¢ ¢amuru yontemiyle hazirlanan zemin numunesinin daha diisiik
dinamik diren¢ verdigini goézlemlemistir. Bir diger deyisle bulama¢ g¢amuru
yonteminin muhafazakar sonuglar vermesi bir alt sinir olusturmasi bakimindan

anlaml olabilir.
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6. YONTEM

6.1. Bulamac¢ Yontemiyle Numune Hazirlanmasi

Araziden getirilen numune, su muhtevasi, likit limit degerinin 1.5 kat1 olacak sekilde
su eklenerek karistirilmistir. Desikatorde vakumlanarak havasi alinan numuneler 24
saat siireyle bekletildikten sonra i¢ ¢cap1 10 cm dig ¢ap1 11 cm pleksiglastan yapilmis
konsolidasyon hiicrelerine bosaltilip, kademeli yiikleme ile 100 kPa’a konsolide
edilmis ve su ¢ikist sonlanana kadar bekletilmistir (Sekil 6.1). Bu siire¢ yaklasik bir

haftada tamamlanmustir.

Yikleme

kolu

Numune

Sekil 6.1 Bulamag yontemiyle hazirlanan numunelerin saydam plastik hiicrede konsolide edilmesi
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6.2. Numunelerin Saklanmasi ve Deneye Hazirlanmasi

Bulamag¢ yontemiyle hazirlanan numunelerin su igerigini kaybetmemesi igin
pleksiglas hiicrenin igerisindeki numuneler, iist ve alt kisimlarina parafin dokiilerek

silikonla stvanmus, streg filmle sarilmis ve dairesel olarak bantlanmistir.

Dogal Adapazar Silti ve Yikama Silti numuneleri 7, 60, 100, 200, 300, 400 giin,
agirhikga %10 Bentonit eklenmis numuneler 7 ve 100 giin bekletilerek
“yaslandirilmig”tir. Bir bekletme ¢evrimi; ilk 7 giin havuzda (24°C), havuzdan
¢ikarildiktan sonra 1 saat derin dondurucuda (-15°C) ve daha sonraki 7 giin boyunca
buzdolabinda (6°C) tutulma ile uygulanmistir. Bu yolla zeminin dogada gegirdigi

mevsimsel ¢evrimlerin, laboratuvarda hizlandirilarak modellenmesi gézetilmistir.

Havada kurutulmus numunelerde deney yapabilmek i¢in, yikama silti ve yikama silti
+ agirlik¢a %10 bentonit numunesi 1 hafta konsolide edildikten sonra, DSS halkas1
yardimiyla pleksiglas hiicrenin i¢inden numune alinmis, 1 hafta agik-hava
kosullarinda laboratuvarda bekletilmis ve kurutulmustur. Daha sonra buzdolabinda

6°C sicaklikta 1 hafta daha bekletilen numuneler, deneye hazir hale getirilmistir.
6.3. Deney Aletinin Ozellikleri

Bu calismada yaslanmanin, dinamik rijitlik parametreleri olan kayma modiilii ve
sonlim oranlarina etkisinin hesaplanmasi igin dynamic direct simple shear (DDSS)
cihaz1 kullanilmistir. Sekil 6.2°de ilgili problemin ¢oziimii i¢in kayma deformasyonu

(y) genligine bagl olarak kullanilmasi uygun olan dinamik testler gosterilmistir.
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numuneler Cevrimsel kayma gerilmesi
Dogal durum icin
Kayma dalgas: iz
dlclimleri
Giiglli yer sarsintilarn

Ozellikle makina Gﬁude
temellerinin agirhikh kiyy Ciiclii
dizayninda yapilari Patlamalar

Sekil 6.2 Kayma deformasyonuna dayali problem ¢6ziimii i¢in kullanilacak deney sistemi

Basit kesme deneyinin tarihsel gelisimi incelendiginde; ilk olarak Kjelmann (1951)
tarafindan, Isvec tipi olarak bilinen, numunenin kesme kutusunda oldugu gibi tek
diizlemden kesilmesini engelleyerek en zayif diizlemden kesilmesini saglamak
amaciyla st tste dizilmig ince halkalarm kullaniminin onerildigi goriilmektedir
(Sekil 6.4). Bu tez kapsaminda da kullanilan bu tip halkalar Ko kosullarina benzer bir
durumu saglamaktadir. Daha sonra, Bjerrum ve Landva (1966) tarafindan Norveg
tipi tel sargili kilif (reinforced rubber membrane) gelistirilmistir. Bu sistemde amag,
kum katmanlar1 arasma sikismis kalin kil tabakalarinin kayma deformasyonlar
sonucu yatay olarak hareket etmesinden dolayr olusan birim sekil degistirme
kosullarinin arazi benzetiminin yapilmasidir. Roscoe’nun (1953) gelistirdigi ve
Cambridge tipi olarak da anilan sistemde ise, numunenin etrafindaki rijit plakalar
mafsallar yardimiyla numunenin ideal kosullarda kayma sekil degistirmelerini

zorlamaktadir (Sekil 6.3).
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Sekil 6.3 Basit kesme aparatlar1 (a) NGI tipi (b) Cambridge tipi
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Alt kisim

Sekil 6.4 Solda SGI (Kjelmann, 1951) ve Sagda NGI (Bjerrum, 1966) tipi kesme sistemleri

Bu arastirmada kullanilan Geocomp firmasi tarafindan iiretilmis DDSS cihaz (Sekil
6.5) kesme sirasinda ASTM D6528-00’a benzer olarak sabit hacim prensibine dayali
calismaktadir. Sistem bosluk suyu basincini dolayli olarak dinamik yiikleme altinda

olusan kabarma veya sikisma egilimine bagh belirlemektedir.

Deney programinda, CSR=0.35 f=0.50 Hz ve normal gerilme de ©,=100 kPa

secilmistir.
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Sekil 6.5 DSS aleti ve deney numunesi

6.4. Sonuglarin Analizi

Deney sonuglar1 hesaplanirken “Esdeger Dogrusal Yontem” secilmistir. Esdeger
dogrusal modeller, simetrik tekrarli yiiklemeye maruz kalan zeminlerin histeresis
dongiisii sergiledigini ve bu dongiiniin iki 6nemli &zelliginin egim ve genislik
oldugunu belirtmektedir. Dongiiniin egimi zeminin rijitlik derecesine bagli olarak
degiskenlik gostermektedir. Ayrica, farkli tekrarli birim deformasyon genliklerinin
histeritik dongiilerinin u¢ noktalar1 birlestirilerek omurga egrisi olusturulur. Elde
edilen omurga egrisinin orijindeki egimi maksimum kayma modiiliinii (Gnax) gosterir

(Sekil 6.6).

Zeminin yiikleme sirasinda herhangi bir noktada rijitlik derecesi teget kayma modiilii
Gtan ile tanimlanmaktadir. Dongiiniin genel egimi Gsec olarak kabul edilir ve L

kayma gerilmesi, Ve kayma birim deformasyon genligi olmak iizere;

GSQC = —- (51)

seklinde ifade edilir. Bir elemanin kiris kayma modiilii (Gsec) tekrarli kayma birim

deformasyon genligine baglh olarak degismektedir. Ancak, bu degisim birim
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deformasyon genligi ile ters orantili olup birim deformasyon genligi artarken kiris

kayma modiilii diismektedir.

1)
Gy
|
[ Omurga
GSE‘EE Ejris E
< ' =
Ve i

Sekil 6.6 Omurga egrisi, Gmax V& Ggec (Kramer, 1995)

Kiris kayma modiilii degisimi incelenirken, gercekei sonuclar elde edilebilmesi icin

ilk 15 ¢evrimin kiris kayma modiilii hesaplanmaistir.

Sekil 6.7 Kayma modiiliiniin(Gg.) hesaplanmasi

Sekil 6.7°de goriildiigii gibi kiris kayma modiilii, hesaplanmasi istenen ¢evrimdeki en
diisiik ve en yiiksek kesme gerilmeleri ve birim sekil deformasyonlar bulunarak, bu
degerlerin grafik iizerinde noktalanmasi ve sonrasinda birlestirilmesi sonucunda

olusturulan dogrunun egiminin elde edilmesiyle bulunur.
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Tipik DDSS sonuglart Sekil 6.8’de goriilebilir. Ayrica EK — A kisminda yapilmis

biitiin deney sonuglar1 verilmistir.
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Sekil 6.8 Tipik DSS Grafikleri - 7 giinliik Dogal Adapazari Silti (Stvilagma olugmus)

6.5. Deney Sonuglari

Zemin-su karigimlarinin  elektro-kimyasal dengesinin en basit gostergesi, pH

degerinde zamanla beliren degisimdir. H" atomlarmin konsantrasyonunun artis1 pH
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degerini diisiirmekte ve ortamin yumaklanmasima (flocculation) yol agmaktadir.
Stispansiyonlarin pH dengesi, killerin ylizey ve kenar degerliklerinde degisimler
yapmakta, bundan da en ¢ok kaolinit etkilenmektedir (Mitchell ve Soga, 2005).
Tablo 6.1 ve Tablo 6.2 incelendiginde oncelikle yikama silti numunelerinin pH
degerinde zamanla bir azalma oldugu gorilmektedir. Dogal Adapazari Silti
numunelerinde de ayni1 azalma 6l¢iilmiis ancak 300. giinde ani bir artig, 400. giinde
yine diisiis gézlemlenmistir. Buna gore yikama siltinin pH degerinde, bayatlamasiyla

birlikte diistis gbzlenebilir. Bunun sebebi olarak da;
SiOH — SiO™ + H*

. . . . . . +
hidroksillerin su igerisinde ayrismasi sonucu H™ atomlarmin ortama salinmasi ve

ortamdaki H" konsantrasyonunu arttirmasi gosterilebilir.

Numuneler saklanirken, su igeriginde o6nemli degisimlerin g6zlemlenmemesi,
deneylerde saglikli sonuglar alinabilmesi agisindan énemlidir. Bu durumun kontroli
icin numunelerin deney oncesi ve sonrast su igerikleri karsilastirildiginda; 6nemli bir
degisiklik olmadigi, biitiin deney numuneleri i¢in yaklasik ayni1 degerlerde oldugu ve

dolayisiyla numunelerin saklanmasinin basarili oldugu gézlemlenmistir.

Yikama siltinde ve Dogal Adapazari Siltinde sikisma indisi (C;) degerinde bir
degisim olmazken, 6nkonsolidasyon basinglarinda (o) siire¢ icerisindeki degisimler,
OCR’nin degisiminden gozlemlenebilmektedir. 7 giinlik deney numunesinin OCR’si
2.2 iken ilerleyen zamanda bu deger 3.5-4 hatta Dogal Adapazar siltinde 5 gibi
degerlere ¢ikmaktadir. C. degerindeki, kayda deger bir degiskenligin belirmeme
durumu, numunelerin o.’n1 astiktan sonra birbirlerine paralel bir sekilde sikismalar
gosterdigini, yani numunelerin o,  asildiktan sonra ayni sekilde davranis
gosterdiklerini; oc’deki artis ise, yaslanmanin, numunenin mekanik 6zelliklerinde bir
artts meydana getirdigi bi¢ciminde yorumlanmistir. EK — C’de yapilan biitiin

konsolidasyon deneylerinin egrileri verilmistir.
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Tablo 6.1 Yikama Silti Deney Sonuglart

%Kum | %Kil | %Silt

2 3 | o5

K K
BEKLEME H C O N+%5 | N+%10 Unto | Unis | Gsecmax énocr:si sor?:asa
(gin) | P < |(kpa)| 2 | NP (kPa) | (kPa) | (kPa)

Wi (%) | wn(%)

7 8.00(0.133 | 220 | 13 21 75.7 | 85.4 | 3584 | 27.5 26.9

7 8.00|0.133 | 220 | 18 40 69.5 | 80.2 | 3237 | 29.6 24.7

60 7.86]0.136 | 500 7 10 83.8 {100.0| 4173 | 31.1 29.2

60 7.86(0.136 | 500 | 15 20 67.2 | 80.9 | 4242 | 26.1 27.5

100 7.8210.166 | 430 | 18 26 60.7 | 80.5 | 4680 | 28.0 25.8

100 7.8210.388 | 500 4 6 100.0|100.0| 3295 | 27.5 27.2

200 7.68|0.159| 500 | 16 23 72.4 | 80.5 | 3130 | 29.0 26.1

200 7.68]0.159 | 500 | 13 22 73.3 | 84.4 | 3350 | 26.9 24.9

300 7.7910.139| 350 | 16 27 90.4 | 95.5 | 3654 | 294 25.6

300 7.7910.139| 350 | 18 27 89.8 {100.0| 3513 | 29.2 27.0

400 7.8210.179| 400 | 10 15 92.3 | 95.8 | 3593 | 311 25.7

400 7.8210.179| 400 | 10 15 90.6 | 95.2 | 3745 | 30.5 25.8

%S5 ve %10 ¢ift genlikteki kayma deformasyonlarina (double amplitude) ulasilan
¢evrim sayilari incelendiginde, her iki numune seti i¢in de bu degerlerde zaman
icinde degiskenlik gézlenmemekte ve yaslanmayla ilgili olarak herhangi bir egilim

belirmemektedir.

Tablo 6.2 Dogal Adapazar Silti Deney Sonuglart

%Kum %Kil | %Silt
37 5 58
Kon Kon
BEKLEME pH | C. Oc | N4%5 | N4910 | Unio | Unis | Gsecmar bnoceii so:rasg
(glin) (kPa) (kPa) | (kPa) | (kPa) wn(%) | wn(%)
7 7,89 10,066| 80 18 32 69,8 | 81,5 | 3364 21,1 20,4
7,89 10,066| 80 10 15 76,4 | 87,0 | 3682 23,0 22,0
60 7,87 10,156 | 250 9 13 75,9 |100,0 | 3507 24,0 21,0
60 7,87 10,156 | 250 9 15 73,1 | 79,6 | 3443 24,0 21,0
100 7,66 {0,301 | 300 11 16 75,7 | 82,3 | 3334 254 21,6
100 7,66 {0,301 | 300 11 22 74,7 | 84,6 | 3299 24,1 21,0
200 7,64 10,156 | 240 12 22 74,4 | 85,9 | 3607 24,0 20,7
200 7,64 10,156 | 240 6 9 77,2 | 100,0 | 3268 24,9 21,7
300 7,89 10,146 | 360 9 14 87,6 | 100,0 | 3454 23,9 21,0
300 7,89 10,146 | 360 8 16 89,4 | 92,4 | 3331 25,0 21,0
400 7,65 {0,133 | 500 7 17 88,2 91,2 | 2988 | 24,5 20,6
400 7,65 10,133 | 500 6 15 92,9 | 96,4 | 2797 23,8 21,2
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10. ve 15. ¢evrimlerde ulasilan bosluk suyu basinglari incelediginde, yaslanmaya
bagli olarak Yikama Siltinde ve Dogal Adapazari Siltinde beklenenin tersine, 10. ve
15. gevrimlerde ulagilan bosluk suyu basinglarinda artis gozlenmektedir. Bunun
anlami yaglanma siiresi artttkca numunelerin daha erken sivilasabilecegi izlenimini
vermektedir. Bu davranig, Dogal Adapazar Silti ve Yikama Silti numunelerine sahit

olarak hazirlanan bentonitli numunelerde de gozlenmektedir (Tablo 6.3).

Tablo 6.3 Dogal Adapazari Silti + Agirlik¢a %10 Bentonit Numuneleri

%Kum | %Kil | %Silt
34 15 | 51

Kons Kons

uN10 uN15 Gsecmax .. .
N+%5 | N+%10 oncesi | sonrasi
(kPa) (kPa) | (kPa) | (kPa) wn(%) | wn(%)

7 7.8710.189| 200 15 26 69.8 | 81.5 | 3599 24.7 23.1
7 7.8710.189| 200 13 24 76.4 | 87.0 | 3476 26.0 22.9
100 7.8210.196| 190 12 17 75.7 | 82.3 | 3854 | 26.3 24.2
100 7.8210.196| 190 15 23 74.7 | 84.6 | 3627 23.1 21.9
200 7.9510.176| 195
200 7.95|0.176| 195

BEKLEME o.
n H| C.
(glin) P

DENEY BASARISIZ

Sekil 6.9’da, Dogal Adapazar1 Silti numunelerinde gergeklestirilen deneylerin
sonuclardan elde edilen bazi veriler noktalanmistir. Ayrica bu veriler {izerinde
regresyon analizi yapilmstir. Yapilan diger regresyon analizleri EK — B’de

verilmistir.
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Sekil 6.9 Yaslanmanin mekanik ve dinamik 6zelliklere etkisi (Dogal Adapazan Silti)

Kiris kayma modiilleri incelendigine, Dogal Adapazar1 Silti numunelerinde
beklenenin tersine numuneler yaslandikca, genel egilim olarak, degerlerde bir diisiis
gozlenmektedir (Sekil 6.10) fakat bunu diisiis olarak degerlendirmek ileri ¢aligmalar
gerektirmektedir. Yikama siltinde ise yaglanmaya bagli olarak herhangi bir egilim
belirlenememistir (Sekil 6.11). Karisimlarda kil katkist olarak asir1 peltecil 6zelligi
olan bentonitin dinamik kesme sirasinda direncinin kaybolmasit bu tutarsizligin

nedeni olarak degerlendirilebilinir.
Kiris kayma modiilleri 15. ¢evrime geldiginde egrilerin birbirlerine yaklastig

gbozlemlenmektedir. Bunun sebebinin zemin danelerinin, kalinti dirence ulagmasi

sonucu oldugu diistiniilmektedir.
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Sekil 6.11 Yikama Silti Kayma Modiiliinde degisim

Yaslanmanin iyi korunmug numunelerde 6nemli bir degisiklik olusturmadigi goriisti

agirlik kazandiginda, iyi korunmamis numunenin ne tiir bir davranig gosterecegini

anlama amaci ile kil i¢erigi %13 dolayinda olan yikama siltli numune oda ortaminda

kurutulduktan sonra DDSS deneyine tabi tutulmustur. Sekil 6.11’den goriildiigii gibi
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kurutmanin, numunelerin kayma modiilii azalimin1 fazla etkilemese de kayma
modiillerini etkiledigi gézlemlenmistir. Ornegin, numunenin kil igerigi %20 veya
daha fazla olursa, numunelerin kuru direncinin asir1 degerlere ulasabilecegi
diistintildiigiinde, bu c¢alismada kullanilan kil miktarimi  (<%15) barindiran
numunelerin deneysel ¢alismalarda kullanilmasi, dinamik deneyler agisindan sakinca

yaratmayacaktir.

......

hazirlanmasii sagladigr goriilmiistiir. Ancak bentonit yiizdeleri arttik¢a titresimli
deneylerde peltecil ozelligin daha etkin bi¢imde devreye girmesiyle olasi kivam
kaybinin, numunenin rijitligini hizla azaltabilme olasiliginin 6ngoriillmemesi

calismanin bir eksigi olarak gosterilebilir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan deneylerin sonuglarina gore su bulgulara ulasilmstir;

e Literatiir incelendiginde, zaman ya da yaslanmanin mekanik o6zellikler

acisindan kumlarda Killere oranla daha belirgin etkisi bulundugu goriilmiistiir.

e Yaglanmanin pH iizerindeki etkisi incelendiginde, silire¢ igerisinde pH
degerinde bir disiis gézlemlenmistir. Ancak bu sonuglarin agiklanabilmesi
icin ileri ¢aligmalar gerekmektedir. pH degerindeki diisiisiin flokiilasyon ve
dispersiyon durumlart agisindan bakildiginda 6nemli etkileri oldugu

distiniilmektedir.

e Numuneler yaglandik¢a ve/veya bayatladik¢a Dogal Adapazar Silti, Yikama
Silti ve Dogal Adapazari Silti + Agirlikca %10 Bentonit numunelerinin
kayma modiillerinde herhangi bir diizenli degisim gozlemlenmemistir. Dogal
Adapazar Silti + Agirlikga %10 Bentonit numunelerinden, sadece 7 ve 100
giinlik numuneler karsilastirildiginda kayma modiillerinde bir artis
gozlenmektedir. Ancak yaslanma mekanizmasinin bu numuneler tizerinde
etkisi oldugunu soyleyebilmek igin ilave deney programinin yiiriitiilmesi

gerekmektedir.

e Bu deney programinda numuneler sifira yakin konsolidasyon gerilmesi
altinda bekletilmistir. Bundan sonra yapilacak deneylerin konsolide
edildikleri yiikk altinda beklemis Ornekler lizerinde yapilmasi ve yeni bir

yaslanma degerlendirmesinin gerekli oldugu disiiniilmektedir.

e Havada kurutulmus yikama siltinde kiris kayma modiiliinde diisiis
gbzlemlenirken, agirlikca %10 bentonit eklenmis yikama silti numunelerinde
de 7 giinliik yikama silti numuneleriyle, birim sekil degistirme agisindan, ayni
davranig goriilmektedir. Ggecmax diisiik olarak baslamasina ragmen, bentonitin

soniimlenme oranini azaltmasindan otiirti, diisiis goreceli olarak daha azdir.
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Buradan, araziden alinarak laboratuvarda uzunca bir siire bekletilen ince
daneli zemin numunelerinde, 6zellikle siltlerde, bayatlamanin deney sonuglari
tizerinde olumsuz etkisi olmayacagi gibi bir sonuca varilmaktadir. Bunun
nedeninin kil igeriklerinin %15’in altinda kalmis olmasi nedeniyle yaslanma
ya da kuruma ile silt danelerini tutan kil pulcuklariin sisteme 6n gerilme
saglamamasi, daha basit bir deyisle kuru direncin diisiik kalmasi oldugu

sOylenebilmektedir.

Dogal olarak bekletmenin dogal su muhtevasinda degisikliklere neden
olmayacak kosullarda yapilmasi 6nem tagimaktadir. Su icerigindeki diisiisler
sistemin doku ve yapisinda dnemli degisiklik olusturacagindan bu ¢aligmanin

kapsami1 disinda kalmaktadir.
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