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COP SIZINTI SUYUNUN KUMLARIN DAVRANISLARI UZERINDEKI
ETKIsSI

OZET

Ekonomik sebeplerden o6tiirii kati atiklarin depolanmasi tilkemizde halen en ¢ok tercih
edilen atik depolama yoOntemi olarak karsimiza g¢ikmaktadir. Diizenli kati atik
depolama tesislerinde 6zensiz yapilan kil bariyerlerden sizan veya vahsi depolama
seklinde kontrolsiiz depolanan evsel kat1 atiklar ¢evre ve insan sagligi gibi
problemlerin yan1 sira zemin tabakalarinda da bazi degisikliklere neden olmaktadir.
Depolanan evsel atiklar yagmur sulari ile beraber ¢op sizint1 suyu halini alarak zemin
tabakalarina sizar. Farkli zemin tabakalarina ve yeralti sularina karisan ¢op sizinti suyu
icerdigi organik, inorganik maddeler ve agir metaller ile birlikte zeminlerin endeks
ozelliklerinde degisikliklere neden olabilir. Bu davranis degisiklikleri kohezyonlu
zeminler ile yapilan Onceki c¢alismalarda plastisitenin degismesi, tasima giicii
kayiplari, diisiik permeabilite vb. gibi birgok geoteknik o6zellikte farkliliga neden
olmaktadr.

Bu arastirmada 6zensiz kil bariyerlerden sizan veya tamamen kontrolsiiz olarak
depolamadan kaynakli farkli zemin tabakalarina ulasan ¢op sizintt suyunun zaman
igerisinde kumlu zeminlerin dinamik davranisi tizerine yapmis oldugu etkiler
incelenmistir. Bu calismada Istanbul ili Akpinar kdyiinden getirilmis olan kum zemin
kullanilmis olup, ¢Op sizint1 suyu ile kirlenmis kum zeminin dinamik davranislar
temiz kum numunelerle karsilagtirmistir.

Bu ¢alismada 50 mm ¢apinda ve 100 mm yiiksekliginde bir kalip icerisinde hem temiz
hem de kirlenmis kum numuneler kuru yagmurlama yontemiyle hazirlannmistir. Ug
eksenli basin¢ deney sistemine yerlestirilen temiz kum numunelerden doygun olmasi
istenenlerden vakum altinda numunelerin igerisinden CO2 gazi ve daha sonra da
damitik su gegirilerek numuneler doygun hale getirilmistir. Doygun olmayan temiz
numuneler ve ¢0p sizint1 suyu ile kirlenmis numunelerde ise vakum altinda CO2 gazi
ve damitik su gegirme uygulamasi yapilmamistir. Bunun nedeni kirlenmis zeminlerin
yapisinin bozmamak ve temiz zeminlerle kirlenmis bu zeminleri karsilastiracak
esdegerde doygunluk elde etmektir. Daha sonra kuru yagmurlama yontemi ile daha
onceden hazirlanarak modifiye kaliplara yerlestirilen numuneler %100 kiir oranindaki
¢Op s1zint1 suyu havuzuna batirilarak kirletme islemi baglatilmistir. Bu asamadan sonra
farkli kiir siirelerindeki numuneler ¢op sizintt suyu havuzundan g¢ikarilip deney
sistemine yerlestirilerek dinamik deneylere baglanmstir.

Calisma kapsaminda baslangicta kirlenmis numune kurulumunda kullanilan modifiye
kalip ve standart kalipta hazirlanmis numunelerin dinamik durumdaki davranigi
karsilastirilmistir.

Arastirmada dinamik ii¢ cksenli deney sisteminde yapilan deneyler ii¢ gruba
ayrilmustir. Tk olarak doygun numuneler olusturularak kullanilan Akpimnar kumunun
sivilasma davranigi  belirlenmistir. En  biiylik elastisite modiilii hesaplamalari
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yapildiktan sonra 100 kPa ve 30 kPa olmak tizere iki farkli basing altinda
konsolidasyona birakilan numunelere farkli gerilme seviyeleri uygulanarak kullanilan
kum zeminin dinamik mukavemet egrisi olusturulmustur. Olusan bu egri sonucunda
100 kPa konsolidasyon basinci altindaki temiz kum numunelerde gerilme orani
+6dev/26'c = 0.28 ve lizerine ¢iktiginda, 30 kPa konsolidasyon basinci altindaki temiz
kum numunelerde ise gerilme orani +64dev/26'c = 0.48 ve lizerine ¢iktiginda yiiksek risk
tagimakta ve zemin kiiciik ¢evrim sayilarinda sivilasmaktadir.

Ikinci asamaya gectigimizde farkli doygunluk degerlerinde hesaplanan temiz
numunelerde doygunlugun dinamik davranisa etkileri arastirilmigtir. Laboratuvar
ortaminda hazirlanan numunelerde daha diisiik seviyelerde doygunluk olusturmak igin
bu asamada vakum altinda CO, gazi ve damitik su gecirme islemleri yapilmamistir.
Farkli doygunlukta hesaplanan kismi doygun temiz numunelerle dinamik {i¢ eksenli
deney aletinde £odev/26'c = 0.28 ve 0.30 gerilme araliginda yapilan deneyler sonucunda
doygunlugun gerilme — sekil degistirme ve bosluk suyu basinci tizerinde etkileri
incelenmistir. Yapilan deneyler sonucunda numunelerde skempton-B degerinin
azalmasinin sivilasmayi etkiledigi gortilmiistiir. Benzer sikilikta hazirlanmig temiz
kumlarda doygunluk degeri B=0.37 degerine distiigiinde ise sivilasma
gozlenmemistir. =0dev/26'c = 0.28 gerilme oraninda N=28 ¢evrimde sivilasan doygun
kum numunesinin, kismi doygun B= 0.49 ile 0.52 arasinda olmasi durumunda yakin
cevrim sayilarinda (N=30) sivilagsmasi icin uygulanmasi gereken dinamik gerilme
oraninin odev/20'c = 0.33 oldugu goriilmiistiir.

Cop s1zint1 suyu ile kirlenmenin arastirildigi son béliimde ise dinamik ii¢ eksenli deney
aletinde tekrarli yiikk uygulanan yapisi itibari ile kismi doygun olan numuneler
kullanilmistir. COp s1zint1 suyu ile kiir havuzunda kirlenmeye birakilan numuneler
belli zaman araliklarinda alinarak dinamik deneyler yapilmistir. Bu numunelerin kiir
stiresi 1 giin ile 718 giin arasinda degismektedir. Farkli kiir siirelerinde beklemis
numuneler benzer sikilik oranlarina ve farkli doygunluk degerlerine sahiptir. 100 kPa
konsolidasyon basinci altinda dinamik deneyler yapilan bu numunelerde ¢op sizintt
suyunun neden oldugu zemin yapisi degisikligini etkilememek icin suya doygunlugu
saglayan vakum altinda karbondioksit gazi ve damitik su geg¢irme islemleri
uygulanmamustir.

Bu ¢aligmada kismi doygun kirlenmis kum numunelerin farkli doygunluk degerlerinde
yapilan dinamik deneyler sonucu davraniglari incelenerek doygunlugun kirlenmis
numuneler tizerindeki etkisi incelenmistir. Yapilan deneyler sonucunda doygunluk
degerinin diigmesinin temiz kum numunelerde oldugu gibi ¢Op sizintt suyu ile
kirlenmis numunelerde de sivilasmaya kars1 direnci artirdigi gézlenmistir. Doygunluk
degerinin B=0.25 degerine diistiigiinde ise stvilagsmanin olusmadig1 goriilmiistiir.

Kirlenmis numunelerde kiir siiresinin etkisinin incelendigi ¢alismanin devaminda kisa
kiir stirelerindeki numuneler ile daha uzun kirlenmeye maruz kalmis numuneler
kullanilmistir. Calismanin bu béliimiinde farkli kiir siirelerinde kirlenmis numunelerle
yapilan g¢aligmalarda kiir siiresinin gerilme - sekil degistirme davranisina etkileri
incelenmis ve benzer Ozellikteki temiz kum numuneleri ile davranislar
karsilagtirilmistir. Buna gore kisa kiir siireli numunelerde (t=1-10 giin) diisiik
doygunluk degerlerinde temiz zemine benzer davranis sergiledigi goriilmiistiir. Kiir
sliresinin uzamasiyla birlikte numunelerde bosluk suyu basinct ve dinamik eksenel
deformasyon olusumlar1 daha erken siirelerde meydana gelmektedir. Doygunluk
degerinin diismesi numunelerde kirlenme ile sivilagsma etkisinin azalmasina neden
olmakta ve doygunluk B=0.50 degerinin altina distiigiinde ise kirlenme etkisi
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goriilmemektedir. Hem temiz hem de ¢6p sizint1 suyu ile kirlenmis kumlarda yaklasik
olarak kritik deformasyon seviyesi etk =+%0.50 olarak hesaplanmis ve davranis
bi¢imlerinin benzer oldugu gosterilmistir.
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THE EFFECT OF LEACHATE ON THE BEHAVIOR OF SAND

SUMMARY

The most important problem for the solid waste landfill foundations is leachate
wastewater which affects the quality of groundwater and underlying soil stratums. The
organic and inorganic components of the leachate generated by the uncontrolled and
haphazardly stored solid waste landfill through the rain mix with into the groundwater
and soil layers and affect the geotechnical properties and dynamic behavior of the soil.
Leachate mix with different soil layers and groundwater in the index characteristics of
soils together with the organic, inorganic, and heavy metals it contains. The physical
and chemical reactions of leachate can cause behavioral changes on the soils over time
under the effect of cyclic loading. These behavioral changes have been reported in
previous studies with cohesive soils, such as changes in plasticity, bearing capacity
losses, low permeability, etc. causes differences in many geotechnical properties. The
organic substances contained in leachate water, pH, and ion exchange generally have
an effect on the geotechnical properties of cohesive floors.

In this research, the dynamic behavior change made by leachate over time, which leaks
from sloppy clay barriers or reaches different ground layers caused by uncontrolled
storage, was examined. Sands used in this study have been obtained from Akpinar
district in Istanbul, Turkey and compared the dynamic behavior of the cohesionless
sand samples polluted with leachate with clean sand samples. The samples used in the
study were prepared both clean and polluted, with a diameter of 50 mm and a height
of 100 mm, by dry pluviation method. Cyclic vertical loads at different stress levels
were applied to the samples with various relative density from at the cyclic triaxial test
system. During the saturation process from the clean samples desired to be saturated
soils, firstly carbon dioxide (CO.) gas and then distilled water were applied under the
vacuum at the cyclic triaxial test system but not to the sand samples including %100
to avoid change of its characteristics and also partly saturated sand samples to compare
with the polluted samples at similar saturation level.

To minimize the effect of preparation methods on structure of sand samples,
reconstitute sand samples were prepared by dry pluviation in the modified splitted
mold. The mold is covered by membrane and with a cap in the bottom. The mold has
bottom and upper caps with small draining holes. After preparation of the sample,
upper cap was put on the mold. A group of sand sample in the mold was put in the
wastewater tank to keep for different cure time. Due to the chemical reactions that
occur over time at the leachate tank, methane gas is discharged to the environment by
opening the gas outlet valve at regular periods.

The pollution process has been started by soaking the samples placed in the previously
prepared modified molds with the dry pluviation method in the leachate tank at 100%
cure ratio. It was observed that some of the air in the samples came out as a result of
the leachate entering through the drainage holes during the pollution process.
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Within the scope of this study firstly, the maximum elasticity modules of saturated
soils were calculated and the dynamic behavior of the samples prepared in the standard
mold and modified splitted mold used in polluted sample installation was examined.

In the research, experiments in the triaxial test system were divided into three groups.
First, saturated clean samples were prepared and the liquefaction behavior of Akpinar
sand was observed. Experiments in these samples, which were prepared and saturated
with similar relative density, were kept the range of £odev/26'c = 0.28 and 0.30 stress
ratio. At this stress range, all of the samples with a skempton - B value of 0.95 and
above show a tendency to liquefy at N= 30 cycles and earlier, which shows that they
pose a serious risk for earthquakes with Mw = 7.5 and above. Then, different stress
levels were applied to the samples left to consolidate under two different pressures,
100 kPa and 30 kPa, creating the dynamic strength curve of Akpinar sand. According
to this curve, there is a high risk when the stress ratio rises +odev/20'c = 0.28 and above
at clean sand samples under 100 kPa consolidation pressure, and the stress ratio is
+odev/26'c = 0.48 and above at clean sand samples under 30 kPa consolidation pressure.
With the rapidly increasing in pore water pressure at saturated sand samples above
these stress levels, strain are increases and the soil tends to liquefy.

At the second stage, the effects of saturation on dynamic behavior were investigated
in clean samples calculated at different saturation levels. In order to create a low
saturation degree prepared at the laboratory samples, carbon dioxide gas and distilled
water passing processes under vacuum were skipped at this stage. As a result of the
experiments carried out, the effects of saturation with partially saturated clean samples
calculated at different saturation degree on stress-strain behavior at +cg4ev/20'c = 0.28
and 0.30 stress ratio were examined. As a result of the experiments, it was seen that
the decreasing in the skempton-B value affected liquefaction potential at clean
samples. Liquification was not observed when the saturation value in clean sands
decreased to B=0.37.

In the last part of the study, in which polluted with leachate was investigated, partially
saturated samples were used due to the cyclic load applied in the dynamic triaxial test
instrument. The samples to be put into the leachate tank were taken at certain time
periods and dynamic tests were carried out. The samples, which were kept in different
pollution period from 1 day to 718 days, which is called curing time, have similar
relative density and different saturation levels. In these samples, where dynamic tests
were performed under 100 kPa consolidation pressure, carbon dioxide gas and distilled
water processes were not applied under vacuum during the saturation process to avoid
to change of its characteristics.

The dynamic behavior of partially saturated polluted sand samples at different
saturation values was investigated, and the effect of saturation on polluted samples
was examined. As a result of the experiments, it was observed that the decreasing the
saturation level increased the resistance of liquefaction both polluted and clean sand
samples. When the saturation level decreased to B=0.25, it was seen that liquefaction
did not occur.

As aresult of the experiments, it was observed that the decrease in the saturation value
increased resistance to liquefaction in samples polluted with leachate as well as in
clean sand samples.

In the proceeding stage of the study, in which the effect of curing time was examined
in polluted samples, samples with short curing times and longer polluted sand samples
were used. Leachate disrupts the structure of soils over time due to its organic,

XXXii



inorganic, and heavy metal content. While the effect of organic substances was high
in the content of leachate in the early period, the organic contents decreased as time
passed and were placed to the effect of inorganic substances and heavy metal contents.
In this part of the study, the effects of curing time on stress-strain behavior were
examined carried out with samples polluted at different curing times, and their
behavior was compared with the clean sand samples of similar properties.
Accordingly, it is seen that at low saturation degree on short curing sand samples
shows similar behavior with clean soil samples (t = 1-10 days). With the longer curing
time, pore water pressure and dynamic axial deformation occur at the samples earlier.
In other words, with the increasing of curing time, increases the liquefaction potential
on polluted sand samples. The decrease in saturation value at polluted sand samples
causes a decrease in the liquefaction potential of samples. and when saturation drops
below B=0.50, there is no pollution effect. When the saturation degree is under the
value of B=0.50, the effect of pollution is not observed. Approximately, the critical
level of deformation was calculated as Criticat = 0.50% at sand samples polluted with
both clean and leachate, and their behavior has been shown to be similar.
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1. GIRIS

1.1 Calismanin Amaci

Ulkemizde en fazla can ve mal kayb1 yasadigimiz dogal afetlerin basinda deprem
gelmektedir. Plansiz yapilagma, hizli niifus artisi, engellenemeyen goc dalgalari, hizla
sanayilesen kentler gelisi giizel ve kontrolsiiz yap1 stokunun c¢ogaltmakta, bunun
sonucu olarak da depremlerle gergeklesen kayiplari artirmaktadir. Depremler
nedeniyle son yillarda yasanan bu kayiplar, yapi- zemin iligkilerinin ve beraberinde

dinamik zemin miihendisliginin 6nemini daha fazla artirmaktadir.

Niifus artisiyla dogru orantili artan insan ihtiyaglari sonucunda ortaya ¢ikan evsel kati
atiklarin diizenli depolanmasi, glinlimiiziin baslica sorunlarindan birisi olmaktadir.
Gelisen teknoloji ile beraber ¢esitli bertaraf gekilleri olsa da iilkemiz i¢in halen en

ekonomik ve kolay olan yontem diizenli kat1 atik depolamadir.

Tiirkiye Istatistik Kurumu Belediye Atik Istatistikleri, Aralik 2021 verilerine gore
Tirkiye’de 2020 yil1 itibari ile olusan kati atik miktar1 104.8 milyon ton/y1l olup bu
atiklarin 30.9 milyon tonu tehlikeli atik sinifina girmektedir. Belediyelerde toplanan
kentsel kat1 atik miktar1 32.3 milyon ton/yil olup toplanan bu atiklarin % 69.4 ’i
diizenli depolama ve kompostlastirma gibi atik yOnetimi mevzuatina uygun
yontemlerle bertaraf edilmekte olup, %13.2 si geri kazanim tesislerinde ve geri kalani
ise kontrolsiiz sekilde depolanmaktadir. Belediyeler tarafindan toplanan giinliik kati

atik miktar1 1.13 kg/kisi dir (TUIK, 2020).

Kontrolsiiz ve gelisiglizel yapilan depolamalar birgok problemi de beraberinde
getirmekte olup, kat1 atiklarin yagmur suyu beraberinde olusturduklari sizint1 sulari,
yer alt1 sularma ve zemin tabakalarina karisarak insan saghigin1 ve giivenligini ciddi

sekilde etkilemektedir.

Depo sahalarinin zeminden tecridini saglamak i¢in permeabilitesi diisiik killerden
faydalanilmaktadir. Bu kil silteler tabakalar halinde depo sahalarina serilerek kilin
gecirimsizliginden faydalanilmis, boylelikle ¢op sizinti sularmmin daha alt zemin

tabakalarina ve zemin sularina karigmasinin Oniine gecilmistir. Erken ve Yasargiin



(2015) tarafindan ¢Op sizint1 suyunun orselenmemis kil zeminler tizerindeki etkileri
incelenmisti. Calisma kapsaminda ¢amur konsolidasyon aletinde bir ay siire ile
konsolidasyona birakilan sizintt suyu katkili kil numuneleri farkli kiir oraninda
hazirlanarak degisik kiir siirelerinde dinamik ii¢ eksenli deneylere tabi tutulmustur. Bu
deneyler neticesinde Orselenmemis kil numunelerin dinamik yiikler altindaki
davraniglar1 arastirilmis, atterberg limitleri ile likit limit ve plastisite indisi degerleri
degisimi, O0dometre deneyleri ile sizinti suyunun konsolidasyon katsayisi ve
permeabilite katsayisi lizerindeki degisimleri incelenmistir. Arastirmalar neticesinde
gerek zemin endeks ozellikleri gerekse dinamik yiikler altindaki degisimlerini goz
ontine alindiginda ¢6p sizintt suyunun killi zeminlerin kimyasal yapisin1 bozarak,
zamanla davranis degisikliklerine sebep oldugu saptanmistir. Bu ¢alismada onceki
calisma kapsami genisletilerek ¢Op sizinti suyuna maruz kalan kum zeminlerin

dinamik durumdaki davranis degisiklikleri incelenmistir.

Bu tez ¢alismasinda genel olarak 6zensiz yapilan kil bariyerlerden sizan veya tamamen
kontrolsiiz depolama sonucu kum zemin tabakalarina ulasan atiklarin olusturdugu ¢6p
sizintt sularinin, bu zeminlerin yapilarinda meydana getirdigi degisiklikler
arastirilmistir. Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda sizint1 suyuna maruz kalan kum
zeminlerin dinamik {i¢ eksenli deney aletinde tekrarli yiikler altindaki davraniglari
incelenmis olup, doygunluk durumunun degisimine bagli olarak sivilagsma

potansiyelleri arastirilmistir.

Bu ¢alisma sonucunda hedeflenen, yer alt1 sular1 vasitasi ile kohezyonsuz kum zemin
tabakalarina ulasan ¢Op sizinti sularinin igeriginde bulunan organik ve inorganik
kirleticiler ile beraber agir metallerin, siire etkisi ile birlikte meydana getirdigi
degisikliklerin incelenmesidir. Kimyasal siiregler ile birlikte ortaya ¢ikan bu
degisikligin, tekrarli ylike maruz kalan kum zemin tabakalarinda meydana getirdigi

sivilagsmaya olumlu veya olumsuz etkileri arastirilmistir.

1.2 Cahismamn Kapsami

Giris kismu ile beraber alt1 ana boliimden olusan bu tez ¢alismasinin ilk boliimiinde

caligmanin kapsami ve hedefledigi amag hakkinda bilgiler verilmektedir.



Ikinci béliimde ¢6p s1zint1 sularmin dzellikleri incelenmis olup, igerdigi kirleticiler ve
bu kirleticinin zaman igerisinde olusturdugu biyolojik ve kimyasal siire¢ler hakkinda

bilgi yer almaktadir.

Ucgiincii béliimde dinamik zemin parametreleri hakkinda bilgiler verilerek 6zellikle bu
calismanin da konusu olan sivilagma kavrami ve kum zeminlerin sivilasma
mekanizmalart hakkinda bilgilere yer verilmektedir. Temiz kum zeminlerde
doygunluk kavramina deginilerek, tam doygun ve kismi doygun kumlar iizerinde

yapilan ge¢mis calismalara yer almaktadir.

Dordiincti  boliimde ¢esitli  katki  ve kirletici  etkisindeki zeminlerin endeks
ozelliklerindeki degisimleri ve dinamik davranig degislikleri ile ilgili literatiir
calismalarina yer verilmis olup, bu katki ve kirleticilerin zemin iyilestirmedeki

roliinden bahsedilmektedir.

Besinci boliimde calismada kullanilan temiz ve kirlenmis kum numunelerin
hazirlanmas1 ve ¢0p sizint1 suyunda kirletilmesi hakkinda bilgiler verilerek, dinamik
i eksenli deney sistemine deginilmektedir. Dinamik {i¢ eksenli deney sisteminin
calisma prensibi ve deney numunelerinin kurulusundan teste kadar olan asamalar

ayrintili olarak maddeler halinde anlatilmaktadir.

Deney sonuglarinin degerlendirmelerini olusturan altinct boliimde, tez caligmasi
kapsaminda yapilan dinamik deneylere ve bu deneylerin karsilastirilmalarina yer

verilmistir.

Tezin son boliimiinde ise sonug ve Onerilerden bahsedilmektedir.






2. COP SIZINTI SUYUNUN YAPISAL OZELLIKLERI

2.1 Cop Sizint1 Suyunun Ozellikleri

Cop sizint1 sulari, evsel nitelikteki kat1 atiklarin igindeki nemin ve yagan yagmur
sularinin kat1 atik partikiillerinin aralarinda siiziilmesi ile olusan; i¢inde organik,

inorganik ve agir metaller barindiran atik sulardir.

Sizint1 sularmin Gzellikleri; tizerindeki evsel atiklarin muhtevasina, stabilizasyon
durumuna ve depo sahasmin yagmna gore degisiklikler tasir. Ozellikle bir depo
sahasinin yas1 sizint1 suyunun karakteristigi agisindan 6nem arz etmektedir. Geng ve
yasli depolama alanlari olarak ikiye ayrilan bu depo sahalarinda sizint1 suyu 6zellikleri
degisiklikler gosterir. Gen¢ depo sahalarinda organik icerik yiiksek iken, depo
sahasinin yasi ilerledikce kolay ayrisan organik madde icerigi diiserek, inert madde
miktar1 artig gosterir. Yani gen¢ depo sahalar1 daha aktif organik maddeler igerirken,

yash depo sahalarinda inorganik madde miktarlar1 ve agir metaller fazladir.

2.2 Geng ve Yash Deponilerin Bilesenleri ile Tlgili Cesitli Veriler

Geng ve yasl depolama alanlarindan sizint1 suyu bilesenlerinin tipik degerleri Cizelge

2.1°de verilmistir (Tchobanoglous ve dig., 1993).

Cizelge 2. 1 : Geng ve yasl depolama alanlarindan sizint1 suyu bilesen degerleri.

Deger, mg/L
Genc Deponi (Iki Yildan Yash D )
. ash Deponi
Kiiciik) (10 Yildan
Bilesen Deger Tipik Bityiik)
; Arahgi Degerler
BOIs 2.000-30.000  10.000 100-200
TOK 1.500-20.000 6.000 80-16
KOi 3.000-60.000  18.000 100-500
Toplam Askidaki 55 5 59 500 100-400

Kat1 Maddeler
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Cizelge 2. 2 (devam): Geng ve yaslh depolama alanlarindan sizint1 suyu bilesen

degerleri.
Organik Azot 10-800 200 80-120
NH3 10-800 200 20-40
NOs- 5-40 25 5-10
Toplam Fosfor 5-100 30 5-10
Orto Fosfor 4-80 20 4-8
Baziklik CaCO3 1.000-10.000 3.000 200-1.000
pH (birimsiz) 4.5-7.5 6 6.6-7.5
Toplam Sertlik
CaCOs 300-10.000 3.500 200-500
Ca 200-3.000 1.000 100-400
Mg 50-1.500 250 50-200
K 200-1.000 300 50-400
Na 200-2.500 500 100-200
Cl 200-3.000 500 100-400
SO,2- 50-1.000 300 20-50
Toplam Demir 50-1.200 60 20-200

2.3 Cop Sizint1 Suyu Bilesenleri

Cop s1zint1 sular1 yapist itibariyle bir¢ok bilesenden olusur. (Christensen ve dig., 2001)

Bu bilesenleri dort ana baslik altinda incelemistir. Bunlar;

e Kimyasal oksijen ihtiyacina bagli olan ¢6ziinmiis organik maddeler veya CH4
iceren toplam organik karbon, fulvik ve hiimik asitleri gibi 1s1ya dayanikli

bilesikler ile ugucu yag asitleri

e Inorganik biiyiik bilesikler: Sodyum, Magnezyum, Potasyum, Kalsiyum, NH4",
Klor, Manganez, Demir, Siilfat, Bikarbonat

e Agir Metaller: Kursun, Cinko, Nikel, Kadmiyum, Bakir, Krom

e Diisiik konsantrasyondaki evsel ve endiistriyel kimyasal ksenobiyotik organik
bilesikler (XOClar) (genellikle 1 mg/l den az bulunan tekil bilesikler): Bu
bilesikler ¢esitli aromatik hidrokarbonlar, fenoller ve klorlu alifatikler gibi

igeriklerdir.

Cop sizint1 sular1 yapisinda bulundurdugu organik, inorganik, agir metal ve mikro
kirleticiler sebebiyle ¢esitli kimyasal proseslere sebep olur. Zemin tabakalarina niifus
eden sizint1 sular1 yillar igerisinde bu tabakalarda reaksiyon gostererek bulundugu

zeminin yapi1 ve davranisini degistirmektedir.



2.4 Cop Sizint1 Suyunun Kimyasal Siirecleri

Herhangi bir kat1 atik depo sahasinin kullanim siiresi boyunca gegirecegi kimyasal

siirecler bes fazda incelenmektedir (Landfilling of Waste: Leachate, 1992, B6liim 2.4).

2.4.1 Aerobik bozulma fazi

Bu asamada atigin oksijen ihtiyaci fazladir. Ortamdaki oksijen ile organik maddeler
aerobik sekilde pargalanir. Su, Karbondioksit, Nitratlar ve Siilfatlar olusur. Bu

tepkimeler sirasinda ortamdaki 1s1 artar ve pH diiser.

2.4.2 Gegis faz1

Bu fazda ¢6ziinmiis oksijen seviyesinde azalma hizlidir. Kosullar aerob ortamdan
anaerobik ortama dogru kayar ve ¢dziinmiis oksijen seviyesinde hizla azalma olur.
Serbest oksijendeki azalma ile beraber elektron alicilar O2’den CO2 ve nitrat ile
stilfatlara kayar. Fermantasyon ve asit lireten bakterilerin faaliyeti sonucu ugucu yag
asitleri, amonyum azotu (NHs™ N), CO2 ve Hy iiretilir. Bu fazin sonunda asidik sizint1
suyunda 6nemli miktarda KOI ve ucucu yag asitleri olusur ve yiiksek derisimlerde yag

asitleri, Ca, Fe, agir metaller ve amonyak igerir.

2.4.3 Asit Uretimi fazi

Ik iki fazda hidroliz sonucu olusan iiriinler anaerobik mikrobiyolojik siireclerle
bozunarak ugucu yag asitlerine doniisiirler ve pH seviyesi diiger (<5), agir metal iyon
seviyesi yiikselir. Depo gazindaki CO; orani ve sizint1 suyundaki ugucu yag asidi
seviyesi yiiksektir. Anaerobik ayrismanin gostergesi olarak, SO4 /CI- oraninda hizli

azalma meydana gelir.

2.4.4 Metan Uretim fazi

Ugiincii faz sonunda, asetat, H» ve CO2’ ye kadar parcalanan ugucu yag asitleri gibi
son trilinler, iki farkli metan yapict mikroorganizma tarafindan CH4 ve CO2’ye

doniistiirilir.

Birinci grup asetat kullanan metanojenler asetatin pargalanmasiyla CHs* ve CO; verir.

Diger grup H2 ve CO; sentezleyerek CHy iiretirler. Bu asamada, ortamdaki SO472 ve



NOs3 sirasi ile H2S, HS ile NH4" ve NH3’e indirgenirler. Yiikselen pH (6-8 seviyeleri)
metan yapicilar i¢in uygun ortam saglar ve agir metallerde kompleks olusturarak
cokeltiler olusturur ve sizint1 suyundan uzaklastirilir. Bu evre, biyogazdaki yiiksek
CH4 oran1 ve sizint1 suyunda diisiik ugucu yaglar ve agir metal iyonlar1 seviyesi ile

anilir.

2.4.5 Olgunlasma fazi

Bu asamada oldukga azalan gaz tiretimi sonrasinda kirlilik seviyesi oldukga diiser ve
oksitlenmis azot bilesikleri (NO3") olusmaya baslar. Bu fazda, yavas ayrisma ile
birlikte kararli yapidaki organik maddeler ayristirilarak hiimik maddeler iiretilir. Bu
donem faaliyetsiz yash depo sahalarinda gozlemlenir (Sanitary Landfilling: Process,
Technology and Environmental Impact, 2012, Boliim 2.1). Sekil 2.1°de diizenli

depolama sahasindaki sizint1 bilesenleri ve gazlarin degisimi gosterilmistir.
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Sekil 2. 1 : Diizenli depolama sahasindaki sizint1 bilesenleri ve gazlarin degisimi
(Sanitary Landfilling: Process, Technology and Environmental Impact, 2012, B6liim
2.1).



2.5 Cop S1zint1 Suyunun Zeminlerin Yapis1 Uzerine Etkileri

Kat1 atik depolama tesislerindeki sizint1 sulari kil bariyerlere ulagarak kilin yapisina
nifuz eder. Burada kimyasal ve biyolojik aktivitelere sebep olan sizinti sulari

zeminlerin yapilar1 ve davranislari iizerinde degisikliklere sebep olur.

Bu bolimde sizinti sularina maruz kalan zeminlerin organik madde ve inorganik
maddeler ile agir metal bilesenlerinin i¢ine niifus ettigi zeminin yapisinda meydana
getirdigi degisimler incelenmis olup, bununla ilgili calismalar ve bu caligmalar

neticesinde varilan sonuglara yer verilmistir.

2.5.1 PH etkisi

Zeminlerde geoteknik dzellikler iizerinde dnemli etkiye sahip olan pH degeri sizint1
suyunun niteligine gore farkliliklar gdsterir. Depo bdlgesinin yeri, buradaki mevsim
gecisleri ve yagis rejimi gibi etkenler ¢Op sizinti suyundaki pH degerini degistirir.
Genel olarak geng s1zint1 sularinda asidik seviyelerde bulunan pH degeri metan iiretim
fazinda yiikselmeye baglayarak depo sahasi yaslandikca bazik seviyelere cikar.

Yiikselen pH, s1zint1 suyunda agir metallerin ¢cokelmesini saglar.

Yapilan bir¢ok arastirma neticesinde kil agirlikli zeminlerde diisiik pH ortaminda
zemin pargaciklarinin kenarlar pozitif yiik ile yiiklenerek (Sekil 2.2-a), bastan uca ve
uctan uca baglanarak flok yapilar olustugu gézlemlenmektir (Sekil 2.2-d). PH seviyesi
ndtr iken peteksi yapiya donen danelerin (Sekil 2.2-c), yiiksek pH seviyelerinde paralel
dizilim (Sekil 2.2-f) sergiledigi belirlenmistir. Kil parcalar iizerinde bulunan OH"
iyonlar1 ayrigarak tepkimeye girer ve bu da kil icerigindeki pH degeri iizerinde
degisiklige sebep olur. pH artisi ile pozitif H iyonunun tepkimeye girmesi ile birlikte
negatif H yiikii artar. Yani baska bir degisle asidik durumda kenarlar pozitif iyon yiikii

ile yiiklenmis, bazik durumda ise kenarlar negatif iyon ytikii ile yliklenmis durumdadir.
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Sekil 2. 2 : Kil pargalarinin farkli pH seviyelerindeki sematik dagilimi (Gratchev ve
dig. 2006).
pH’ daki degisikligin etkisinin incelendigi bir ¢ok c¢alismada pH seviyesindeki
degisimin zemin parcaciklarinin yapisin1 degistirerek sivilasma potansiyelini
dogrudan etkiledigi gozlemlenmistir. Gratchev ve dig. (2006), yaptiklar ¢alismalarda
pH degisiminin sivilasma duyarliligina etkisinin biiyiik oOl¢iide kil tabakalarinin
mineralojik bilesenlerine gore degisiklik gosterdigini savunmuslardir. Asidik fazda
yaptiklar1 ¢alismalarda kaolin-kum karistmi numunelerin sivilasma potansiyelinde
kiiciik artiglar gozlemlenirken, illit ve bentonit kum karigimimin sivilasma

potansiyelinde azalmalar gézlemlenmistir.

2.5.2 Organik maddeler

Sizint1 sularinin bilesenleri arasinda c¢ok miktarda ¢o6ziinmiis organik madde
bulunmaktadir. Bu organik maddeler zemin katmanlari i¢ine karisarak kimyasal
yapinin degismesine sebep olmaktadir. Organik madde iceriginin zeminler acisinda
zararl etkiye sahip oldugu bilinmektedir. Zemin iceriginde bulunabilecek protein,
aromatik hidrokarbonlar, fenoller ve klorlu alifatikler gibi bilesenler, zeminlerde
permeabilitenin diismesine, mukavemette azalmalara, yiiksek plastisiteye ve rotreye
sebep olabilmektedir. Birgok arastirmaci organik i¢erikli zeminlerin su muhtevasi, likit

limit, spesifik gravite gibi fiziksel oOzellikleri arastirmistir. Huat (2004) ve
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Zainorabidin ve dig. (2007) yaptiklari ¢calismalarda zemin i¢indeki organik maddelerin
yiksek derecede sikisabilirlige, diisik kayma dayanimina, yiliksek su tutma

kapasitesine ve tasima giicii kayiplarina neden oldugunu gozlemlemislerdir.

2.5.3 Agir metaller

Cop s1zint1 sularindaki agir metal miktarlari depolama alanlarindaki atiklarin cinsine
ve sikiligina gore degisiklik gostermektedir. Geng deponi sahasindaki organik icerik
yuksekligi deponi sahasi yaglandik¢a azalarak yerini inorganik iceriklere ve agir

metallere birakir.

Yer alt1 sularina sizan sizint1 sulart igerdigi agir metaller ve bunlarin olusturdugu
toksik maddeler nedeniyle birgok c¢evresel tehdide neden oldugu gibi, zemin
yapilarinda da kimyasal bozulmalara sebep olarak dogrudan tabakalarin performansin

etkilemektedir.

Resmi ve dig. (2011) kirletici olarak kursun segerek yapmis oldugu yapay soliisyonu
Kil numunesine karistirarak, kirlenmenin miihendislik 6zelliklerine etkisini
incelemistir. Kursunun killi zeminde emilimi sonucunda H+ iyonlar1 yer degistirdigini
ve flok yapilar olusturdugunu, olusan bu yapisal degisimin ise dayanimin diismesini
sagladigi1 ve permeabilite katsayisini artirdigini - gozlemlemistir. Bir diger
arastirmada Turer (2007) alkali ve agir metal kirlenmesinin killerdeki sisme etkisini
incelemistir. Calismasinda ¢inko ve kursun gibi agir metallerin yani sira sodyum
hidroksit Kkirleticisini de kullanmistir. Calisma sonucunda kirlenmenin sisme
kapasitesini onemli bir sekilde degistirdigi sonucuna varilmis olup, en ¢ok sisme

degisimi %13.9 ile sodyum hidroksit (NaOH-) kirleticisinde gézlemlenmistir.
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3. KUMLU ZEMINLER

Kumlu zeminler kohezyonsuz ve drenaj orani yiiksek zeminlerdir. Bu tiir zeminlerde
daneler aras1 c¢ekim giicii ¢ok zayiftir. Kumlu zeminlerde yap1 yliklerinden
kaynaklanan oturmalarin biiyiik bir kisminin hizli ger¢eklesmesi nedeniyle, oturmanin
sinirlandirilmasi biiyiilk 6nem arz eder. Bu zeminlerde tasima giicli kapasitesi
icerigindeki silt ve derecelendirme oranina bagli ve icsel siirtiinme acistyla dogru
orantili, bu ag1 ise 30-450 (¢) arasinda degismektedir. Kumlu zeminlerin su sizdirmasi
cok hizli olup, suyu kendi biinyelerine almazlar. Bu nedenle bu zeminlerde genlesme
ve emniyet gerilmeleri su muhtevasina gore degismez. Kumlu zeminler deprem etkisi
altinda sivilagabilen zeminler oldugu i¢in bosluk suyu basincinin degisimine oldukga

dikkat etmek gerekir.

3.1 Kumlu Zeminlerin Dinamik Yiikler Etkisi Altindaki Davranisi

Deprem dalgalarinin neden oldugu tekrarli yiikler, tiim zemin tabakalarinda oldugu
gibi kum zeminlerin davranislarinda da degisiklige neden olur. Genel gé¢me davranisi
kil benzeri ince daneli zeminlerde tagima giicii kayiplari seklinde olusurken, bu durum
kum benzeri kohezyonsuz zeminler i¢in sivilasma olarak tanimlanmistir. Calismanin
bu bolimiinde dinamik zemin parametrelerine deginilerek  sivilasma
mekanizmasindan bahsedilmis, sivilagsmaya etki eden faktorlerle birlikte doygun ve
doygun olmayan kumlarin dinamik yiikler altindaki sivilasma davranislarinin

incelenmesine yer verilmistir.

3.1.1 Dinamik zemin parametrelerinin deneylerle dl¢iilmesi

Dinamik yiiklere maruz kalan zeminin davranigi dinamik zemin ozellikleri ile
aciklanmaktadir. Dinamik zemin 6zelliklerini dinamik zemin parametreleri vasitasiyla
Olcerek karsilastirmaktayiz. Bu oOlgiimler saha dlglimleri ve laboratuvar olgiimleri

oldugu gibi, bazen her ikisinin kombini seklinde de olabilir.
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Dinamik zemin o&zelliklerinin 6lgiilmesinde en yaygin olarak kullanilan arazi ve
laboratuvar deneyleri Sekil 3.1°de, model deneyler Sekil 3.2°de gdsterilmistir
(Kramer, 1996).

Arazi Laboratuvar
Deneyleri Deneyleri
[ | [ |
Diisiik Yiiksek Diisiik Yiiksek
Deformasyon| |Deformasyon| |Deformasyon| |Deformasyon
Deneyleri Deneyleri Deneyleri Deneyleri
R Standart 5
Sismik Yansima P g Rezonanat Tekrarli Ug
— 2 — Penetrasvon || | >
Deney1 Penect Kolon Deneyi Eksenli Deney
Sismik Kirilma Konik Ultrasonik Pals Tekrarlh
— Tenasi — Penetrasyon | Plerices —Dogrudan Basit
= Deneyi 4 Kesme Deneyi
Askida Dilat - Piyezoelektrik Tekrarli
— Logalama (|— 15 Omete | L Bender Elemani|l< Burulmali
Deneyi ency1 Deneyi Kesme Deneyi
| | Rayleigh || Presiyometre
Dalgasi Deneyi Deneyi
Kuyudan-
— Kuyuya Sismik
Deney
Sismik Kuyu
—Asag1 ve Yukari
Deneyi
Sismik Koni
Deney1

Sekil 3. 1 : Dinamik zemin parametreleri 6l¢iilmesinde kullanilan arazi ve
laboratuvar deneyleri (Kramer, 1996).

Model Deneyleri

Sarsma Tablas1 Deneyleri Santrifiij Deneyleri

Sekil 3. 2 : Dinamik zemin parametreleri 6l¢iilmesinde kullanilan model deneyleri
(Kramer, 1996).
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3.1.2 Dinamik kayma modiilii ve soniim orani

Bir zeminin dinamik etkilere tepkisinin belirlenebilmesi i¢in zemin yogunlugu, kayma
modiilii ve Poisson oranina ihtiyag vardir. Dinamik kayma modiilii ve soniim orani ise
dinamik zemin 6zelliklerini belirleyen en 6nemli parametrelerdir. Cisim dalgalari olan
P dalgasi ve S dalgasinin yayilma hizi, zemin dinamiginde 6nemli bir rol oynar.
Dinamik kayma modiilii, arazi deneyleri veya laboratuvar deneyleri yardimiyla, S

kayma dalgasina bagli olarak hesaplanir.
G = pV? (3.1)

Kayma modiiliiniin degeri biiyiik dlcliide kayma deformasyonlariin biiyiikliigline
baglidir. Tipik bir 6rnek Sekil 3.3°te gosterilmektedir.

10 q

™~

n I ' Bt ‘
10~° 1079 10" 1078 10~

Kayma Deformasyonu, y

Sekil 3. 3 : Dinamik kayma modiilii (Verrujit, 2010).

Tiim arastirmalar, kumlar i¢in dinamik kayma modiilii degerlerinin ¢evre basinct,
kayma deformasyonu ve bosluk oranindan giiglii bir sekilde etkilendigini, ancak dane
buytikligli ozelliklerindeki  degisikliklerden oOnemli Olgiide etkilenmedigini
gostermistir. Dinamik kayma modiiliiniin, ¢evre basinci ile iligkili oldugu denklem
bulunmus ve bu denklemde, Bosluk oranm1 ve kayma deformasyonu etkisi K>

parametresi ile ifade edilmistir (Seed ve Idriss, 1970).
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G =100K, (o, )"? (3.2)

Farkli laboratuvar deney prosediirleri kullanan bazi arastirmacilar, bu faktorler
arasindaki iliskiler hakkinda veri sunmuslardir. Bu aragtirmalara gore sonuglar, yiizde
75'lik bir zemin relatif sikiligina sahip numuneler i¢in Sekil 3.4’°te, yiizde 40'lik bir
zemin relatif sikiligia sahip numuneler i¢in Sekil 3.5’te sunulmustur. Diger zemin
relatif sikiligindaki K2 degerleri, Sekil 3.6’da gosterildigi gibi enterpolasyon ile
tahmin edilebilir (Seed ve Idriss, 1970).

100 ‘
G = 1000 Kalom) 2psf
90+ O Weissmon ond Hort (1961) -
A Richort, Hall ond Lysmer (1962)
© Drnevich, Holl and Richort (1966)
Y. H— ® Seed (1968)
A Silver and Seed (1969) 7]
¥ Hordin ond Drnevich (I970)
70}~
60
KZ 50
40
30
20}
10
0
1074 103 02 10" I

Kayma Deformasyonu, %

Sekil 3. 4 : Kumlarin kayma modulii (Zeminin relatif sikiligi, Dr, %75 oldugu
durumda) (Seed ve Idriss, 1970).
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60 © Silver and Seed (1969) T

1074 103 10-2 10! I
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Sekil 3. 5 : Kumlarin kayma modiilii (Zeminin relatif sikiligi, Dr, %40 oldugu
durumda) (Seed ve Idriss, 1970).

80

70—0_
O, = 90%
% G = 1000 Ky(o;) 2 psf

o [
10-° 1073 10-2 10~ 1
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Sekil 3. 6 : Farkli zemin relatif sikiliklarinda kumlarin kayma modiilii (Seed ve
Idriss, 1970).
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Belirli bir gerilme-deformasyon dongiisii i¢in bir zeminin soniim orani, harcanan
enerjinin dongii basina depolanan maksimum (yani elastik) enerjiye boliinmesiyle
iliskilidir. Sekil 3.7 tipik gerilme ve sekil degistirme modelini gostermektedir. Kayma
gerilmesi ve kayma deformasyonu olarak ifade edilir. Kayma modiilii, Sekil 3.7'deki
dongii icindeki sekant ¢izgisinin egimidir. Kritik soniim orani ise asagidaki baginti ile

ifade edilir.

D-_A (3.3)
4z A
Ai= Dongliniin alan
Ar= Taral1 iggenin alani
Ta
|G, .
) v G
A1 = ilmek Alami g } |
. 77/ /L A
/ , &
e 778 il L L L »
¢
A1
D =ZnA

Sekil 3. 7 : Tipik bir kayma gerilmesi ve kayma deformasyonu iliskisi (Kumar,
2008).

Konsolidasyon basincin gerilmeye bagli dinamik o&zellikleri, Toyura kumu igin
Iwasaki ve digerleri (1978), Tatsuoka and Iwasaki (1978) ve Kokusho (1980)
tarafindan incelenmistir. Sekil 3.8’de dinamik ii¢ eksenli deney aleti kullanilarak
Kokusho (1980) tarafindan yapilan deneylerin sonuglarmin bir 6zetini
gosterilmektedir. Bu deney serisinde suya doygun numuneler, 20 ila 300 kPa'a kadar
degisen g¢evre basincina konsolide edilmis ve drenajsiz tekrarli eksenel gerilme
uygulanmstir. Grafik, kayma deformasyonuna bagli kayma modiiliindeki azalma
oraninin, konsolidasyon basinci azaldik¢a daha biiylik oldugunu gostermektedir.
Toyoura kumunun yukaridaki ile ayni deney serisinden elde edilen soniimleme
ozellikleri Sekil 3.9°da gosterilmektedir. Soniimleme oraninin, azalan konsolidasyon

basinci ile artma egiliminde oldugu goériilmektedir (Ishihara, 1996).
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Sekil 3. 8 : Konsolidasyon basincinin kayma modiiliine etkisi (Kokusho, 1980).
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10| Uceksenli Test
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Sekil 3. 9 : Konsolidasyon basincinin soniim oranina etkisi (Kokusho, 1980).
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3.1.3 Elastisite modiilii

Elastisite modiilii bir cismin elastik ozelliklerini tanimlamak amaciyla kullanilir.
Dinamik zemin parametrelerinden birisi olan elastisite modiiliinii belirlemek icin
dinamik ti¢ eksenli basing deneyleri yapilabilir. Sekil 3.10’da goriildiigi gibi bu
deneylerde zemin numunesine, gevre basinct 6o=c3 Ve tekrarli diisey gerilme Ao,
uygulanir. Elastisite modiiliiniin ve soniim oraninin degerlendirilmesi i¢in yapilan
deneyler gerilme kontrollii deneylerdir. Kontrolli deformasyon ¢evrimlerini
uygulamak i¢in bir otomatik sistem kullanilir (Das ve Ramana, 2010).

E =A% (3.4)
&

Aog

Oeksenel <

03= 00

l—————

— | ZeminNumunesi |« ©03=0p=0r

Sekil 3. 10 : Dinamik ii¢ eksenli deney (Das ve Ramana, 2010).

Elastisite modiilii hesaplandiktan sonra, kayma modiilii Poisson oranina bagl olarak

hesaplanabilir.

E
G= 2L+ 1) (3:5)
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3.1.4 Bulk modiilii

Sikisma modiilii olarak da bilinen Bulk modiilii hem basing dalgalarindan hem de
kayma dalgalarindan elde edilebilir. Bulk modiilii, basinca dayanikliligin Slgiisiidiir.
Bir kuvvetin bir cisme basing ile her yonden uygulanmasi sonucu direncinin

Olclilmesidir. Basing artisinin hacmin azalmasina orani olarak da tanimlanabilir.

3.1.5 Poisson orani

Zemin dinamik parametrelerinden onemli bir parametre olan Poisson orani, 2 ve 3
boyutlu zemin dinamik tepkilerini hesaplamada kullanilir. Poisson orani birim
geniglikteki degisimin, birim uzunluktaki degisime oran1 olarak tanimlanir.
Birimsizdir ve hacmi degismeyen malzemelerde 0.5 sikistirilabilen malzemelerde
0’dir. Dinamik ¢oziimlerde, Poisson orani basing dalgas1 ve kayma dalgasi hizima
bagli olarak hesaplanabilir.

12-(V, IV,)?

3 % (3.6)

3.1.6 Karakteristik zemin periyodu

Zemin tepki analizlerinde, yapi-zemin etkilesiminde, bina ve zemin rezonansi
coziimlerinde siklikla karsilastigimiz dinamik zemin parametresi olan karakteristik
zemin periyodu, zeminin tabaka kalinligi ve kayma dalgasi hizina bagl olarak

hesaplanir ve en diisiik dogal frekans olan esas frekansa baglidir (Kramer, 1996).

V.
=5 3.7
@y °H (3.7)

4H
T=2"1" 3.8
V. (3.8)

V
f=_—"s 3.9
4H (3.9)

3.1.7 Zemin yogunlugu

Zemin yogunlugu ise hem statik hem dinamik zemin ¢ézlimlerinde kullandigimiz en

onemli zemin parametrelerinden biridir. Zemin yogunlugu kolay sekilde belirlenebilir
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veya tahmin edilebilir. Dahasi, degiskenligi oldukg¢a kisithidir. Cogu zeminin
yogunlugu yaklasik 1600 kg/m3, kuru ve tamamen doymus zeminde yaklasik olarak
1800-2000 kg/m? civarindadir. Kohezyonlu zeminlerde 1400-2100 kg/m3, kayada
2300 kg/m? olarak almabilir. Zemin yogunlugu, ayn1 zemin i¢in, doygunluk derecesine

bagli olarak degismektedir.
3.2 Sivilasmamin Tanim ve Sivilagsmayi Etkileyen Faktorler

3.2.1 Sivilasmanin tanimi ve laboratuvar ¢calismalari

Sivilagma bazi depremlerde meydana gelen, zemin go¢gmesine yol agabilen fiziksel bir
stirectir. Kumun gevsek olmasi ve yeralti su seviyesinin yiizeye yakin bulunmasi
stvilasmaya neden olan en belirgin unsurlardir. Sivilagmanin bir sonucu olarak,
yumusak, geng, suya doymus, iyi siniflandirilmus, ince taneli kumlar ve siltler viskoz
stvilar gibi davranir. Bu davranis kat1 davranisindan ¢ok farklidir. Stvilasma, sismik
kayma dalgalarinin doymus taneli bir zemin tabakasindan gectiginde gergeklesir.
Sismik salimim ¢ok hizli gerceklestigi i¢in, bu kayma dalgalari zeminin graniiler
yapisini bozar ve bazi gozenek bosluklarin ¢okmesine neden olur. Daneli yapinin
¢okmesi gozenek boslugundaki bosluk su basincini arttirir. Ayrica, zeminin kayma
mukavemetini de azaltir. Eger bosluk suyu basinci, zemin kayma mukavemetinin artik
iistteki zeminin, binalarin, yollarin, evlerin vb. agirligin1 tasiyamayacagi noktaya
gelirse, zemin bu durumda bir sivi gibi akmaya baslar. Sonug olarak genis ylizey
hasarlar1 ortaya ¢ikar (Kumar, 2008). Sivilagsma durumunda efektif gerilme sifirdir ve

zemin parcaciklari suda ylizerler (Ishihara 1985).

Geoteknik deprem miihendisligi alaninda ¢alisan aragtirmacilarin sivilasma ile ilgili
caligmalar 6zellikle 1964 yilinda Alaska’daki Good Friday ile Japonya’daki Niigata
depremiyle oOnem kazanmistir. Bu depremler neticesinde yamaclarda, koprii
temellerinde, yapilarda biiylik gd¢meler meydana gelmis, gomiilii yapilarin yiizeye
ylizmesi gibi sivilasmadan kaynaklanan ¢ok biiylik hasarlar gerceklesmistir (Kramer,
1996).
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Sekil 3. 11 : Sivilagsma Oncesi ve sonrasi yanal yayilma (Youd, 1984).
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Sekil 3. 12 : Sivilagsma Oncesi ve sonrasi zemin salinimi (Youd, 1984).

23



Sivilagma olayi1 drenajsiz ylikleme sonucu olusan asir1 bosluk suyu basinci olarak da
tanimlanabilir. Doygun olan kohezyonsuz zeminlerin drenajsiz yliklemesi ¢ok hizli
gelisir ve zeminin bosluk suyu basincinin hizli bir sekilde artmasina ve efektif
gerilmenin hizla azalmasina neden olur. Sivilasma, akma sivilagsmasi ve dongiisel
hareketlilik olarak ikiye ayrilir. Akma sivilagsmasi, dongiisel hareketlilige oranla daha

yikict ancak daha nadir gergeklesen bir sivilagsma tiiriidiir (Kramer, 1996).

Youd (1984) gostermis oldugu sivilasma Oncesi ve sonrasit yanal yayilma Sekil

3.11°de, stvilagma Oncesi ve sonrasi zemin salinimi Sekil 3.12°de gosterilmistir.

Akma sivilagmasi ¢ok ani bir sekilde ortaya ¢ikan, hizli gelisen bir sivilagsma ¢esidi
olup, zeminin statik kayma gerilmesinin zeminin sivilasmig haldeki tekrarli kayma
mukavemetinden biiylik oldugu durumda gelisir. Akma sivilasmasindaki biiyiik

deformasyonlarin sebebi statik kayma gerilmeleridir (Kramer, 1996).

Dongtisel hareketlilik, zeminin statik kayma gerilmesinin zeminin sivilagmig haldeki
tekrarli kayma mukavemetinden kiiclik oldugu durumda gelisir. Dongiisel
hareketliligin sebep oldugu gégme neden oldugu deformasyonlart kademeli olarak
gerceklesir ve deformasyonlarin sebebi hem tekrarli kayma gerilmeleri hem de statik

kayma gerilmeleridir (Kramer, 1996).

Zeminlerde sivilasma konusunda ¢ok kapsamli laboratuvar ¢aligsmalart yapilmistir.
Sekil 3.13 ve Sekil 3.14’te burulmali deney aletinde suya doygun Fuji Nehri kum
numuneleri iizerinde yapilan laboratuvar deney sonuglari gosterilmistir (Ishihara,
1985). Sekil 3.13, orta sik1 (D=%47) ve suya doygun bir kum {izerindeki laboratuvar
testlerinin sonuglarint gostermekte, Sekil 3.14 ise sik1 (Di=%75) ve suya doygun bir
kum iizerindeki laboratuvar testlerinin sonuglarmi gostermekte. Tekrarli kayma
deneyinden 6nce her iki zemin numunesi de 98 kN/m?’lik bir gevre basincinda

konsolide edilmis ve drenajsiz kosullar altinda deney yapilmistir (Day, 2002).

Normalize edilmis tekrarli kayma gerilmesi (tda/Go ): Sabit genlikli, siniizoidal tekrarl

kayma gerilmesi uygulanmis ve bu tekrarli kayma gerilmesi baslangictaki efektif cevre
basincina boliinerek normalize edilmistir. D=%47 icin bu oran 0.229, D=%75 i¢in bu

oran 0.717 olarak uygulanmistir (Day, 2002).

Kayma deformasyonu yiizdesi grafigi: Bu grafikte sabit genlikli tekrarli kayma

gerilmesinin kayma deformasyonunun yiizdesi ile iliskisi gosterilmektedir. Orta siki
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kumda, kayma deformasyonunda %20 kadar yiiksek ve hizli bir artis gézlenirken, sik1

kumda ani bir artis olmadig1 yavas yavas artis oldugu gozlenmektedir (Day, 2002).

Normalize edilmis asir1 bosluk suyu basinci ¢izimi (ue/co): Tekrarli bosluk suyu

basinct orani olarak da bilinir. Zemin numunelerinin drenajsiz sartlara maruz
kalmasindan dolayi, sabit genlikli tekrarli kayma gerilmesi zemin numunesine
uygulanirken asir1 bosluk suyu basinci ue gelisecektir. Bosluk suyu basinci, baslangi¢
efektif ¢cevre basincina boliinerek normalize edilmistir. Bosluk suyu basincinin gevre
basincina esit oldugu durumda efektif gerilme sifir olur ve sivilagma meydana gelir.
Sekil 3.13'te efektif gerilmenin sifir oldugu durumda kayma deformasyonunun
anormal olarak arttigi goriilmektedir. Orta siki kum sivilastigi zaman kayma
deformasyonunda 6nemli bir artis oldugu gézlemlenirken, siki kum igin tekrarli kayma
gerilmesi uygulanist sirasinda normalize edilmis bosluk suyu basinct 1'e esit olur.
Ancak siki kumda tekrarli kayma gerilmesinin tersine ¢evrildigi durumda, siki kum
drenajsiz kayma gerilmesinin artmasi sonucu hacimsel biiyiime egiliminde olur ve bu
nedenle biiyiik kayma deformasyonlar1 olusmaz. Siki kum, sivilasma durumuna yani
Ue = oo ulasmamasina ragmen sivilasma anlik bir durum olarak gerceklesir. Bu
durum, “sinirli deformasyort potarisiyeli ile yiizde yiiz maksimum terkrarli bosluk suyu
basinct orami” olarak adlandirilir (Seed, 1979). Bu durumdan c¢ogunlukla tekrarh
hareketlilik olarak adlandirilan durumdur (Casagrandre, 1975; Castro, 1975). Tekrarh
hareketlilik kavrami, drenajsiz deformasyon siiresince zeminin sinirli bir potansiyel ile

anlik sivilasabilirlik durumunu tanimlamak i¢in kullanilabilir (Day, 2002).
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Sekil 3. 13 : Orta sikiliga sahip (Dr=%47) Fuji Nehri Kumu {izerinde yapilan tekrarl
burulma deneylerinden elde edilen laboratuvar verileri (Ishihara 1985, Day, 2002).
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Sekil 3. 14 : Sik1 duruma sahip (Dr=%75) Fuji Nehri Kumu {izerinde yapilan tekrarl
burulma deneylerinden elde edilen laboratuvar verileri (Ishihara 1985, Day, 2002).
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3.2.2 Sivilasma potansiyelinin belirlenmesi

Doygun zeminlerin sivilasma potansiyelinin degerlendirilmesi kapsaminda son
yillarda yapilan calismalarda ¢esitli prosediirler Onerilmistir. Cesitli laboratuvar
deneyleri ve yerinde uygulanan test gerektiren bu prosediirler asagidaki kategorilerde

siiflandirilabilir (GDP-9 Report, 2015).

Jeolojik Kriterlere Dayali Haritalama: Sivilagsma potansiyeli haritalar1 olusturmak

i¢in jeolojik yas, ¢cokeltilerin kokeni ve potansiyel deprem merkez {iissiine olan alan
mesafesi ile ilgili Youd ve Perkins (1978) tarafindan bir yontem gelistirilmistir.
Onerilen kriterler, bolgesel sivilasma tehlikelerinin genel degerlendirmesi i¢in yaygin
olarak kullanilmaktadir (Youd ve dig., 1978; Anderson ve dig. 1982; Tinsley ve dig.
1985).

Arazi Ozellikleri ile Gozlenen Performans Arasindaki Ampirik Iiskiler: Arazi

performansi ile belirlenen zemin sivilagsma 6zellikleri, ¢esitli zemin parametreleri ile
iligkilendirilmistir.
e Standart Penetrasyon Testi (SPT) Direnci (Seed and Idriss, 1971; Seed, 1979;
Seed ve dig., 1983, 1985; Ishihara, 1985).
e Koni Penetrasyon Direnci (Douglas ve dig., 1981; Robertson ve dig., 1983;
Kovacs ve dig., 1984; Robertson ve Campanella, 1985; Seed ve dig., 1985
Baldi ve dig., 1985;).
e Kayma Dalgasi Hiz1 (Dobry ve dig., 1981; Bierschwale ve Stokoe, 1984;
Campanella ve Robertson, 1984;).

e Zeminin Ozdirenci ve Kapasitans1 (Arulanandan, 1977; Arulmoli ve dig.,
1985).

Esik Kayma Deformasyonu Kavrami: Kohezyonsuz bir zemin i¢in tipik olarak
yaklagik yiizde 0.01 olan bir kayma deformasyonu esigi vardir. Bir depremin neden
oldugu maksimum kayma deformasyonu bu deformasyonu asmazsa yiikleme
dongiilerinin sayisindan bagimsiz olarak deprem sarsintisi bosluk suyu basincinda bir
artisa neden olmaz ve bu nedenle sivilagsma meydana gelemez (Dobry ve dig. 1980).
Bir deprem yer hareketinden kaynaklanan maksimum kayma deformasyonu asagidaki

denklem kullanilarak yaklasik bir sekilde tahmin edilebilir:

r=12az/V; (3.10)
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burada r, deformasyona esit olup; a, zemin yiizeyindeki maksimum ivmeye; Z,

derinlige ve Vs, kayma dalgasi hizina esittir.

Swilasma Olasiligi Modeli: Sivilasma analizlerine olasiliksal yaklasimlar birgok

arastirmaci tarafindan 6nerilmistir (Yegian ve Whitman, 1978; Haldar ve Tang, 1979;
Fardis ve Veneziano, 1982; Chameau ve Clough, 1983; Liao ve dig. 1988). Bununla
birlikte bu yaklasimin kullanighlig1 varsayilan mekanik modellerin saglamligina ve

model parametreleri i¢in belirsizligin nicelendirilmesinin fizibilitesine baghdir.

Doleularin ve Egimlerin Akma Gocmelerine Karsi Stabilitesini Analiz Etmek icin

Kararlit Durum Giicii Kavrami: Casagrande' "Kritik Bosluk Orani Teorisi" iizerine

kurulu kararli durum gii¢ kavrami (Casagrande, 1940), bir dolgunun veya sevin akma
stvilagmast gogmesine karst duyarliligini degerlendirmek icin gelistirilmistir (Castro,
1969; Poulos, 1981; Castro ve digerleri, 1982; Poulos ve digerleri, 1985). Castro
(1969) ve Poulos (1981), sivilasmadan sonra bile, birgok kumun kayda deger oranda
mukavemetini korudugunu gostermistir. Seed ve arkadaslari, sivilagmig malzemelerin
mukavemetini ifade etmek i¢in yeni bir terim olarak “residual (kalan, artik)

mukavemet” terimini kullanirlar.

Bir dolgunun veya sevin altindaki kum ¢ok gevsekse ve Sekil 3.15'te gosterilen tipte
gerilme-sekil degistirme davranigsina sahipse sismik yiikleme zemin gerilme-sekil
degistirme egrisinin maksimum degerini zorlayabilir ve ilk sivilagmayi tetikleyebilir.
Bu duruma ulasildiginda kademeli gé¢gme zeminin kayma direncinin kararli duruma
veya residual (artan) mukavemete ulasilana kadar siirekli olarak azalmasina neden
olacaktir. Drenajsiz kararli durum mukavemeti statik denge igin gereken baglangic
kayma gerilmesinden daha kiiciikse, egim dengesizlesecek ve bir akma sivilagmasi
gdcmesi meydana gelecektir. Bu nedenle bir akma sivilagsmasi meydana geldiginde
azaltilmis mukavemetin sifir olmas1 gerekmez, tam tersi zemin g¢ok diisiik bir
mukavemet sahip olsa bile potansiyel gogme ylizeyi boyunca yer alan diger zeminler
stabilite kaybin1 onleyecek kadar giiclii ise bir akma sivilagmasina yol agmayabilir.
Deprem sarsintist sirasinda siki kumlarin genisleme ve negatif gdzenekli su basinci
olusturma egilimi vardir. Sonug olarak zemin kayma direnci Sekil 3.16'da gosterildigi
gibi bir maksimum degere ulasilana kadar artar. Sarsintinin sonunda baslangi¢ statik
kayma gerilmesi yine de maksimum kayma dayanimindan daha azdir. Bu nedenle

deprem yiikii altindaki sik1 kumlarda sev kaymasinin olusma olasilig: diistiktiir.
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Sivilagsma degerlendirme prosediirii, laboratuvar kararli durum mukavemet testi ve
ardindan tiim ilgili faktorleri géz dniinde bulundurarak yerinde bosluk orani kosuluna

uygun konservatif diizeltmeleri igerir.

A

Bagl —,
s -angu; l Mukavemet baglangig statik
Statik

kayma gerilmesinin altina

Kayma
Gerilmesi

kayma

gerilmesi diigtiigii zaman gocme gerceklesir
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]
Kararh durum Mukavemeti

Ly

Deformasyon

Sekil 3. 15 : Gevsek kumlar i¢in drenajsiz kosulda gerilme-deformasyon iligkisi
(Seed ve dig., 1989).
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Sekil 3. 16 : Sik1 kumlar i¢in drenajsiz kosulda gerilme-deformasyon iliskisi
(National Research Council, 1985).
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3.2.3 Sivilagsmay etkileyen faktorler

Zeminde sivilagsma siirecini yoneten birgok faktor vardir. Laboratuvar testlerine, saha
gozlemlerine ve calismalarina dayanarak deprem hareketlerine, zemin 6zelliklerine,
zemine etki eden baslangi¢ gerilmelerine ve depremin 6zelliklerine bagl olarak zemin
stvilagmasini yoneten en énemli faktorler sunlardir (Day, 2002; Kumar, 2008; Seed

and Idriss, 1971; Das, 2010):

Depremin Siddeti ve Deprem Sarsintisimin Siiresi: Sivilasmanin olmasi i¢in zeminde

sarsint1 olmasi gerekir. Deprem sirasinda agiga cikan sismik enerji sivilagma icin
onemli faktordiir. Olusan depremin siiresi ve siddetindeki artis sivilagsma potansiyelini
artirir. Sivilagma i¢in gerekli olan sarsinti esiginin 0,1 g pik yer ivmesi ve yaklasik 5
yerel deprem biiyiikliigii oldugu bildirilmistir. Pik yer ivmesi 0,1 g’dan az ve yerel

deprem biiyiikliigli 5’ten az olan yerlerde sivilasma analizi gerekli degildir.

Yeralti Su Seviyesi: Yer alt1 su seviyesi sivilagma i¢in 6nemli bir parametredir. Yiizeye

yakin oldukc¢a sivilagma icin elverisli durum olusur. Yeralt1 su seviyesinin altinda
bulunan kuru ve gevsek kum veya bazi silt zeminler sivilasir. Belirli bir bolgedeki
yeralt1 suyu seviyesi tablosu onemli Ol¢iide dalgalanirsa, sivilagma potansiyeli de
dalgalanir. Sivilagma analizinde genel olarak en yakin tarihli yeralti suyu seviyesi

kullanilmalidir.

Zemin_ Tipi ve Dane Biiyiikliigii Dagilimi: Sivilasmaya en duyarli zemin tiiri,

deformasyona kars1 direncin pargaciklar arasindaki siirtinme ile harekete gecirildigi
zemin tiirlidiir. Tsuchida (1970), depremler sirasinda sivilastigi veya sivilasmadigi
bilinen bir dizi aliivyal ve aliivyal olan zemin f{izerinde yapilan elek analizlerinin
sonuglarint 6zetlemis ve Sekil 3.17°de gosterildigi gibi sivilagabilen ve sivilasmayan
zeminleri ayiran tane biiylkligl egrileri araligimi onermistir. Sekildeki iki i¢ egri
icindeki alan, sivilasma direnci en diisiik olan kumlar1 ve siltli kumlar1 temsil
etmektedir. Dis ve i¢ egriler arasindaki bolgelere diisen kisimlarda zeminin sivilagmasi
daha az olasidir. Daha yiiksek cakil yiizdesine sahip zeminler fazla bosluk suyu
basinglarint kumlardan daha hizli dagitma egilimindedir. Bununla birlikte siddetli
zemin sarsintisi sirasinda gevsek ¢akilli zeminlerde veya cakil tabakasi gegirimsiz bir
tabaka ile sarildiginda sivilagmanin ortaya ¢iktigini gosteren vaka gegmisleri vardir
(Seed, 1968; Ishihara, 1985; Andrus ve digerleri, 1991). Ishihara (1985) diistik bir

plastisite endeks degerine sahip kil veya silt boyutlu malzemelerin kohezyonsuz

31



zeminlere benzeyen fiziksel 6zellikler sergileyecegini ve bu nedenle yiiksek sivilagsma
potansiyeline sahip olacagini belirtmistir. Walker ve Steward (1989), siltler tizerindeki
kapsamli dinamik testlerine dayanarak tane biiylikligli dagilim egrilerinin
Tsuchida'nin sivilagsmaya yatkin zeminler i¢in smirlarinin disinda olmasina ragmen
plastik olmayan ve diisiik plastisiteli siltlerin de benzer sekilde sivilagma potansiyeline
sahip oldugu ve bu plastisitenin artmasinin siltlerdeki bosluk basinci tepki seviyesini
azaltacagl sonucuna varmiglardir. Ancak bu azalma plastiklik indeksi 5 veya daha az

olan zeminler i¢in sivilagsmaya direng gdsterecek kadar 6nemli degildir.

Her ne kadar kil yataklarinda depremler sirasinda biiyiik kayma hareketleri meydana
gelmis olsa da, genis bir kil zemin bdlgesinin viskoz bir sivi durumuna dontismedigi
depremler sirasinda sivilagsmadiklar diisiiniilmektedir. Bununla birlikte hizli killerin
siddetli sarsintilardan sonra mukavemetlerinin ¢ogunu kaybedebilecegine ve diger kil

tiirlerinin de mukavemetlerinin bir kismini kaybedebilecegine inanilmaktadir.

Silt Kum Cakil
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Sekil 3. 17 : Sivilasabilen ve sivilasmayan zeminleri ayiran derecelendirme
egrilerindeki sinirlar (Tsuchida, 1970).
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Deprem Yiikleme Durumu: Herhangi bir zeminin bir deprem sirasinda sivilagmaya

kars1 savunmasizligi deprem sarsintisi ile indiiklenen stres veya gerilme dongiilerinin
bliyiikliigline ve sayisina baghdir. Bunlar sirayla siddeti, baskin frekans ve zemin

sarsint1 siiresi ile iliskilidir.

Dikey Etkili Stres ve Asur1 Konsolidasyon: Efektif dikey gerilmedeki artigin zeminin

tagima kapasitesini ve kayma mukavemetini arttirdigi ve bdylece sivilagmaya neden
olacak kayma gerilmesini arttirdig1 ve sivilasma potansiyelini azalttig1 bilinmektedir.
Saha gozlemlerinden birkag¢ arastirmaci tarafindan 15 ila 18 mt’den daha derindeki
doymus kumlarin sivilagma olasiliginin olmadigi sonucuna varilmistir. Bu derinlikler
genel olarak, etkili asir1 yiik basmcinin degeri 190 kN/m?’yi asarsa doymus bir kumlu

topragin sivilagsmayacagini belirten Kishida (1969) ile uyumludur.

Hem teori hem de deneysel veriler belirli bir zemin i¢in daha yiiksek bir asiri
konsolidasyon oraninin hareketsiz durumda daha yiiksek yanal toprak basincina yol
actigimi ve bu nedenle sivilagmaya neden olan kayma gerilme oranini arttirdigini

gostermektedir.

Topraklarin Yasi ve Kékeni: Allivyon ve akarsu kokenli dogal birikintiler genellikle

gevsek zemin tanelerine sahiptir. Youd ve Hoose (1977), temel kural olarak gec
Pleistosen'den (10,000- 130,000 y1l) daha eski aliivyon ¢okeltilerinin siddetli deprem
yiikleme kosullar1 disinda sivilagsma olasilig1 diisitkken, ge¢ Holosen ¢okeltilerinin
(1.000 y1l veya daha az) sivilasmasi muhtemeldir ve daha dnceki Holosen (1.000-

10.000 y1l) ¢okeltileri orta derecede sivilasabilir.

Relatif Stkilik: Laboratuvar test sonuglar1 ve saha vaka ge¢misleri belirli bir zemin i¢in
baslangic bosluk oraninin veya relatif sikiligin sivilagsmay1 kontrol eden en 6nemli
faktorlerden biri oldugunu gostermektedir. Sivilasma esas olarak doymus temiz
kumlarda ve relatif sikiligi %50'den az olan siltli kumlarda meydana gelir.
Sivilasmanin  olmayacagi relatif sikilik alt limiti yaklasik %75'tir. Gevsek
durumundaki kohezyonsuz zeminler sivilasmaya karsi hassastir. Sismik sarsinti
sirasinda gevsek plastik olmayan zeminler biiziilecektir. Bu, asir1 gézenekli su
basincinin gelismesine neden olur. Sivilagmaya ulasildiginda bu zeminler i¢in kayma
yer degistirmesinde ani ve dramatik bir artis olacaktir. Siki kumlarda ise sivilagmanin
baslangici biiyiik deformasyonlar ger¢eklesmez. Bu, tekrarli kayma gerilmesinin

tersine cevrilmesinden sonra kumun dilatasyon egiliminden kaynaklanmaktadir.
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Sonug olarak dilatif zeminler sivilagmaya karsi1 duyarli olmadiklari i¢in sivilagma

acisindan degerlendirilmesi gerekmez.

Bir zeminin baglangic relatif sikiligi sivilagsma ftizerindeki etkisi Sekil 3.18’de
verilmistir. Buna gore tiim testler 3 = 100 kPa cevre basincina tabidir. 11k sivilagsma,
bosluk suyu basincinin ¢evre basincina (o3) esit oldugu duruma karsilik gelir. Cogu
durumda, % 20 ¢ift genlikli gerilim go¢me olarak kabul edilir. Belirli bir 64 degeri i¢in
baslangigtaki sivilasmanin gevsek kum i¢in eszamanli olarak meydana geldigi

gortilebilir (Sekil 3.18a).
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Sekil 3. 18 : Baslangig relatif sikiliginin Sacramento Nehri Kumunun sivilastiriimasi
iizerindeki etkisi (Lee ve Seed, 1967).
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Sismik _Gerilme Geg¢misi: Daha Onceki sismik gerinim gegmisin laboratuvar
caligmalarina gore, zeminlerde sivilasmaya karsi direnci etkileyebilecegi gosterilmistir
(Finn ve dig., 1970, Seed ve dig., 1977; Singh ve dig., 1980). Diisiik seviyelerde asir1
bosluk suyu basinci lireten, Onceki sarsintilarin bir sonucu olarak olusan diisiik
seviyelerde dnceki sismik gerinim gegmisi sonraki tekrarl yiikleme sirasinda bosluk

suyu basinct olusumuna kars1 zemin direncini 6nemli dl¢giide artirabilir.

Doygunluk Derecesi: Kuru zeminler sivilasmaz. Sarsinti sirasindaki sikilasmanin bir

sonucu olarak olusan oturma olabilir. Kismen doymus kumlarin sivilasma potansiyeli
hakkinda ¢ok az sey bilinmektedir. Mevcut laboratuvar test sonuglar1 (Sherif ve dig.,
1977) zeminler i¢in sivilagma direncinin azalan doygunluk derecesi ile arttigini ve
doygunlugu diisiik olan kum numunelerinin sivilasmasi igin siddetli ve uzun siireli

depremlerin sonucunda olusabilecegini gostermislerdir.

Bosluk Suyu Basinci: Eger bosluk suyu basinct hizla yok olursa zemin

stvilagmayabilir. Sonug olarak, yiiksek gecirgenlikteki cakil drenleri veya c¢akil
tabakalar1 bitisik zeminin sivilasma potansiyelini azaltabileceginden bosluk suyu

basincinin hizla yok olmasina yardimci olurlar.

Kum Tabakasimin Kalinligi: Sivilasma nedeniyle yeryiiziinde biiylik hasar meydana

gelmemesi igin sivilastirilmig zemin tabakasi yeterince kalin olmalidir ki boylece
ortaya c¢ikan kaldirma basinci ve sivilastirilmis tabakadan atilan su miktar1 kum
kaynamasi ve ¢atlama gibi zemin kirilmalarina neden olmasin (Ishihara, 1985; Dobry,
1989). Sivilagtirilmis kum tabakasi ince bir zemin profili i¢inde gomiiliirse
sivilastirilamaz. Bir yiizey tabakasinin varligi daha derindeki sivilagsmanin etkilerinin
ylizeye ulasmasini engelleyebilir. Ishihara (1985), Sekil 3.19'da gosterildigi gibi
stvilagsmaya bagli zemin hasarini 6nlemek i¢in sivilastirilamayan bir yilizey tabakasinin
kalinlig1 i¢in bir esik degeri ongdrmek iizere bir kriter belirlemistir. Bu sekilde
gosterilen rakamlarin spekiilatif olduguna ve tasarim amaglari i¢in kullanilmamasi
gerektigine inanilmakla birlikte standart penetrasyon direnci ayak basina 10 vurustan
(0.3 mt) daha az gomiilii sivilagtirilabilir kum tabakasina sahip sahalar i¢in bu konuda
rehberlik saglar. Sivilasmayan bir yiizey tabakasmin kalinlig1 sekilde gosterilen esik
kalinligin1 agsa bile zemin yiizeyinin yine de belirli oturmaya duyarli yapilar i¢in

istenmeyen bazi oturmalar yapabilecegi de belirtilmektedir.
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Sekil 3. 19 : Sivilagsma kaynakli hasarin saha tespiti i¢in Onerilen sinir egrileri
(Ishihara, 1985).

Hidrolik Dolgu: Gevsek ve ayrismis zemin yapist nedeniyle sivilasmaya daha

yatkindir. Bu tiir yap1 suya diisen zemin pargaciklari tarafindan olusturulur. Gollerde,
nehirlerde veya okyanuslarda olusan dogal toprak birikintileri de ayni nedenden dolay1
stvilagmaya karst hassastir. Zeminler 6zellikle sivilasmaya duyarli gblsel, aliivyal ve

denizel ¢okelme ortamlarinda olusur.
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Cevre Basinci: Cevre basinct arttikca zeminin sivilagsma egilimi azalir. Daha derin
yeralt1 suyu tablas1 konumu, zemin yiizeyinin altinda daha derin derinlikte bulunan
toprak ve zemin yiizeyine uygulanan ek basing daha yiiksek bir ¢evre basinci yaratan
kosullardir. Olasi sivilasma bolgesinin zemin yiizeyinden maksimum 20 m derinlige
kadar uzandigir bilinmektedir. Daha derin zeminler genellikle daha yiiksek ¢evre
basinci nedeniyle sivilagsmazlar. Ancak bu sivilagma analizinin 20 m derinligin altinda
bulunan bir zemin tabakas1 igin yapilmamasi gerektigi anlamina gelmez. Ornegin
egimli zeminlerde, su On yapist seklinde egimli yapilarda sivilasma analizi
yapilmalidir. Benzer sekilde toprak barajinin egimli kabugu sivilasma i¢in 20 m
derinligin altindaki zemin tabakasinin analiz edilmesi gereken yerlerdir. Sivilagsma
analizi 20 m kalinlig1 agsa bile suya gevsek bir sekilde dokiilen toprak birikintisinin

tiim kalinlig1 i¢in yapilmalidir.

Zemin Sekli: Yuvarlak sekle sahip olan zeminler agisal sekilli zemin parcaciklarindan
daha kolay sikilagsma egilimindedir. Sonu¢ olarak Yyuvarlak zemin pargaciklari,
deprem sirasinda acisal koseli parcaciklar iceren zemine gore sivilagsmaya daha

duyarhdir.

Tarihsel Ortam ve Zemin Kalintilari: Yeni toprak kalintilar1 sivilagsmaya karsi eski

kalintilara oranla daha duyarhdir. Bir zemin ne kadar uzun siire ¢evre basincina maruz
kalirsa sivilasma direnci o kadar fazla olur. Sonug¢ olarak daha eski birikintilerin
stvilasma direnci daha yiiksektir. Sivilagsma direncinin zamanla artmasi zemin
partikiillerinin deformasyonundan veya daha kararli diizenlemelere sikistirilmasindan
kaynaklanir. Ayrica zamanla pargacik baglarinda ¢imentolagsmaya bagli baglarin

gelisimi de olabilir.

Agir Bina: Kum birikintisi lizerine insa edilen agir bina insaati zeminin sivilasma
direncini azaltir. Zemin bina ylkiinlin neden oldugu kayma gerilimine maruz kalir.

Yap1 yiikii varliginda zeminin sivilagmaya kars1 direnci azalir.
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3.3 Doygunlugun, Kumlu Zeminlerin Dinamik Yiikler Altindaki Davranisina

Etkisi

Sivilagsmay1 etkileyen esas faktorlerden bir tanesi de zeminlerin doygunlugu
kavramidir. Kismi doygun zeminleri doygun zeminlerden ayiran en énemli 6zellik
kismi doygun zeminde bulunan ii¢ fazdan birisi olan havanin doygun zeminlerde
onemsenmeyecek derecede az bulunmasidir. Fredlund ve Rahardjo (1993), yaptigi
calismalarda, doygun olmayan zeminlerde bir fazin daha bulundugu ve dort fazdan
olustugunu ifade etmislerdir. Bu faz1 hava-su ara ylizeyi (contractile skin) olarak

adlandirmislardir.

Suya doygun olmayan zeminin hacim degistirme ve konsolidasyon iliskileri doygun
zeminlerde iki boyutlu iken, doygun olmayanlarda {i¢ boyutlu bir durum arz
etmektedir. Doygun bir zeminin deformasyon- zaman iliskisi lineer bir diferansiyel
denklemle ifade edilirken, doymamis zeminde lineer olmayan kismi tiirevli

diferansiyel denklem s6z konusudur (Tekinsoy, 2005).

Zeminlerde s1vilagma potansiyelini etkileyen birgok faktor olmakla birlikte doygunluk
parametresi bunlarin basinda gelmektedir. Terzaghi (1936) yaptigi calismalar
neticesinde doygun zeminlerdeki efektif gerilme bosluk suyu basinci iligkisini

asagidaki bagintis1 ile géstermistir.

(3.11)

o' = efektif gerilme

o = toplam gerilme
uw= bosluk suyu basinci

Terzaghi (1936) nin ortaya koydugu bu bagmtinin daha sonraki ¢aligmalar ile birlikte
dogrulugu fazlasiyla ispatlanmistir. Suya doygun zeminler i¢in gegerli olan bu baginti
daha sonraki yillarda daha karmagsik yapiya sahip olan ii¢ fazli doygun olmayan
zeminler igin ilk defa Bishop (1959) yayinlanan bir makalede deneysel kanitlariyla

beraber efektif gerilmeyi daha genel bir tanim yaparak asagidaki bagintiyr onermistir.

o'=0c - [u-z (u-u,)] (3.12)
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Ua = Bosluk hava basinci
x = Zeminin doygunluk derecesine bagli bir parametre

Tam doygun durumdaki zeminde y parametresi 1 degerini alarak 3.11 denklemi haline

doniistir.

Birgok yapilmis deneysel calisma sonucunda arastirmacilar, (c-Ua) Ve (Ua-Uw)
parametrelerinin doygun olmayan zeminlerin mekanik davranisini tanimlamak igin

kullanilabilecegini gostermistir.

Doygun ve doygun olmayan zeminler i¢in Fredlund ve Rahardjo (1993) kiibik

tensorleri ve bunlarin matris formlarini gostermislerdir (Sekil 3.20).
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Sekil 3. 20 : a) Doygun zemin gerilme durum degiskenleri, b) Doygun olmayan
zemin gerilme durum degiskenleri (Fredlund ve Rahardjo, 1993).

Buna gore doygun zeminler i¢in baginti;

(G.r o ”’wj Ty Tox
Ty (G}' - uw) Tzy (3.13)

Tz Tyz (Gz o ”’w]

Doygun olmayan zeminler i¢in 3.13 nolu matris denklemi, 3.14 nolu matris

denklemdeki gibi iki bagimsiz gerilme tensorii seklinde yazilmaktadir.
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(Gx - ua) T_??{ Tox
Ty (cr}, —u,) Ty 1)
thz T}’E (Gz - uall
(o, —u,,) 0 0
0 (o, —u,) 0 (3.15)
0 0 (o, —u,,)

Sivilagabilir alt tabaka zeminlerin suya doygun oldugu diisiiniildiigiinden bu yana,
laboratuvarda yapilan sivilagma deneylerinde numunenin doygunluk degerinin
Ol¢iilmesi Oonceden kolay olmaktaydi. Skempton’in 1954 yilinda yayimladigir “The
Pore Pressure Coefficents A and B” adindaki makalesinde uyarilan bosluk suyu
basincinin drenajsiz durum altindaki gerilme yiikiiniin degisimine oran1t B katsayis1
olarak tamimlanmis ve literatiire ‘“Skempton-B” katsayis1 olarak gecmistir.
Doygunlugun durumu Skempton-B katsayisi ile 6l¢glimlenerek doygunluk derecesinin,
(Sr) yerini almistir. Skempton (1954) zeminlerdeki bosluk suyu basinci artigini, Au
bosluk suyu basinc artis1, Ac1 ve Aos sirastyla biiyiik ve kiigiik asal gerilmelere bagl
olarak (efektif gerilmelere degil) devam eden drenajsiz gerilme artigini asagidaki

formiildeki gibi tanimlad.

Au =B[Ac, + A(Ao, — Ao,)] (3.16)

B = 1.0 yani kum ideal ve tam doygun oldugunda;

Au= Ao, (3.17)

Dolayisiyla gerilme artisg1 izotropiktir. (Ac1 = Ac3)

Bircok aragtirmaci tarafindan ii¢ eksenli deneyler sirasinda doygunlugun 6lciilmesinde
yaygin olarak kullanilan Skempton-B parametresi ile doygunluk orani (Sr) arasindaki
iliski incelenmistir. Farkli aragtirmacilar B parametresi ve doygunluk orani (Sr)
arasindaki iliskiyi bosluklardaki havanin sikigabilirligini hipotezine dayandirmstir.
Skempton-B degeri bir diger adiyla bosluk basinci katsayisi ile Sr iligkisi asagidaki

formiille belirtilmistir.
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Buna gore

B= ! (3.18)

1+nﬁ+nﬁ(l—8r)
I<W Pa

Sr=doygunluk derecesi

n = porozite

Pa=Mutlak akiskan basinci

Kys= Zeminin sikismazlik modiilii

Kw=Bosluk suyunun sikismazlik modiilii

Lade ve Hernandez (1977) tarafindan membran penetrasyon etkisi ihmal edilerek

yapilmis ¢alismada B degeri ve Sr arasindaki iliskiyi teorik olarak bir egri lizerinde

gostermistir (Sekil 3.21). Yoshimi ve dig. (1989) sikilik oran1i % 60 olan doygun

olmayan Toyoura kumu ile yapmis oldugu laboratuvar ¢aligmalari neticesinde Lade ve

Hernandez (1977) teorik egrisine yakin deneysel sonuglar elde etmistir.

1.0

0.8

<
o

<
£

Skempton - B

<
n

= Toyuora Kumu
D= %60
o’ = 1.0kgf/cm?

Teorik Deger

70 80 80 100
Doygunluk Derecesi , S (%)

Sekil 3. 21 : Sr — B iliskisi (Yoshimi ve dig, 1989).

Birgok arastirmaci doygunlugun Sy = %100, Skempton-B >95 oldugu tam doygun

kabul edilen durumlarda kumlarin sivilasmasini arastirsa da son zamanlarda yapilan
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bir¢ok aragtirmada tam doygun olmayan durumlarda da kumlarin sivilagabilir oldugu
belirtilmistir. Kurak ve yagis rejimi diizensiz bolgelerde yer alti su seviyesi altinda

bulunmayan zeminlerde kismi doygunluk durumu goriilebilir.

Yoshimi ve dig. (1989) dinamik burulmali deney sisteminde Toyoura kumu ile yapmis
olduklar1 kismi doygun deneyler sonucunda relatif sikiligi %60 olan tam doygun
durumdaki kumlarin, %70 doygunluk (Sr) oranina sahip kumlara gore ii¢ kat daha
sivilasma potansiyeli oldugunu vurgulamistir. Yine ayni kum numunelerde B
degerinin diismesinin Ozellikle sifira yaklastikca sivilasma direncini oldukga

arttirdigini belirtmistir.

Ayrica numunelerin farkli B ve doygunluk derecesinde (Sr) = %?2.5 eksenel
deformasyona ulastig1 ¢evrim sayilarma karsilik gelen dinamik kayma gerilmesi
oranlarin1  belirleyerek kumlarda doygunlugun sivilasma karakterine etkisini

gostermistir (Sekil 3.22).
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Sekil 3. 22 : Doygunluk derecesinin sivilasma karakterine etkisi (Yoshimi ve dig.,
1989).
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Orselenmemis Niigata kumu ile %62 sikilik oraninda yapilan diger bir ¢alismada
Ishihara ve dig. (2001) ise farkli doygunluk degerlerindeki %5 eksenel deformasyon
cift genlikteki (D.A.) ¢evrim sayis1 dinamik gerilme orani iligkisi incelemistir. Yapilan
testler sonucunda B degerinin diismesi ile dinamik mukavemetin artmis oldugu

gozlemlenmis olup, P dalgas1 yayiliminda azalma oldugu belirtilmistir (Sekil 3.23).
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Sekil 3. 23 : %5 deformasyon seviyesindeki ¢cevrim sayisi ile tekrarli gerilme
arasindaki iligki (Ishihara ve dig., 2001).

Elibol ve Erken (2005) orta ince daneli temiz kumlar ile dinamik {i¢ eksenli deney
aletinde ¢esitli deneyler yapmislardir. Gerilme deformasyon ve bosluk suyu basinci
degisimlerini inceledikleri tekrarli yiikler altindaki temiz kumlarda, doygunlugun
dinamik mukavemete etkisini arastirmislardir. Deney sonuglarina gére Elibol ve Erken
(2005) N =40 dinamik ¢evrim sayisinda sivilastig1 gézlemlenen numune, tam doygun
durumda (B=1.00) iken N= 10 ¢evrim sayist sonunda sivilagma davranist gostermistir.

Ayni numunelerdeki go¢gme davranisi incelendiginde, tam doygun numuneye gore
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skempton-B= %36 doygunluk degerine sahip numuneler dort kat daha fazla sivilagsma
direnci gozlemlenmistir (Sekil 3.24 ve Sekil 3.25).
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Sekil 3. 24 : 0.00<B<1.00 ve DKGO=0.35 oldugu durumda eksenel boy ve yiikleme
cevrimi degisim iliskisi (Elibol ve Erken, 2005).
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Sekil 3. 25 : 0.00<B<1.00 ve DKGO=0.35 oldugu durumda Au/cc oraninin yiikleme
cevrimi ile degisim iliskisi (Elibol ve Erken, 2005).
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4. CESITLI KATKI VE KiRLETICI ETKISINDEKI ZEMINLER iLE
YAPILMIS CALISMALAR

Hizla sanayilesen kentlerde ¢evre kirliligi nedeniyle zemin tabakalari bir¢ok kirleticiye
maruz kalmaktadir. Bu kirleticiler insan sagligina zarar vermekle beraber, zemin
tabakalarina ve yeralti sularina karisarak zeminlerin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinde
de degisliklere neden olmaktadir. Bilim insanlar1 gerek kirlenmenin bulundugu
ortamdan Orselenmemis numuneler alarak gerekse laboratuvar ortaminda sonradan
kirleticiler ekleyerek c¢esitli aragtirmalarda bulunmuslardir. Bu arastirmalar atik
maddelerinin zeminlerde neden oldugu olumsuz etkileri arastirmanin yani sira bazen
de zemin iyilestirme yoOntemleri olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Disiplinler arasi
calisma gerektiren bu arastirmalara, hizli niifus artis1 ve gelisen teknoloji ile birlikte

artik sikca rastlamak miimkiindiir.

Calismanin bu boliimiinde ¢esitli katki ve kirleticiler karistirilarak elde edilen zeminler
tizerinde yapilan deneysel ¢alismalar ve sonuglar1 hakkinda yapilan arastirmalara yer

verilmistir.

4.1 Cesitli Kirletici Etkisindeki Zeminlerin Davrams Degisikliklerinin

incelenmesi

Kaba daneli zeminlere nazaran ince daneli zeminlerde, kohezyon ve organik madde
iceriginden dolay1 katki kirleticilerin etkisi daha fazla goriilmektedir. Bu nedenle
arastirmacilar ¢alismalarimi  agirlikli  olarak ince daneli zeminler {izerinde

yogunlagtirmislardir.

Petrokimyasal ve tasit yakitlarinin kirliligini arastiran Matteo ve dig. (2011) etil alkol
benzin karisiminin kaolin killerinin yapisina etkisini arastirdiklar1 ¢aligmalarinda,
bosluk viskozitesinin polaritesinin kaolinitin sikigabilirligi iizerinde etkisine dikkat
¢ekmistir. Yapmis olduklar1 ¢alismada kaolinit kilini saf etil alkol (E100) ‘e kadar alt1

ayri oranda (0.1°den 0.85°e) ve kursunsuz benzin ile karigtirarak kirletilmis numuneler
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hazirlamiglardir. Cizelge 4.1’de hazirladiklar1 bu farkli karisimlardaki numuneler

tizerinde yaptiklar1 6dometre deney sonuglarini karsilagtirmiglardir (Sekil 4.1).

Cizelge 4. 1 : Bosluk sivilarinin 20°C’deki fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ve deney
sonuglarinin 6zetleri (Matteo ve dig., 2011).

BOSIUk LLeq

sy, PPrkg/M3) (*(‘;)F) £pF? %) LL Ce Ce
E10 744 0.48 28 80.0 1.40 0.60 1.76
E20 750 0.55 3.9 79.0 1.39 0.54 1.59
E30 754 0.61 6.7 78.0 1.37 0.50 1.47
E40 762 0.70 9.2 77.0 1.35 0.52 1.53
E60 773 0.85 14.2 76.0 1.33 0.55 1.62
ES5 792 1.03 20.5 75.0 1.32 0.54 1.59
E100 797 1.20 24.3 73.0 1.28 0.56 1.65
Su 098 1.00 78.0 57.0 1.00 0.34 1.00
3.9 T TTT) T T T TTTTm
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Sekil 4. 1 : Bosluk sivilartyla yeniden olusturulmus olan kaoliniti zeminin bir
boyutlu basing egrileri (Matteo ve dig., 2011).
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Matteo ve dig. (2011) bu deneyler sonucunda etil alkol ve benzin karisimi ile
kontamine olmus kaolinit zeminlerin sikigma indisinin 6n tahmini i¢in bir yaklagim

olusturmustur.

Resmi ve dig. (2011) yapmis olduklar1 bir diger ¢alismada da kursun kirliliginin
killi zeminlerin miihendislik 6zelliklerine etkileri arastirilmistir. Kirleticiler ve
zemin tabakalar1 arasinda bariyer olarak kullanilan kil tabakalarinda kursun
birikmesinin etkileri arastirilmistir. Calismada Cizelge 4.2°de 6zellikleri verilen iki
cesit kil bariyeri laboratuvar ortaminda yapay olarak kursun nitrat (Pb(NO3)2)
soliisyonu ile 200ppm , 500 ppm, 1000ppm ve 2000ppm oraninda olacak sekilde

kirletilmistir.

Yapmis olduklar1 arastirmalar sonucunda kil zeminin miihendislik 6zelliklerinin
kursun emilimi ile etkilendigi, kil bariyerin kursun emiliminin H+ iyonlarinda yer
degistirmesi ile birlikte kilde flokiilasyon yapiya ge¢ildigini ve bunun neticesinde
Sekil 4.2°de ve Sekil 4.3’te goriildiigii gibi dayanimin diistiigiinii ve permeabilite

katsayisinda artis oldugunu not etmislerdir.

Cizelge 4. 2 Zeminlerin indeks 6zellikleri (Resmi ve dig., 2011).

Ozellik A Numunesi Degerleri B NL{mune'SI
Degerleri
Dane biiytikliigii dagilimi
Cakal (%) 3 0
Kum(%) 19 22
Silt (%) 48 37
Kil (%) 30 41
Kivam limitleri

Likit limit (%) 44 95
Plastik Limit (%) 23 27
Rotre Limiti (%) 9 18
Plastisite Indisi (%) 21 68
Zeminin IS

Siniflandirmast Cl CH
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Sekil 4. 2 : A numunesi gerilme-sekil degistirme egrisi (Resmi ve dig., 2011).
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Sekil 4. 3 : B numunesi gerilme-sekil degistirme egrisi (Resmi ve dig., 2011).
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Erken ve dig. (2009) tarafindan yapilmis daha kapsamli arastirmada ise iceriginde
kursun ile beraber ¢inko, kadmiyum, nikel vb. gibi agir metalleri ve kirleticileri
iceren ¢Op sizinti suyunun diisiik plastisiteli killere olan dinamik etkileri
arastirilmistir. Arastirmacilar farkl kiir oranlarinda (%5, %20, %50 ve %100) ¢6p
sizint1 suyu ile karistiritlmis kil numuneleri iizerinde dinamik ii¢ eksenli deney
aletinde bir dizi deneyler yaparak, diisiik plastisiteli killeri farkl: kiir oranlarinda
¢Op s1zint1 suyu kontaminasyonuna maruz birakarak dinamik etkilerini incelemis,

temiz zemin davranislari ile karsilastirmislardir.

Bu arastirmalar neticesinde kiir orani arttik¢a daha fazla kirlenmeye maruz kalan
kil zeminlerde kimyasal reaksiyonlar sonucunda flok yapi olugmasi sebebiyle
baslangi¢ elastisite modiiliinde artis gozlemlenmistir. COp sizintt  suyu
kontaminasyonunun Erken ve Yasargiin (2010) tarafindan atterberg limitlerine
etkileri incelendiginde ise % 5, %20, %50 ve %100 kiir oraninda ¢Gp sizint1 suyu
kullanilan numunelerde 30 giin kiir siiresi sonunda likit ve plastik limit artisi
maksimum degerlere ulasarak daha sonra azalmalar gézlemlemislerdir (Sekil 4.4

ve Sekil 4.5).

Dinamik ii¢ eksenli deney aletinde farkli dinamik gerilme seviyelerinde e=+ % 2.5
eksenel deformasyon seviyesi baz alinarak yapilan deney sonuglar
karsilastirildiginda ise % 5 kiir oranindaki deney numuneleri temiz zemin
numunelerine gore daha fazla tekrarli yiike dayanikli olmakla birlikte kiir orani

daha arttik¢a tekrarli dayanimda azalma meydana geldigini ortaya koymuslardir
(Sekil 4.6).
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Sekil 4. 4 : Likit limit-kiir stiresi iliskisi (Erken ve Yasargiin, 2010).
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Sekil 4. 5 : Plastisite indisi-kiir siiresi iliskisi(Erken ve Yasargiin, 2010).
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Sekil 4. 6 : Dinamik gerilme orani-¢evrim sayisi iligkisi (Erken ve Yasargiin, 2010).

Gratchev ve Sassa (2013) ince daneli zeminlerin kirlenme etkisini arastirmak icin
yapmis olduklari calismada zeminleri ayr1 ayr siilfirik asit (H2SO4), sodyum hidroksit
ve sodyum Kloriir soliisyonlar: ile kirleterek dinamik kesme deneyleri yaparak
incelemislerdir. Numunelerin dinamik kayma mukavemetinin incelendigi bu deneyler

neticesinde sodyum kloriir konsantrasyonundaki artisin (1 meg/L den 11 meq/L)
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numunelerin dinamik yiikleme esnasinda kayma direncinde azalmaya sebep oldugu
(Sekil 4.7), asidik ve alkali ortamlarda damitik su kullanilan numuneye gore tekrarli
kayma deneylerinde deformasyonlarin pH ve NaCl konsantrasyonlarindan etkilendigi

gbzlenmistir (Sekil 4.8).
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Sekil 4. 7 : Kayma deformasyonu-pH iligkisi (Gratchev ve Sassa, 2013).
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Sekil 4. 8 : Kayma deformasyonu-NaCl konsantrasyonu iligkisi (Gratchev ve Sassa,
2013).
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4.2 Katki ve Kirleticilerin Zemin Tyilestirmedeki Rolii

Katki ve kirleticilerin zeminlere olan etkilerinin arastirildigi birgok calismadan
yola ¢ikan arastirmacilar bu katki ve kirleticilerin zemin iyilestirme ve stabilitesi
icin de kullanilmasi durumunda zemin davranisina etkilerini arastirmislardir.
Yaptiklart calismalardaki ana amag¢ hem zemin iyilestirme yontemleri gelistirmek
hem de atik maddelerin bertarafi igin gerekli maliyetleri diisiirerek, geri donligme
kazandirmaktir. Boylece iilke ekonomileri biiyiik ekonomik yiiklerden kurtulup

cevre kirliligi kontrol altina alinmis olacaktir.

Gecmiste katkilar ile yapilan ¢alismalarda genellikle kireg, ¢imento, ugucu kiil,
ciiruf v.b. gibi geleneksel malzemeler karistirilarak yapilmaktaydi. Bu katki ve
kirleticiler yiiksek pH icerdigi i¢in yer alt1 suyu kalitesini olumsuz etkilemekteydi
ve zeminin su tutma kapasitesini diislirerek beslenmesini engellemekteydi. Zemin
stabilizasyonu i¢in kullanilan bu maddeler ayn1 zamanda tren yolu giizergahi ve
havaalan1 pisti gibi siirekli tekrarli ylike maruz kalan zemin tabakalarinda zayif
kalmaktaydi. Chen ve Indraratna (2014) yapmis olduklar1 ¢aligmalarda bu
geleneksel katkilarin disinda zemin stabilizasyonuna uygun ve ayni zamanda gevre
dostu olan linyosiilfonat (LS)’1 onermislerdir. Yaptiklar1 ¢alismalarda %50 silt,
%40 ince kum ve %10 kil igeren zemin numunesine linyosiilfonat (LS) %0, %0.5,
%1, %2, %3 ve %4 oraninda olacak sekilde karistirarak dinamik ii¢ eksenli deney
aletinde deneylere tabi tutulmustur. Skempton B>0.98 ve ¢evre basinci 15 kPa
seviyesinde yapilan deneyler sonucunda temiz zemin ve %2 linyosiilfonat katkili
zeminin eksenel deformasyon c¢evrim sayist iligkisi incelendiginde uzun
cevrimlerde dinamik yiik arttik¢a katki maddeli zeminin performansinin daha iyi
oldugu saptanmistir. Bu ¢alismalarda esnek yol kaplamasi hesabinda kullanilan
esneklik modiilleri (MR) hesaplanarak temiz zemin numuneleri ile
karsilastirilmistir. Bu karsilastirma sonuncunda Chen ve Indraratna (2014), temiz
ve katkilt her zemin numunesinde esneklik modiiliiniin 6zellikle 1000 ¢evrim
lizerinde (N>1000) daha fazla olmak iizere distiiglinli, esneklik modiilleri
karsilastirildiginda (MR) temiz zeminlere gore linyosiilfonat (LS) katkili

zeminlerde 6nemli derecede arttigini bildirmislerdir (Sekil 4.9).
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Sekil 4. 9 : Esneklik modiilii-gevrim sayisi iligkisi (Chen ve Indraratna, 2014).

Bir diger ¢aligmada Kobayashi ve dig. (2013) yapmis oldugu bazanitin geri
doniisiimde ve zemin iyilestirme yontemi olarak kullanilmasi arastirmalaridir.
Karsimiza insai atik olarak ¢ikan ve c¢evre kirliligi acgisindan problem yaratan
algipan atiklarindan elde edilen bazanit aragtirmacilar tarafindan iki farkh
kohezyonsuz zemin cinsi ile birlikte karistirilarak kullanilmistir. Diinya’da yilda
yaklagik 80 milyon ton iiretilen ve ingaat atiklarinda zayiat fazlasi olarak ¢ikan
alcipan parcalart diizenli depolama sahalarinda belirli kosullar altinda insan ve
hayvan sagligina zarar1 bilinen hidrojen siilfiir gazlarina neden olmaktadir. Cizelge
4.3’ te Ozellikleri verilen A ve B olmak tizere iki farkli kumlu zemin numunesi
kullanilan ¢alismada %0, %S5, %10 ve %15 karisim oranlarinda olmak {izere 4

farklh geri doniisiim bazaniti kullanilmistir.
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Cizelge 4. 3 : Geri doniisiim bazanit numunelerinin 6zellikleri.

Numune Ozellikleri Zemin A Zemin B
Ozgiil agnlik 2.60 2.67
Maksimum bosluk orani 0.85 1.28
Minimum bogsluk orani 0.60 0.79
D50 (mm) 0.21 0.15
D10 (mm) 0.15 0.06
Uniformluk katsayisi, Cu 153 2.72
Egrilik katsavisi, Cc 0.94 1.02
Ince dane orani, FC 0.40 11.30
Optimum su igerigi (%) 13.20 2040
Zemin Smif1 (USGS) SP A-3 SP A-24
Zemin Smifi (AASHTO) Ince kum Silthi kum|

Geri doniisim bazaniti olusturulurken once al¢ipan pargalarini toz haline
getirilmekte, sonra kagit boya gibi parcalardan ayristirilmakta daha sonra bu
parcalar yiiksek 1sida isitilarak (130 °C — 160 °C) dortte ii¢ su molekiili
ayristirilarak kalsiyum siilfat hem hidrat (CaSO4-0.5H20) halini almaktadir.
Arastirmacilar 50mm capinda ve 100mm ytksekligindeki 3, 7, 14, 28 ve 56 kiir
gin sireli 5 farkli silindir kaliplar igerisinde hazirlanan numunelerde
incelemelerde bulunmuslardir. Bu incelemelerde kiir oraninin gerilme - sekil
degistirme davranisina etkisi, basing ve cekme dayanimi etkisini ve kiir siirelerinin
basing dayanimina etkilerine bakilmistir. Aragtirmalar neticesinde Kobayashi ve
dig. (2013) kiir oran1 artis1 ile birlikte basing ve ¢ekme dayaniminda artis1 Sekil
4.10 ‘da gozlemlemislerdir. Buna gore farkli kiir orani igeren zemin B
numunelerinde kiir oran1 arttikga basing ve ¢cekme gerilmelerinde artis meydana
gelmigtir. Arastirmacilar diger bir deneyde ise %10 kiir oram1 iceren A ve B
numunelerinin gerilme-sekil degistirme performanslarini karsilastirdiklarinda A
zemin numunesi olan kumlu zeminin performansinin siltli B zemin numunesine
gore daha fazla artis gosterdigini ve bunun nedeni olarak bazanitin kum ile
kohezyon bagini siltli zemine gore daha kuvvetli kurdugu ve kum pargaciklari arasi
strtiinme kuvvetinin siltli zeminden ylizey alani bakimindan daha fazla oldugu

belirtmislerdir (Sekil 4.11).
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Sekil 4. 10 : Farkl kiir oranlarinda bazanit igeren zemin B numunesinin Kiir orani ile
diizeltme katsay1si iliskisi grafigi.

600 -

— Iemin A (%l10) o
— ITemin B (%10) (3

500 4

400 -

300

Gerilme, o, kPa

200 4

100

0 0.5 1 1.5 2 25 3
Sekil deQistirme, = (%)

Sekil 4. 11 : %10 kiir oran1 iceren zemin A ve B numunesi gerilme-sekil
degistirme iliskisi grafigi.
Ayrica kiir stiresi etkilerini inceledikleri ¢alismalar sonucunda, geri doniisiim bazaniti
ile kirletilmis numunelerde o6zellikle kiir siiresinin ilk zamanlarinda 6nemli etki
gosterdigini ve kiir siiresi 14 giin {izerine ¢iktiginda bu etkinin 6nemini kaybettigini

bildirmislerdir (Sekil 4.12).
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Sekil 4. 12 : Farkli kiir oranlarindaki zemin B numunelerinin farkl: kiir siirelerindeki
basing dayanimi grafigi.

Daha 6nceki calismalar kapsamindaki geleneksel metotlara nazaran mikroorganizma,
bakteriler ve biyolojik stireclerin birlikte kullanilmasi seklinde yenilik¢i ¢aligsmalarda
bu alanda karsimiza c¢ikmaktadir. Biyolojik iyilestirme yOntemleri olarak
kavramlastirilan bu metotlarda arastirmacilar bakteri ve mikroorganizmalar
kullanarak kohezyonsuz zeminlerde c¢imentolasma etkilerine odaklanmiglar ve
geleneksel zemin iyilestirme yontemleri ile karsilastirmiglardir. Fritzges (2005)
biyolojik etki ile 1yilestirilmis kumlarin davranislarini monotonik drenajsiz ii¢ eksenli
deneyler yaparak incelemistir. Bir kismini Fritzgez (2005)’ in tez caligmasinin
olusturdugu DelJong ve dig. (2006) Bacillus pasteurii mikroorganizmasi kullanarak
hazirladig: relatif sikilig1 %35 olan Ottawa kumlartyla yapmis oldugu bu calismalarda,
kayma kapasitesi ile ¢okmeye neden olmayan gevsek gerilme kayma davranisi

sergiledigini ortaya koymustur.

Calisma sonucunda temiz kum, al¢i ile baglanmis kum ve Bacillus pasteurii
mikroorganizmasi ile baglanmis kumlar karsilastirilmis ve elektron mikroskobu
(SEM) goriintiilemesi yapilmistir. Normalize kayma dalgast hiz1 (Vs) agisindan
bakildiginda alg¢1 ile baglanmis kum ve mikroorganizma ile baglanmis kumun
davranislar1 yakin ¢iktig1 gézlemlenmistir (Sekil 4.13). Mikroorganizma ile baglanmis
kumlarda eksenel kapasitede artis goriilmiis, numunelerin tepkisine bakildiginda

gdecme davranist goriilmemistir.

56



1.25 r——— . | v v v P—— R

—®— 2:1_%S5Ala 4
-O—  1:1_%S5Alar
1.00 —p—  2:1 MikO.

1:1 MikO.

0.75

Vo'V iMaks

0.50

0.25 + 4 < 2
o'w A A o A A e o ™ A A A A A A
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
U/t faks

Sekil 4. 13 : Kayma dalgasi agisindan alg1 ile ve mikroorganizma ile baglanmis
kumun davranislar1 (DeJong ve dig., 2006).

Chou ve dig. (2011) yapmis oldugu bir diger ¢alismada ise kumun jeomekanik
ozelliklerindeki degislikleri incelemek i¢in gram pozitif bakterisi Sporosarcina
pasteurii (S. pasteurii) den faydalanmislardir. Uroliz yolu ile uyarilan kalsiyum
cokeltileri olusturarak kumu katilagtirma yetenegine sahip bu bakterileri biiyiime,
dinlenme ve 6lii S. Pasteurii hiicreleri ile karigtirarak olusturduklar1 kum numunelerini
direkt kesme ve Kaliforniya Tagima Giici (CBR) deneylerine tabi tutarak
incelemislerdir. %99.7 quartz kumu i¢ceren numunenin {iniformluk katsayis1t Cu =1.1
olup, ortalama dane ¢ap1 D50 =0.46 mm olarak belirlenmistir. Spesifik gravitesi ve pH
1 sirastyla 2.65 ile 6.5 dir. S. Pasteurii ile 6nce tamamen karistirilmig tank reaktorlerde
(CSTRs) sonra da hidrolik olarak tamamen karistiritlmis biyofilm reaktorlerde
(CMBRs) hazirlanmistir. Arastirmacilar tarafindan bu iki reaktor sisteminde de ilk
olarak biiylime, dinlenme ve 6lii S. Pasteurii hiicreleri olacak sekilde farkli hiicre
tipleriyle, ikincisi degisik konsantrasyon oranlarinda ve son olarakta farkli sikilik
oranlarinda direkt kesme ve Kaliforniya Tasima Giicii (CBR) deneyleri uygulanarak
karsilastirilmistir. Chou ve dig. (2011) tarafindan numunelere uygulanan direkt kesme

deneyi ve CBR testi sonucunda, direkt kesme deneyi sirasinda Sekil 4.14 (a) ve Sekil
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4.14 (b)’ de goriildiigii gibi gevsek kumlarda diger karisim sekillerine nazaran biiyiiyen
hiicreli karisimda pik dayanimin daha yiiksek ¢iktigi goriilmiistiir.
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Sekil 4. 14 : Biiyiiyen Hiicreli karisimda normal gerilmenin gerilme-gekil degistirme
davranigina etkisi a) gevsek kum, b) Siki kum.
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Ayrica tim karisimlarda kirilma agist temiz kum numuneleri ile kiyaslandiginda
genelde artmigtir. Bu artisin en fazla biiyiliyen hiicreli karisimda, kohezyon artis1 ise az
olmakla birlikte hemen hemen tiim karisimlarda gézlemlenmistir. Arastirmacilar
bliyiiyen hiicreli karisimda o6zellikle siki kumda CBR da artis gosterdigini, diger
dinlenmis ve 6lii S. Pasteurii hiicrelerinde ise CBR da 6nemli bir degisim olmadigini

belirtmislerdir (Sekil 4.15).
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Sekil 4. 15 : CBR testi gerilme penetrasyon egrisi.

Chou ve dig. (2011) caligmasinda Cbr Sisteminde hidrolik gecirgenligi
incelediklerinde, biiyliyen hiicreli karisimda siki ve gevsek kum numunelerinde
hidrolik gegirgenligin diistiiglinii hem deneysel hem de SEM goriintiileriyle ortaya
koymuslardir. Sekil 4.16 ’da hidrolik gecirgenligin kumun sikiligindan bagimsiz

olarak zamanla degisimi gostermistir.
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Sekil 4. 16 : Cbr sistemindeki 107cfu=mL baslangi¢ bakteri agilamasindaki hidrolik
gecirgenlik.
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5. DENEY SISTEMI VE DENEY YAPILIS ASAMALARI

5.1 Dinamik U¢ Eksenli Deney Aleti ve Deneyde Kullanilan Numunelerin

Hazirlanmasi

Deneysel calisma bilimdeki nedensellik iliskisinin en iyi karsilayan arastirma
bicimidir. Deneysel ¢alisma dogadaki sartlarin laboratuvar ortaminda modellenmesi
ile birlikte, sebep sonug iligkisini ortaya koyar. Bir deneysel ¢alismada simule edilen
kosullar o deneysel ¢alismanin basarist i¢in ¢ok onemlidir. Bu sebepten otiirii deney
aletlerinin kalibrasyonu, deneyde kullanilacak malzemelerin se¢imi, deney sartlar
deneysel caligmalar i¢in birebir 6nem tasir. Bu bélimde deney numunesinin
hazirlanmasi, kiir siireci ve deney aleti hakkinda bilgiler verilerek laboratuvar
ortaminda hazirlanan zemin numunesinden deney siirecine kadar olan kistm hakkinda

bilgiler bulunmaktadir.

5.1.1 Deneylerde kullanilan zemin ve 6zellikleri

Deneysel ¢aligmalarda kullanilan zemin Akpinar koyti, siiliin ocagindan temin edilmis
olan kum zemin numunesidir. Birlestirilmis zemin siniflandirma sistemine gore
numune SP olarak belirlenmistir. Kullanilan kum numunesi ASTM:E11-1961’e gore
#10 nolu elekten elendikten sonra, #200 nolu elekte su ile yikanarak ince danelerden
arindirilmistir. Bu islemden sonra 105 °C etiivde bir giin siireyle bekletilip kurutularak
elek analizi yapilmistir. Daha &nce Istanbul Teknik Universitesi, insaat Mithendisligi
Fakiiltesi, Yap1 Miihendisligi boliimiinde mikroskobik incelemesi yapilan Akpinar
kumunun yar iiggen, yar1 dairesel sekilli temiz pargaciklardan olustugu, karigimin
genel olarak kuartz ve kii¢iik pargacikli demir cevheri icerdigi belirlenmistir. Cizelge
5.1’de ozellikleri verilen kumun 6zgiil agirligi 2.69, minimum bosluk orani emin=0.558
maksimum bosluk orani emas=0.874 olarak elde edilmistir. Graniilometri egrisi ise

Sekil 5.1°de verilmektedir.
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Cizelge 5. 1 : Akpinar kumunun 6zellikleri.

Kum numune Deser
ozellikleri o8¢
Ozgiil agirlik 2.69
Maksimum bosluk orani 0.874
Minimum bosluk orani 0.558
D50 (mm) 0.30
D10 (mm) 0.23
Uniformluk katsayis1, Cu 1.434
Derecelenme katsayisi, Cc 0.96
Ince dane orani, FC 0
100 L ‘\
80
E 60
: |
E 4
g
F
20
0 —
10 1 0.1 0.01
Dane Boyutu (mm)

Sekil 5. 1 : Elek analizi sonucu Akpinar kumunun graniilometri egrisi.
5.1.2 Deneylerde kullanilan ¢op sizint1 suyunun 6zellikleri

Deneylerde kullanilan ¢6p sizinti suyu Kemerburgaz Diizenli Kati Atik Depo
tesisinden getirilmis olan gen¢ depo sizinti suyu kullamlmustir. Istanbul Teknik
Universitesi Cevre Miihendisligi Laboratuvarinda sizinti suyunun 1 haftalik ve 22

aylik analiz sonuglar1 Cizelge 5.2’de verilmistir.
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Cizelge 5. 2 : Kemerburgaz diizenli kati atik depo tesisinden getirilmis olan geng
depo sizint1 suyu 6zellikleri.

1 Haftalik 22 aylik

Parametre Birim
(Geng) (Yash)

pH - 7.30 9.25
TKM mg/I 29710 15350
TUKM mg/I 13055 2670
TCM mg/I 27950 12320
TUCM mg/I 13510 1385
Alkalinite mg/l CaCO3 14300 7740
KOI mgl/l 37665 3595
Coz. KOI mgl/l 30000 1570
BOI mgl/l 24450 400
TP mg/l 30 10
TKN mgl/l 2780 1120
NH3-N mgl/l 2550 820
Kloriir mgl/l 3266 4190
Siilfat mg/| 120 356
Ca Sertligi mg/lI CaCO3 6919 110
Toplam Sertlik mg/l CaCO3 8595 1808
Ca mg/I 2773 44
Mg mg/I 409 468
Na mg/| 2590 2853
K mg/l 1700 1700
Fe mg/I 41.2 184
Ni mg/l 0.82 1.16
Cr mg/| 0.64 0.76
Zn mg/I 1.27 3.04

Sekil 5.2° deki gen¢ depo numunesi Kemerburgaz kati atik depolama tesisinden
getirilen yaklasik bir haftalik geng¢ sizint1 suyu olup, eski sizintt suyu, kiir havuzun
beklemis 22 ay sonra alinan 6rnek numunedir. Zamana bagli 6zellikleri degisiklik

gosteren numunelerden 1 haftalik gen¢ numunede pH=7.30 iken 22 aylik numunede
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pH=9.25 degerine yiikselmistir. Toplam ¢oziinmiis kati madde miktar1 1 haftalik
numunede 27950 mg/l iken 22 aylik numunede 12320 mg/l ‘ye, Kimyasal oksijen
ihtiyaci ise 1 haftalik numunede 37665 mg/l iken 22 ay sonra 3595 mg/l’ ye diistigl

goriilmektedir.

Sekil 5. 2 : Geng ve yasli sizint1 suyu numuneleri.

5.1.3 Temiz zemin numunelerinin hazirlanmasi

Etiivde 105 °C sicaklikta 24 saat bekletilen kum zemin numuneleri her biri belirli
agirlikta olacak sekilde tartilarak ayrilir. Hazirlanan bu numunelerin konsolidasyon
sonrasi, deneye baslamadan oOnce relatif sikiliklari %45 ile %65 arasinda
degismektedir. Doygun ve doygun olmayan temiz zemin numuneleri {i¢ eksenli basing
deney aletinin standart kalibinda hazirlanmis kuru yagmurlama yontemiyle huni
yardimiyla {i¢ tabaka halinde koyularak hazirlanmis olup, doygun numuneler elde

etmek icin konsolidasyon oncesi CO2 gazi1 ve damitik suyu gecirme islemi yapilmistir.
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Doygun olmayan temiz kum numunelerinin kirlenmis deney numuneleri ile ayni
sartlar altinda karsilastirilmast icin CO2 gazi ve damitik suyu gecirme asamalari

uygulanmamustir.

5.1.4 Kirlenmis deney numunelerinin hazirlanmasi

Kum numunelerin muhafazasi i¢in daha dnceden dinamik {i¢ eksenli deney aletine
uygun sekilde hazirlanmig olan 50 mm ¢apinda ve 100 mm boyunda modifiye edilmis
celik kaliplar kullanilmaktadir (Sekil 5.3). Bu kaliplar deney aletine numunenin
orselenmeden konulmasi icin ortadan dikey olarak iki parcaya ayrilabilen sekilde
iretilmistir. Bir adet altta ve bir adet iistte olmak iizere iki adet kapagi bulunmaktadir.
Kapaklarin tizerinde suyun drenajina izin veren 1 mm ¢apinda delikler bulunmaktadir.
Bu kapaklara kendi ¢apinda kesilen poroz kagitlar yerlestirilerek numune hazirlama

islemi baglamaktadir.

Sekil 5. 3 : Modifiye Celik Kalip 3-D goriiniimii.

Ik 6nce gelik kaliplara iki iistte iki altta olmak iizere O-ringler gegirilir, ardindan lateks
membran gergin bir sekilde kalibin igine yerlestirilir bu yerlestirme isleminde
membranin gergin olmasina dikkat edilmesi gerekmektedir. Daha sonra alt kapaga
poroz kagit yerlestirilerek membrani ve o-ringi gecirilmis olan kalip, kapaga oturtulur.

Daha onceden hazirlanmis ve tartilmis olan kum numunesi ayni temiz zemin
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numunelerinde oldugu gibi JGS 0520-2000 standardina uygun bir sekilde huni yardimi
ile li¢ tabaka halinde kuru yagmurlama yontemiyle kalip i¢ine yerlestirilir ve poroz
kagit konularak iist kapak kapatilir. Tasima sirasinda c¢elik kalibin kapaklardan
ayrilmamas1 icin Ustten alta lastikler gegirilerek kapaklar saglamlastirilir. Bu

asamadan sonra numuneleri kiirleme islemine gecilir (Sekil 5.4).

Sekil 5. 4 : Kirlenmis numunelerin hazirlanma agamalari.

5.1.5 Cop s1zint1 suyu ile kum deney numunelerinin Kirlenmesi

Deney numunelerine Kemerburgaz-Odayeri diizenli kati atik tesisinden getirilen geng

depo sizint1 suyu karistirilarak kirlenme islemi yapilmistir. Numuneler hazirlanirken
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¢Op sizint1 suyuna herhangi bir sivi karistirilmayarak %100 kiir oran1 korunmustur.
Zemin numuneleri sekil 5.5 teki semada goriildiigli gibi kalip {ist seviyesini kapatacak
sekilde tistii agik olan sizint1 suyu havuzuna batirilarak kiirleme islemi yapilmistir. Bu
sekilde numune igerisine drenaj deliklerinden giren sizint1 suyu, numunedeki hava
bosluklari ile yer degistirerek kum tanelerinin aralarindan girerek kimyasal reaksiyonu
baslatmaktadir. S1zint1 suyu tanki i¢erisinde bulunan sizint1 suyu havuzundan kiirleme
isleminin baglangici ile birlikte ortamdaki gaz olusumu artis1 gézlemlenmektedir.
Ozelikle olusan metan gazinin sikismamasi igin belli zaman araliklarinda gaz ¢ikis
valfi agilarak ortamdaki sikisan hava alinmaktadir. Ayrica tankin iist kapaginda
yogusan sizinti sulart tekrar sliziilerek ahsap latanin altinda toplanmaktadir.
Numuneler degisik kiir siirelerine gore ¢op sizint1 suyu igerisinde tutulduktan sonra

dinamik ti¢ eksenli deney sisteminde deneyleri yapilmistir.

Gaz gikis
valfi

) Sizinti suyu

tanks
Cop sizint1 suyu

Sizints suyu

Havuzu Celil4 kalip icerisindeki

kum Jnunumeleri

Ahsap lata

Cop s1zintt suyu

Sekil 5. 5: Si1zint1 suyu tank1 semasi.

5.2 Deney Sistemi

5.2.1 Dinamik ii¢ eksenli basin¢ deney sistemi

Deneysel calismalarimda kullandigim dinamik ii¢ eksenli deney sistemi, Istanbul
Teknik Universitesi, Zemin mekanigi Laboratuvari icinde bulunan Japon ¢’Seiken

Inc”’ sirketi tarafindan gelistirilmis DTC 311 — 0094 modeli olup, 1.T.U-JICA projesi
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(Japonya Uluslararas1 Is birligi Kurulusu) kapsaminda 1.T.U. Insaat Fakiiltesi zemin

dinamigi laboratuvarina getirilerek kullanilmak iizere birakilmistir.

Olgiim ve yiikleme birimi olarak iki ayr1 parcadan olusan deney sistemi asagidaki

boliimlerden olusmaktadir.

Bu boliimler ii¢ eksenli deney aletinin iizerine entegre edilmis hiicre, aparatlar ve

Olclim sistemlerinden olusmaktadir. Sekil 5.6 ve Sekil 5.7°de bu boliimler sematik

olarak da gosterilmistir.

e Ug eksenli hiicre 2 linite
Diisey yiik kapasitesi : 500 kgf
Yanal yiik kapasitesi : 10 kgf/cm?

Numune ebatlari

mmH ( 3 gesit)

¢ 50 x 100 mmH ,p 60 x 120 mmH ,p 75 x 150

Yatay ylikleme aparati 2 linite

Dinamik yiik kapasitesi : 200 kgf

Yanal yiik 6l¢timii

Statik ti¢ eksenli basing sistemi

Elektrik gerilme kontrolii  : 0.002 ~ 2 mm/dk

Yiikleme kapasitesi 500 kgf

Gii¢ Kaynagi : 100 V AC ( Doniistiiriiciilii )
Hava-su 6l¢iim aparati 2 iinite

0 - 10 kgf/cm? ( Hava basing regiilatorlii )

Ters basing yiik 6l¢iimii 0 - 10 kgf/cm? ( Hava basing regiilatorlii )

Hacim degisim aparati, Cift tiip tipli biiret 25 ml

Havas1 alinmis su tanki, havast alinmis tip vakum 5 1

Havali siniis ylikleme aparati DTC-161 kaset calar kayit¢ili

1 Uinite
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8~

Frekans araligi : 0.001~ 2Hz
Gli¢ kaynag1 : 100 V AC ( Donduistiiriiciilii )
e Elektrik 6l¢tim aparati
Dontistiiriiciiler
Diisey yiikleme yiik hiicresi 200 kgf
Diisey deplasman dontistiiriicii £ 25mm
Bosluk basinci dl¢iimii 10 kgf/cm?
Kiiciik deplasman doniistiiriicii £ 1mm
Hacim aparat1 25 ml
Degisken basing doniistiiriiciilii ¢esiti
Amplifikator

Dijital voltmetreli dinamik gerilme yiikseltici

12 iinite
Kayit¢i
Termal kayitci
1 linite
Giic kaynagi: 100 V tek fazh
Elektrikli kompresor
9.9 kgf/cm?

380V, 1.5 kw, 3 fazhi
Elektrikli vakum pompasi

220V, 0.4 kw, tek fazli
Deney hazirlik aparatlar

Kum ve kil zemin i¢in kalip, kesme kutusu, membran.
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1) Hava Yiklavici

2y Ana Gostergs Dafizim Vanan

3 Tiklemea Capperazi

4) Ditgay Deplasman Olgar =20mm

37k Hiboresi

) Dritgry Basning Gostarzazi § 130, 10kefiom2
Ty Caviz Banno Gostarzasi § 150, 10kef'oml

13) Ust Ters Baning Tanka 1.5 1t
14 MNurmume Su Girig Sistemi

15) Meakanik Kol 500 kefKapasite

16) Ana Basng Gistergasi® Banng Ragilatéei
17) Manusl Kol

18) Alt Ters Basing Tanka 151t

19 SuTana 10 1t

%) Uy Ekzenli Hilcrs 20) Hava Filtresi
) Ters Basing Goetarzesi § 150.10kefiom? 21 Hiz Kontrol Unitesi
100 Vakem Géstargesi § 100. 1kefiom? 11) Hava Kaydirma Resiilatoei
11)Cift Tipli Birst 25ml 23) Vakum Tanla 5 1t
13 Agma-Kapama Vanan 14) Havas Al 5w Tanda 5 1t
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Sekil 5. 6 : Yiikleme birimi ve ii¢ eksenli hiicre.
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Sekil 5. 7 : Elektrik 6l¢lim tinitesi.

5.2.2 Kalibrasyon

Deneysel ¢alismalar yapildiginda 6lctilen verilerin dogruluk derecesinin belirlenmesi
icin sistemlerin diizgiin ¢alismasinin yaninda alman verilerin kontrol edilerek
calismalarda kullanilmasi, caligmanin saglikli sekilde yiirlimesi ve gecerlilik
kazanmasi i¢in gerekli bir islemdir. Bu kontroller ¢esitli veri alma tekniklerinin birbiri

ile karsilastirilmasiyla ve 6l¢iim cihazlarinin ¢esitli yollardan kontrolii ile saglanabilir.
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Dinamik ii¢ eksenli deney aletinde kalibrasyonlar dijital panodaki deformasyon
verilerinin karsilastirilmasi ve panodaki degerlerin kontrolleri ile saglanmaktadir.

Olgiim panosunda dijital degerler ve ayar diigmeleri Sekil 5.8°de goriilmektedir.

"4
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Sekil 5. 8 : Olgiim panosunda dijital degerler ve ayar diigmeleri.

Olgiim iinitesindeki Power on diigmesi kaldirildiginda baslangigta Att ve CAL.pe
tuslarinda 151k yanar. Gain tusu dijital voltmetre kalibrasyonu i¢in kullanilir. Att tusu
5,2 ve 1 olmak iizere iic kademeden olusmaktadir. Kalibrasyonda hassaslik diizeyini
gosterir. Olciimii 2 ye basildiginda 2 kat hassas, 5’e basildiginda ise 5 kat hassaslastirir.
CAL.ue diigmesi giris kalibrasyon anahtaridir. Oncelikle Call on tusuna basarak Gain
ayar boliimiinden ince tornavida yardimi ile saat yOniine ve saat yOniiniin tersine
cevirerek voltmetredeki dijital saat “5.00” degerini gosterecek sekilde ayarlanir. Gain
ayar boliimiinii saat yoniine cevirdik¢e dijital deger artmakta, saat yoniiniin tersine
cevirdikce azalmaktadir. Gain diigmesine eslik eden Att degeri yapilan deneyin
hassasiyetine gore 5 , 2 veya 1 den herhangi biri segilir. Hangi deger segilir ise 6lglim
panosu iizerinde o degerin 15181 yanar. Olciim panosu iizerinde bir kat hassaslik igin
kirmiz1 renk, 2 kat hassaslik i¢in sar1 renk, 5 kat hassaslik i¢in ise yesil renk

kullanilmistir. Call on tugundan “5.00” V degeri ayarlandiktan sonra, Call on tusuna
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tekrar basilarak tus geri birakilir ve daha sonra Auto tusuna basilarak voltmetre
ekranindaki deger otomatik olarak “0.00” degeri olacak sekilde sifirlanir. Daha sonra
Zero C ball diigmesi kullanilarak zero controller ayari ile birlikte koprii direnci sifir
olacak sekilde sifirlanir. Sifirlama islemi Zero C ball degeri yukar1 ve asagi konumda
olmak tiizere her iki konumda da sifirlanarak tamamlanir. Son olarak ise Meas ayar
boliimii kullanilarak baglangic yiik degerleri ayarlamasi yapilir. Call on tusundan
“5.00” V ayarlanan yiik hiicresine karsilik gelen 200 kgf degeri atanmis ise Meas ¢ikis
degeri de 200 kgf ye ayarlanmalidir. Bunun i¢in Meas ayar boliimiiniin altindaki
referans tusuna basilarak yine saat yoniine ve tersine olacak sekilde Meas hareket
ettirilerek 200 degerine getirilir. Bu degere getirildikten sonra Meas ayar boliimiiniin
altinda bulunan referans tusu tekrar kapatilir ve eger dijital saat “0.00” degerinde
degilse Auto tusuna tekrar basilarak sifirlama yapilir. Kalibrasyon bittikten sonra Call
on tusuna basilarak “5.00” degeri, Zero C ball tusu hareket ettirilerek “0.00” degerleri
ve Meas referans tusuna basilarak 200 degerinin kontrolleri yapilarak kapatilir ve
tekrar Auto tusu ile sifirlama yapilarak deney i¢in kalibrasyon hazir hale gelir. Aynm
islemler deneyde kayit alinmasi i¢in kullanilacak kanallarin tamami i¢in tekrarlanarak

deneye baslanir.

5.2.3 Data Aktarimi

Dinamik ve statik deneylerin datalarinin bilgisayara aktariminda Virtual bench
yazilimi kullanilmaktadir. Bilgisayara data aktarimi dinamik {i¢ eksenli deney aletinin
veri ¢ikis tinitesinden ¢ikan kablolar vasitasiyla saglanmaktadir. Program log dosyasi
olarak maksimum 6 kanal olacak sekilde kayit tutmaktadir. Bu kanallar diisey yiik
Olcer, biiyiik diisey deplasman Olger, bosluk suyu basinci, hacim degisimi ve kiigiik
diisey deplasman oOlgerlerdir. Program datalarin aktarimi yaparken saniyede kag veri
alinacagi ayar1 yapmaya imkan vermektedir. Kisa siireli deneylerde daha fazla data
almak adina veri araligr kiiciiltiilebilir. Ayrica yazilimin diisiik deformasyon
seviyelerinde deney yaparken kullanilmak i¢in tasarlanmis olan filtrasyon ayar1 da
mevcuttur. Aktarilan log formatindaki datalarin bilgisayarlarda ofis programlari
vasitastyla gerekli diizeltmeleri yapilir. Bu datalardan daha sonra istenilen grafik

cizimleri elde edilir.
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5.3 Dinamik U¢ Eksenli Basing¢ Deneyi

5.3.1 Deneyin amaci

Dinamik {i¢ eksenli basing deneyi, zeminlerin gerilme-sekil degistirme davraniglarini
siniis dalgasi seklinde tekrarli yiikler vererek belirlenmesini saglayan deney sistemidir
(Sekil 5.9). Konsolidasyonsuz drenajsiz (UU), konsolidasyonlu drenajsiz (CU) ve
konsolidasyonlu drenajli (CD) olarak stres seviyeleri ve drenaj durumlarina gore {i¢

farkli sekilde yapilmaktadir.

Konsolidasyonlu drenajsiz (CU) olarak gergeklestirilen deneylerde numuneler
izotropik olarak 100 kPa ¢evre basincinda konsolide edildikten sonra drenajlar kapali
sekilde yilik kontrollii deneylere tabi tutulmustur. Drenajsiz olarak yapilan bu
deneylerdeki amag¢ deprem veya diger dinamik yiikleme durumunda zeminlerin
stvilagsma davranislarinin incelenmesidir. Dinamik yiikler altinda drene olamayan
gevsek suya doygun durumdaki zeminde bosluk suyu basinglari hizla artmaya
baslayarak, efektif gerilme azalmakta bunun sonucu olarak da sivilagma davranislari

goriilmektedir.
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Sekil 5. 9 : Ug eksenli deney sistemi (CU) tipi diyagrama.
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5.3.2 Deneyin yapihisi

5.3.2.1 Temiz zemin numunelerinde deney sistemi kurulumu ve konsolidasyon

siireci

Onceden belirlenmis sikiliktaki kum numunesi 24 saat etiivde bekletildikten sonra

deney hazirlik islemlerine baslanir.

1. Kum zemin numuneleri ile deneyler yapilirken kalibin alt basliga takilabilmesi
icin deney aletinin ii¢ eksenli hiicre kism1 vidalar yardimi ile sokiilerek alt
kismindan ayrilir. Bu islem ayakta kalabilen kohezyonlu zemin numunelerinde

yapilmamaktadir.

2. Ug eksenli deney aletinin, iizerinde poroz taslarin bulundugu alt ve iist basliklar
ve su kanallar1 su ile doyurularak i¢indeki hava kabarciklarindan arindirilmasi
saglanir. Bu islem biiretin i¢ine su almak kosuluyla numunenin ters basing
vanalari olan alt ve {ist baslik vanalarinin agilmasi ile gergeklestirilir. Bundan
sonra ilk islem olarak 50 mm c¢apindaki Ele marka 25-5441 model lateks
membran 6zel aparat yardimiyla alt bagliga takilir ve o-ring gegirilir. Dinamik
ti¢ eksenli deney sistemine ait olan 6zel piring kalip lateks membranin digindan
takilir ve alt ve iist kismindan iskence yardimiyla siktirilir. Piring kalibin
tizerinde iki adet delik bulunmaktadir. Bu deliklerden vakum verilerek
membran gerdirilir. Bdylelikle icerisine konulacak numunenin kalibin igine
tam olarak yerlesmesi saglanir. 50 mm ¢apinda kesilmis olan poroz kagit alt

bashiga yerlestirildikten sonra numune koyma islemine gegilir (Sekil 5.10).
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Sekil 5. 10 : Dinamik ii¢ eksenli deney aletine membranin yerlestirilmesi ve kalibin
kurulmasi.

3. Daha onceden hazirlanmis ve tartilmis olan kum numunesi etiivde 24 saat
kurutulduktan sonra numune birkag¢ yontemden biri olan ASTM D5311 ve JGS
0520-200 standartlarinda da tanimlanan kuru yagmurlama yontemiyle kalip
icine yerlestirilir. Numune yerlestirildikten sonra en basinda sokiilen {i¢ eksenli
hiicre iist kismu tekrar yerine takilarak vida yardimu ile sikilir. Ust basliga poroz
kagit yerlestirildikten sonra gevsetme mandali yardimi ile gevsetilen iist baglik
numunenin iizerine degecek sekilde konumlandirilarak gevsetme mandali
tekrar sikilir. Burada 6nemli olan iist bashigin ve beraberinde bulunan yiik
hiicresinin numuneye agirlik vermeden degecek bir sekilde birakilmasini
saglamak ve numunenin gerilme olusumuna maruz kalmamasidir. Membranin
hazirlama kalibinda bulunan iist kismi yaklastirma islemi bitiminde tist baghiga
gecirilerek o-ring yardimi ile sikilir. Bu asamada son olarak piring kalip
sokiilmeden once kalip icerisine verilen vakumun numunenin igerisinden
gecirilerek kohezyonsuz kum numunesinin vakum yardimi ile ayakta kalmasi
saglanir. Vakum seviyesi ayarlanarak alt ve iist baslik vanalari acilir ve

ardindan vakum vanasinin acgilmasi ile birlikte numunenin igerisine ¢ok diisiik
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seviyede (~10kPa) vakum verilir. Iskence yardimi ile siktirilan piring kalip
gevsetilerek kalip sokiiliir. Vakum yardimi ile ayakta kalan 50 mm c¢apinda 100
mm boyundaki numune membran igerisinde deneye hazir hale gelmistir (Sekil
5.11). Numunenin igerisine vakum uygulamasi yapilmasi ile temiz suya
doygun kum numunelerin igerisinden CO2 gazi ve arkasindan damitik su
gecirilerek B=%95 civarinda doygunluk saglanir. Bu asamada hiicre

kapatilmadan 6nce numunenin ii¢ ayr1 yerinden ¢ap ve boy Olclimleri yapilir.

Sekil 5. 11 : Dinamik {i¢ eksenli deney aletinde kum numunenin vakum yardimiyla
ayakta tutulmasi.

4. Numunenin yerlestirme iglemi bittikten sonra silindir {i¢ eksenli basing hiicresi
kapatilarak hazneye su alma islemine gegilir. Silindir hiicre konulur hiicreyi
tutan paslanmaz celik kapak kapatilir ve vanalar yardimu ile sikica sikilir. Cevre
basinci vanalari vasitasi ile arkada bulunan hiicre depo suyuna basing verilerek
depodaki suyun tli¢ eksenli haznenin i¢cene alinmasi saglanir. Bu asamada 10
kPa lik bir basing uygulanmasi suyun hazneye girmesi igin yeterli olmaktadir.
Su hazne iizerindeki su seviye gostergesine geldiginde basing vanasi

kapatilarak iglem tamamlanir (Sekil 5.12).
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Sekil 5. 12 : Dinamik {i¢ eksenli deney aletinde kum numunenin ¢evre basinci

yardimiyla ayakta tutulmasi.

. Hiicreye su alma iglemi bittikten sonra bu agamaya kadar vakum ile dik duran
kum numunesinin tizerindeki vakum yavas bir sekilde kapatilirken ayn1 anda
cevre basing vanasi agilarak numunenin g¢evre basinci ile ayakta kalmasi
saglanir. Bu isleme baglamadan 6nce 5.2.2 Kalibrasyon boliimiinde anlatilan
kalibrasyon ayarlar1 yapilir. Daha sonra gevre basinci vanasi 0.10 kg/cm?
konumuna dogru yavasga arttirilirken vakum vanasit ayni hizda yavas bir
sekilde kapatilir. Boylelikle serbest konumdaki numunemiz artik 0.10 kg/cm?

cevre basinci etkisinde ayakta durmaktadir.

. Bu asamada numune doyurma islemine gecilmektedir. Degisik doyurma
metotlarinin  oldugu {i¢ eksenli deney sisteminde kullandigimiz kum
numunelerini tam doyurmak i¢in kuru haldeki numuneden 6nce vakum
yardimiyla karbondioksit (CO2) gaz1 gegiriyoruz. Bu islem bittikten sonra ise
su gecirme islemi yaptiktan sonra numune doyurma islemini tamamlamis

oluyoruz.
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Kat1 siv1 ve gaz olarak ii¢ fazin bir arada bulundugu kum numunelerimizi
bosluk basinci degeri olan B> 95 olacak duruma geldigi zaman doygunluk
islemi tamamlanmis olmaktadir. Bu durumda numune yukarida belirttigim gibi
ti¢ fazli durumdan, kat1 ve sivi faz1 olmak tizere iki fazli duruma gecis yapar
ve bdylelikle konsolidasyon islemi tamamlanmig olur. Bu nedenle
konsolidasyon isleminin 6nemli bir pargasi olan doyurma islemi B degerinin

B> 95 olmasi i¢in 6nemlidir.

Karbondioksit gazi numunelerin hizli doygunluga ulasmasi i¢in onemlidir.
Numunenin igerisine vakum vasitast ile alinan karbondioksit gazi numunede
bulunan havayi siiriikkleyerek havanin disart atilmasini saglamaktadir. Bu
islemi yaparken numuneye verilen karbondioksit gazinin diisiik basingta
gecirilmesi gerekmektedir. Hassas sekilde karbondioksit gegirme islemi
tamamlandiktan sonra numuneden damitik su gecirme islemine gecilir. Bu
islemde tistte bulunan havasi alinmis tankta bulunan damitik su numunenin alt
basligindan girerek icinden gecer ve sonra iist basliktan c¢ikarak atmosfere
acilan vana sayesinde disar1 atilir. Yiikseklik farkindan dolay1 kendi cazibesi
ile veya vakum yoluyla yaptigimiz bu asamada biiretteki su seviyesi azaldikca
biirete su eklenerek su gegisinin devamliligi saglanir. Su gegirme islemi yeterli

stire tamamlandiktan sonra konsolidasyon asamasina gegilir.

. Konsolidasyon islemine baslamadan once biiretteki su miktarina bakilir ve
seviyesi not edilir. Analog deformasyon saati de not edildikten sonra ters
basing vanasi yavas bir sekilde ve kademeli olarak artirilarak 3 kg/cm?
geldiginde durulur. Bu durumda ters basing gdstergesinde takip edilen basing
durumu daha hassas bir sekilde ana gosterge degisim vanasi ters basinca
getirilerek ana gostergeden de bakilarak teyit edilir. Ters basing verme islemi
sirasinda denge (bias) konumunda olan deney sisteminde es zamanli olarak
¢evre basincida artar. Ters basing verme islemi bitirildiginde ti¢ eksenli deney
aletinin igerisinde bulunan numunede ters basing 3 kg/cm?, ¢evre basinci ise
3.3 kg/cm? seviyesine ulasmistir ve boylelikle baslangictaki efektif basing ayni
sekilde korunmustur. Numune denge durumuna geldikten sonra ¢evre basinci
istenilen  konsolidasyon seviyesine getirilerek drenaj acgik sekilde

konsolidasyon islemine baslanir. Bu ¢aligma kapsaminda numuneler 100 kPa
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basingta konsolidasyona birakilmis numunelerde ¢evre basing vanasi yavas

yavas 4 kg/cm? getirilerek efektif basincin 1 kg/cm? olmasi saglanmistir.

5.3.2.2 Numunede B kontrol

Bosluk suyu basinci parametresi Skempton-B degeri ile ifade edilmekte olup, bu

parametre asagidaki 5.1. bagintist ile bulunmaktadir.

gAY

AG3 (5.1)

Bu bagintida;

Au : Drenajlar kapali iken numunenin hiicre basinci degisimine karsilik gelen

bosluk suyu basincindaki degisim.

Aocs: Hiicre basinci degisimi.

Dinamik ti¢ eksenli deney sisteminde kurdugumuz kum numunelerinde B kontroliine
baslamak i¢in ilk olarak gosterge panelinde bosluk suyu basinci degerini gésteren CH3
kanali sifirlanir. Daha sonra alt ve {ist baglik vanalar1 kapali konuma getirerek ¢evre
ve ters basing simultane olarak 1 kg/cm? artirilir. Uygulanan gevre basinci belirli bir
siire bekledikten sonra bosluk suyu basmcinin artmasi izlenir ve ulastig1 deger not
edilir. Daha sonra drenajlar agilir ve agildiktan sonra verilen basing degeri CH3
kanalinda okunur. Elektronik olarak okunan bosluk suyu basinci degeri uygulanan
basinca boliinerek B degeri elde edilir. Bu deger 0.95 ve tizeri ise numune doygundur.
Numunelerde B kontrol agamasi tamamlandiktan sonra elektronik 6l¢iim degerleri

tekrar not edildikten sonra dinamik deney asamasina gegilir.
5.3.2.3 Cop s1zint1 suyu ile Kkirletilmis zemin numunelerinde deney sistemi
kurulumu ve konsolidasyon siireci

Cop s1zint1 suyu ile kirletilmis zemin numunelerinin hazirlanmasi1 asamasinda standart
piring kalip modifiye edilerek yeni gelistirilen ¢elik kalip kullanilmistir. Standart kalip

ile ayn1 Olgiilere sahip olan ve ikiye ayrilabilen modifiye kalip sayesinde numuneler
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deney aletine iist baglik sokiilmeden yerlestirebilmektedir. Cop sizinti suyu ile

kirlenmis numuneler ile deney yaparken asagidaki agamalardan gecmektedir.

1. Numuneler kolayca ikiye ayrilan modifiye edilmis c¢elik kaliplarin iginde
membranli bir sekilde numune hazirlama boliimiinde anlatildig: sekilde kuru
yagmurlama yontemi ile hazirlanmis ve ¢op sizint1 suyu ile dolu kiir havuzuna
daldirilarak segilen kiir siireleri sonunda kiir havuzundan ¢ikarilmistir (Sekil
5.13). Bu sayede dinamik ti¢ eksenli deney sistemine konulan numunelerde
herhangi bir 6rselenme olmamaktadir. Belirlenen siirelerde sizinti suyunda
bekletilmis olan numuneler deney aletine konulmadan 6nce modifiye g¢elik
kalibin tizerinde delikleri bulunan plastik st basligi ¢ikarilir ve numune
dinamik ii¢ eksenli deney aletine kalip ile birlikte yerlestirilir. Deney aletine
yerlestirildikten sonra gevsetme mandali yardimi ile iist baslik gevsetilerek
numunenin iizerine degecek sekilde konumlandirilir ve gevsetme mandali
tekrar sikilir. Kalibin tizerine kivrilmis sekilde duran membran ii¢ eksenli dene
aletinin alt ve list basligina geg¢irildikten sonra celik kalibin iist bagliginda ve
alt bagliginda numune hazirlanirken konulmus olan o-ringler alete gegirilir.
Burada o-ringlerin elastikiyet kaybina dikkat edilir. Eger uzun siire ¢6p sizint1
suyu icerisinde kalan o- ringlerde elastikiyet kayb1 olmus ise numune alt ve {ist
kisimlarindan lastik veya plastik kelepge yardimiyla ekstra sikilir. Bu islem
sonucunda Kirletilmis numuneler dinamik {i¢ eksenli deney aletine

yerlestirilerek deneyler yapilmstir.
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Sekil 5. 13 : Sizint1 suyu havuzundan ¢ikarilan ¢elik kaliptaki kum numuneleri.

2. Bu asamada artik temiz kum zemin numunelere uygulandigi gibi numuneye

vakum verilir. Diisiik vakum seviyesi (~10 kPa) ayarlanarak alt ve iist baslik

vanalar1 agilir ve vakum ile birlikte numune dik durur. Vakum ile dik duran

numune modifiye ¢elik kalip sokiilerek serbest birakilir. iki pargadan olusan

celik kalip birlesim yerinden ayrilarak dikkatlice c¢ikartilir. Sekil 5.14 de

kirlenmis kum numune goriilmektedir. Bu asamada dikkat edilmesi gereken

husus vakumun miimkiin oldugu kadar en diisiik seviyede ve kisa siireli

verilerek kirlenmis numune igerisindeki ¢op suyunun olusturdugu kimyasal

degisim yaninda organik malzemelerin ve atiklarin yerlesim durumunu ve

bosluklardaki metan gazini koruyarak yapinin bozulmamasini saglamaktir.

3. Celik kaliptan ¢ikarilan numunenin ¢ap ve boy oOlgiimleri ii¢ ayr1 yerinden

yapilarak silindir hiicre konulur. Hiicreyi tutan paslanmaz celik kapak kapatilir

ve vanalar yardimi ile sikica sikilir. Cevre basinci vanalari vasitasi ile arkada

bulunan hiicre depo suyuna basing verilerek depodaki suyun ii¢ eksenli

haznenin i¢ene alinmasi saglanir. Su hazne iizerindeki su seviye gostergesine

geldiginde basing vanasi kapatilarak iglem tamamlanir.
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Sekil 5. 14 : Numunenin vakum vasitasiyla ayakta durmasi.

4. Hiicreye su alma islemi bittikten sonra bu asamaya kadar vakum ile ayakta
duran kum numunesinin vakum kapatilarak ¢evre basinci ile ayakta kalmasi
saglanir. Bu isleme baslamadan kalibrasyon ayarlar1 yapilir. Kalibrasyon
ayarlar bittikten sonra 0.10 kg/cm? gevre basinci verilerek numunenin
iizerindeki vakum yavas yavag alinarak numune ¢evre basinci ile ayakta

tutulur.

5. Kirlenmis kum numunelerde yapilarinin bozulmamast igin karbondioksit
(CO2) gaz1 verme ve damitik su ile doyurma islemleri yapilmamistir. Bunun
nedeni ise numunemizin ¢op sizint1 suyu igeren numunemizdeki yapi etkisinin
bozulmamasidir. Ug eksenli deney aletinin kanallarinda kalabilecek havanin

cikarilmasi i¢in kanallardan ¢ok kisa siireligine su gegirilmistir.

Bu asamadan sonra deney sistemi kurulumu ve konsolidasyon siireci temiz kum zemin

numunelerinde oldugu sekilde devam etmektedir. Bir giin konsolidasyonda bekletilen
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kirlenmis numunelerde ertesi giin biiret degerleri not alinarak B kontrol yapilip deney

asamasina gegcilir.

5.3.3 Deney Asamasi

Deney asamasina gegildiginde daha 6nceden kalibrasyonu yapilan 1, 2, 3, 4 no’ lu data
hatlar1 {izerindeki auto tusuna basarak kanallardaki 6l¢iim degerleri sifirlanir. Sol el ile
deney aletinin yiikleme birimi panelinde bulunan diisey basing¢ vanasi yavase¢a disari
atma (egzoz) konumuna, ayn1 anda sag el ile giic panosundaki statik dial diigmesi saat
yoniinde cevrilerek diisey yiikleme pistonunun numune {izerine yavasca degmesi
saglanir. Boylece diisey yiik pistona aktarilir. Bu islem eger hassas bir sekilde
yapilamaz ise diisey yiik pistonu hizla numuneye diisey yiikk uygulayarak numuneyi
orseler. Bu durumda kurulum asamasinin tekrarlanmasi gerekmektedir. Bu nedenle bu
asamada dikkatli davranmak ve numunede gap sensorler tarafindan Olciilen boy
degisiminin olmamasini 6zen gostermek gereklidir. Bu iglemlerin ardindan dnce en
biiylik elastisite modiiliiniin dlgiilecegi Emaks degeri i¢in gii¢ panosundaki yiik degeri
ve frekans degeri belirlenir. Daha sonra bilgisayarda bulunan data kaydedici program
acilarak veri alma siklig1 ve hassasiyeti gibi ayarlar yapilir. Bu ¢alismada Emaks degeri
Olclimii yaparken numunelere ¢ok diisiik gerilme seviyeleri uygulanir. Burada 6nemli
olan nokta numunede bosluk suyu basinci olusturmadan elastik seviyelerde kalarak
deneyi tamamlamaktir. Diisiik gerilme altinda olusan yiikler gap sensorler yardimiyla
kaydedilerek en biiylik elastisite modiili hesaplanir. Bu deger elastik

deformasyonlarin olustugu =10°-10" seviyesinde kalmaktadir.

En biiylik elastisite modiilii hesaplamasi bitirildikten sonra dinamik deneye gecilir.
Once numunenin denge konumuna gelmesi i¢in bir siire beklenir. Bu arada Virtual
Bench Programindan data kaydedici Logger acilir. Yine en biiyiik elastisite modiilii
hesabinin baglangicinda oldugu gibi veri alma siklig1 ve hassasiyet ayarlar1 yapilir,

dosya ad1 olusturulur ve dinamik deneye gecilir.

Bu ¢alismada Konsolidasyonlu Drenajsiz (CU) dinamik deneyler yapildig: icin ilk
olarak alt ve iist baglik drenaj vanalar1 kapatilir. Deneyde hedeflenen gerilme seviye
belirlenerek gii¢ panelindeki dinamik ¢evrim butonu ayarlanir. Bu ¢aligmada gerilme
kontrollii (sabit gerilme genlikli), go¢me deformasyon seviyesi (e=+%2.5) olacak

sekilde hedeflenen deneyler yapilmistir. Virtual Bench Programindaki kayite1
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saniyede bes adet data olacak sekilde 0.2 sn’de bir data kayit etmeye ayarlanmigtir.
Virtual Bench programi ile ayni anda dinamik ii¢ eksenli deney aletinin giic
panosundaki start tusuna basilarak deneye baslanir. Deney datalari hem yazilim
programindan hem de deney aletinin elektriksel 6l¢iim tinitesindeki 1, 2, 3, 4 no’ lu
data hatlarinda takip edilerek hedeflenen deformasyon seviyesine geldigi zaman
manuel olarak bitirilir. Deney bitirildikten sonra drenajlar agilmadan biiret seviyeleri
ve 1, 2, 3, 4 no’ lu data hatlarindaki degerler not edilir. Aym1 zamanda diisey
deformasyon degeri diisey ylik Olcerdeki manuel saat okunarak teyit edilerek deney
sonlandirilir. Deney bitirildikten sonra 6nce kapali olan alt ve {ist baslik drenaj vanalari
acilir. Ters basing yavas bir sekilde diisiiriilerek sifir konumuna getirilir. Daha sonra
cevre basici tekrar 0.30 kg/cm? degerine getirilerek hiicre igindeki su basing yardimi
ile bosaltilir. Cevre basinci sifirlanarak {i¢ eksenli deney hiicresindeki hava bosaltilir.
Data hatlar1 baglantilar1 ve son olarak ise hiicre, vida yerlerinden sokiilerek

igerisindeki numune ¢ikartilir.

5.4 Sonuglar

Bu bolimde Akpinar koyili siiliin ocagindan temin edilen kum numunesi ile
Kemerburgaz diizenli kati atik depo tesisinden getirilen ¢Op sizint1 suyu numunelerinin
ozelliklerine yer verilmistir. Temiz kum numuneleri ile kirlenmis kum numunelerin
deney oOncesi hazirlik asamalart ve kirlenmis numunelerin kiirlenmesi hakkinda
bilgiler verilmistir. Dinamik {i¢ eksenli deney sisteminin c¢alisma prensibi maddeler
halinde anlatilmis olup, yine bu deney aletinde kurulan temiz ve ¢p sizint1 suyu ile
kirletilmis kum numunelerinin kurulus asamasindan dinamik deneylere kadar gegen

siirecten bahsedilmistir.
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6. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

6.1 Giris

Kumlarin dinamik davraniglar1 ile ilgili ¢alismalar ge¢miste birgok aragtirmaci
tarafindan yapilmistir. Doygun ve kismi doygun kum zeminler ile ilgili yapilan bu
calismalarda laboratuvar ortaminda hazirlanan veya araziden alinan temiz kum

zeminler kullanilmistir.

Bu tez kapsaminda ITU insaat Fakiiltesi Zemin Dinamigi Laboratuvarinda bulunan ve
Japon ‘’Seiken Inc’’ sirketi tarafindan gelistirilen DTC 311 — 0094 model dinamik i¢
eksenli deney sistemi ile temiz ve Kemerburgaz kat1 atik depolama tesisinden temin
edilen ¢Op sizintt suyu ile kirletilmis kum zemin numuneleri iizerinde dinamik

deneyler yapilmistir.

[k grup deneyler temiz kum zeminler iizerinde doygun ve kismi doygun olarak iki
farkli sekilde yapilmistir. Ilk olarak doygun kabul edilen doygunluk degeri B > 95 olan
temiz kum zemin numuneleri incelenmistir. Bu numunelerden kurulum asamasinda
vakum vasitasiyla dnce CO2 gazi gecirilmis ve daha sonra damitik su gegirilerek

doyurma islemleri yapildiktan sonra konsolidasyon basinct uygulanmistir.

Konsolidasyon sonrasi1 doygun hale getirilen temiz kum numunelerine farkli gerilme
seviyelerinde gerilme kontrollii olarak dinamik yiikler uygulanmistir. Bu deneylerde

gdcme kriteri olarak eksenel birim deformasyon €=+%2.5 olarak belirlenmistir.

Daha sonra doygunluk seviyesi daha diisiik olan kismi doygun temiz zeminlerin
deneylerine gegilmistir. Farkli dinamik gerilme oranlar segilerek yapilan deneylerde
doygun zeminlerdeki gibi aym1 gé¢cme kriteri esas alinmistir. Yapilan dinamik {i¢
eksenli deneylerde en biiylik elastisite modiilii, gerilme- sekil degistirme davranislari,

bosluksuyu basinci degisimleri ve sivilasma potansiyelleri incelenmistir.

Ikinci grup deneyler ¢op s1zint1 suyunda bekletilmis kirletilmis kum zeminler iizerinde

yapilmistir. %100 oraninda ¢6p sizint1 suyunda bekletilen numuneler kiir siiresi (giin)
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sonunda sizintt havuzundan ¢ikarilarak deneylere tabi tutulmustur. Kiir siiresinin
etkisinin incelenmesi i¢in farkli siirelerde kirlenmeye birakilan numuneler kullanilmig
ve kirliligin kum numuneler iizerindeki dinamik davranisa etkisi incelenmistir. Cop
sizint1 suyu ile kirletilmis numuneler zemin yapisinin bozulmamasi vakum altinda CO>
gaz1 ve damitik su gecirilmedigi i¢in kismi doygun numuneler elde edilmistir. Bu
numuneler iizerinde dinamik ii¢ eksenli basing deney aletinde yapilan gerilme
kontrollii deneyler sonunda, sizint1 suyuna maruz kalan numunelerin dinamik yiikler
altindaki davraniglari, gerilme-gsekil degistirme davranislari, bosluk suyu basinci
degisimleri, stvilasma direngleri gibi parametreler incelenmistir. Deney Oncesi sikilik
ve doygunluk degerleri hesaplanan bu deneyler degisik kiir siirelerinde yapilarak hem
kendi aralarindaki iliskileri hem de temiz zeminlerle olan iliskileri incelenerek

grafikler yorumlanmistir.

6.2 Temiz Kum Zemin Deneyleri ve Incelenmesi

Temiz zemin numuneleri ile yapilan deneyler Cizelge 6.1°de gosterildigi gibi

doygunluk (skempton-B) degerleri biiyiikten kii¢iige olacak sekilde gosterilmistir.

Numunelerimizin konsolidasyon sonrasi relatif sikiliklar1 hesaplandiktan sonra,
dinamik ii¢ eksenli deney aletinde degisik B degerlerindeki doygunluklarda farkli
dinamik gerilme oranlarinda deneylere tabi tutulmustur. 30 kPa ve genel olarak 100
kPa olmak tiizere iki farkli konsolidasyon basinci uygulanmistir. Deney asamasina
gecildiginde ilk olarak doygunlugun tekrarli yiikler altindaki temiz zeminlerin

davraniglarina etkisi incelenmistir.

Cizelge 6. 1 : Temiz zemin numuneleri deney tablosu.

Deney Kiir D.G.O. N N Iy Kiir Dr B o
No  Oram =6426c £=+2.5 &=+0.5 &=*2.5 Siiresi (%)
1 0 0.34 - - - 0 57 097 30
2 0 0.34 - - - 0 51 0.97 30
3 0 0.55 10 4 0.30 0 56 097 30
5 0 0.48 28 23 0.29 0 55 0.97 30
6 0 0.44 - - - 0 65 0.97 30
4 0 0.48 43 37 0.30 0 60 0.95 30
24 0 0.46 73 71 1.00 0 60 095 30
7 0 0.44 - - - 0 52 094 30
10 0 0.50 o4 48 0.30 0 53 0.84 30




Cizelge 6.1 (devam) Temiz zemin numuneleri deney tablosu.
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95
97
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47
54
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94
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94
6
13
31
4
19
16
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28
31
68
19
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109
28
32
18
31
39
20
19
43
43
29
52
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93
43
63
31
77
18
17
82
92
98
16
94
304
30
212
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10
26
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12
11
12
23
28
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13
13
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24
10
26
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13
12
38
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21
42
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86
37
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13
68
8
11
76
82
91
11
85
293
23
196

0.28

0.96
0.92
1.00

1.00
0.99
0.98
1.00
0.94
1.00
0.97
0.99
0.99
1.00
1.00

0.93
0.99
1.00
1.00
0.98
0.98
1.00
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1.00
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1.00
1.00
1.00
1.00
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1.00
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51
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57
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55
49
48
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0.60
0.56
1.00
0.98
0.97
0.97
0.96
0.96
0.96
0.96
0.96
0.96
0.96
0.95
0.95
0.95
0.94
0.93
0.93
0.92
0.92
0.84
0.80
0.78
0.76
0.76
0.74
0.72
0.70
0.70
0.68
0.64
0.61
0.60
0.60
0.58
0.58
0.58
0.52
0.52
0.50
0.50
0.50
0.50
0.49
0.47
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100
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Cizelge 6.1 (devam) Temiz zemin numuneleri deney tablosu.

51 0 0.28 222 215 1.00 0 55 0.45 100
88 0 0.30 - - - 0 57 037 100
23 0 0.22 - - - 0 54 0.25 100

6.2.1. En biiyiik elastisite modiilii:

En biiylik elastisite modiilii bir cismin elastik 6zelliklerini tanimlamak amaciyla
kullanilir. Dinamik zemin parametrelerinden birisi olan en biiylik elastisite modiiliinii
belirlemek i¢in dinamik {i¢ eksenli deney aletinde elastik deformasyon seviyelerinde
deneyler yapilabilir. En biiyiik elastisite modiilii dinamik {i¢ eksenli deney aletinin gap
sensorleri vasitastyla hassas dl¢iim yapilarak 10 - 10 seviyelerindeki ¢ok kiigiik
elastik deformasyonlar 6l¢iilerek bulunur. En biiyiik elastisite modiilii dinamik gerilme
- eksenel birim deformasyon egrisi grafigindeki egrinin egimi olarak tanimlanmakta

olup, asagida verilen 6.1 bagmtisi ile hesaplanabilir.

E:AO'd

c (6.1)

Bir grup temiz kum zemin numuneleri iizerinde dinamik ii¢ eksenli deney aletinde
once elastisite modiili deneyleri yapilmis ve arkasindan dinamik deneyler
uygulanmistir. Numunelere oncelikle elastik deformasyon seviyelerinde gerilme
verilerek maksimum elastisite modiillerine bakilip daha sonra dinamik yiik diigmesi
yardimiyla hedeflenen +cdev/20¢ ayarlanarak deneyler yapilmistir. Cizelge 6.2°de
goriildigi tizere doygun durumdaki temiz kum numunelerinde elastisite modiilleri yer
almaktadir. Elastisite modiilii deneyleri neticesinde doygun temiz kum zemin
numunelerine ait elastisite modiilleri 168 ile 195 MPa arasinda degisiklik gosterdigi

belirlenmistir.
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Cizelge 6. 2 : Doygun durumdaki temiz numelerin maksimum elastiste modiilleri.

Deney No B (%) Kons.Sonrasi Emaks

Dr (%) (MPa)
DN 39 100 55 190
DN 56 97 52 180
DN 54 96 51 177
DN 37 96 50 195
DN 94 96 51 170
DN 45 95 55 168

En kiiclik gerilme seviyesinde yapilan en biiyiik elastisite modiilii tayininden sonra
numuneye dinamik tekrarli yiikleme yapilarak deney bitirilmistir. DN39 numunesine
ait elastisite modiiliiniin eksenel birim deformasyon ile degisim grafigi Sekil 6.1°de
goriilmektedir. Buna gore 10 - 10°° ¢ift genlik (€>%0.01) deformasyon seviyesi olan
deformasyon seviyelerinde baslangic elastisite modiilii Emaks = 190 Mpa civarinda
bulunan bu numunede elastisite modiilii deneyi bitirilerek dinamik deneye gecilmistir.
En biiyiik elastisite modiiliiniin tayininden itibaren dinamik deneyin gogme kriterine
ulasincaya kadar olan kisim Sekil 6.1°de kesik ¢izgi ile gdsterilmistir. DGO (£Gdev/26°¢
=0.30) olarak verilen DN39 numunesi 6 ¢evrim sonunda gogme deformasyon
seviyesini gegerek sivilasmistir. Dinamik deneyin ilk ¢evriminden itibaren (€=%0.1)
numune hizla eksenel birim deformasyona ugrayarak plastik deformasyon seviyesine

ulagmustir.

250

200 ____---'f -------- e e e e e

150 ———==ri——————-. " - e ¢ s e

100 ——————r———— e+ ey s e o o o s s s e

Elastisite Madili (MPa)

50 +————HH—— 1 . uui EERIlI i

0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 100

Eksenel Birim Deformasyon, £ (%)
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Sekil 6. 1 : DN39 numunesine ait elastisite modiiliiniin eksenel birim deformasyona
bagli degisim grafigi.

Dinamik deney baglangicinda Sekil 6.2°de goriildiigii gibi ilk g¢evrimde elastik

durumda dikey bir grafik ¢izen histerisi ilmigi, 6 ¢evrim sonunda eksenel birim

deformasyonlart e=+% 2.5 mertebelerinin {izerine ¢ikarak yatik konuma ge¢mistir.

0.4
03 —DN39, N=1.Cevrim
-===DN39, N=c+%2.5 ,ﬁ

0.2 1
.»-_3 ) :
[
A 01 s
o) ’ ]
° ) )
O / 1

r

g _01 p—— L gl ---'“.---—.‘

02 ;'__...— ===

J‘.
0.3
0.4 i
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3

Eksenel Birim Sekil Degistirme (%)

Sekil 6. 2 : DN39 numunesine ait N=1.Cevrim ve N=¢+% 2.5 deformasyon
seviyesindeki gerilme- sekil degistirme grafigi.

6.2.2. Standart ve modifiye numune kaliplari ile hazirlanmis numunelerin deney

sonu¢larmin Karsilastirnlmasi

Numune hazirlama kalibinin yapi iizerindeki etkisini incelemek i¢in ayni sartlarda
standart kalip ile modifiye kalipta hazirlanan temiz kum numunelerine +6dev/26'c =0.28
gerilme seviyesinde dinamik yiik uygulanarak, bosluk suyu basinci oran1 — ¢evrim
sayist ve dinamik eksenel deformasyon — ¢evrim sayisi grafikleri karsilagtirilmistir.
DN18 numunesi standart kalipta hazirlanmis olup Dr=%56 sikilikta ve B degeri 0.58
elde edilmistir. DN38 numunesi modifiye numune hazirlama kalibinda hazirlanmis
olup, kirlenmis numunelerde benzer kosulda olmasi i¢in 1 giin temiz su tankina
daldirilarak bekletilmis ve tanktan cikarilip dinamik {i¢ eksenli deney hiicresine
yerlestirilmistir. DN38 numunesi, DN18 numunesinde oldugu gibi ayn1 sartlar altinda

100 kPa’ basingta konsolide edilerek Dr = %57 bulunmustur ve B degeri 0.60 olarak
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Olciilmiistir. Skempton—-B degeri 0.58 olan standart kalipta hazirlanan DNI18
numunesi ile Skempton-B degeri 0.60 olan modifiye kalipta hazirlanan Sekil 6.3’te
bosluk suyu basinci orani ile ¢evrim sayis1 arasindaki iliski verilmektedir. ikisi de
N=60 ¢evrime kadar benzer davranis gostermektedir. Aymi sekilde Sekil 6.4’ teki
dinamik eksenel deformasyon — g¢evrim sayisi grafiginde gogme kriteri olarak
tanimlanan &=+%2.5 deformasyon seviyesine DN38 numunesi N=77 g¢evrimde
ulasilirken bosluksuyu basinci orani ry = 0.95, DN18 numunesi ise N=82 c¢evrimde

ulasilirken bosluksuyu basinci orani ry = 1.00 dir. Davranislar genel olarak benzerdir.

+odevy/2clcon = ().28 W
0.8

=
Q
= g DN 18, B=58%,
= 0.6 Dr =56% Temiz
g !&5 Kum S.K.
= " ﬁﬁ@ —o—DN 38, B=60%,
2 0.4 Mﬂ Dr=57% Temiz
e &B&

0.2

0
0 20 40 60 80 100

Cevrim Sayisi, N

Sekil 6. 3 : DN18 ve DN38 numunelerine ait bosluk suyu basinct orani — ¢evrim
sayist grafigi.

todevi2oicon|= (.28

T

N 18, B=58%,
Dr=56%, Temiz

4 I Kum S.K.

3 =O== N 38, B=60%,
? V Dr=57%, Temiz

2 kum M.K.

Dinamik Eksenel Deformasyon (%)

0 20 40 60 80 100

Cevrim Sayisi, N

Sekil 6. 4 : DN18 ve DN38 numunelerine ait dinamik eksenel deformasyon — gevrim
say1s1 grafigi.
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6.2.3. Doygun durumdaki temiz kum numunelerinin dinamik davranisi

Doygun durumdaki kum numunelerin Skempton-B degerleri B> 95 ve iizeri olan 100
kPa gevre basinci altinda yapilan dinamik deneylerde, doygun durumdaki davranisini
incelemek i¢in £64ev/26¢ = 0.30 oraninda tekrarli yiikler verilerek bosluk suyu basinci
ve eksenel birim deformasyonlarin ¢evrim sayisi ile olan iliskisine bakilmistir. Go¢me
kriteri olarak eksenel birim deformasyon e=+%2.5 belirlenmistir. Numunelerde relatif
sikilik Dr = %51-%55, doygunluk degerleri B=%100-%95 araliginda hesaplanmastir.

+64ev/20c =0.30 deformasyon seviyesinde yapilan dinamik deneyler sonucunda
doygunluk degeri B=1.00 olan tam doygun DN39 numunesi dinamik eksenel yiik
verildigi andan itibaren bosluk suyu basincindaki ani artis ile birlikte hizli bir sekilde
deformasyona ugrayarak N=6 ¢evrim gibi kisa bir siirede gogme kriterimize ulasmistir.
Doygunluk degeri B=0.98 olan DN48 numunesi N=13 ¢evrim sonunda &e=+%?2.5
deformasyon seviyesine ulagmistir. Daha sonra sirastyla DN54 numunesi (B=0.96) ve
DN45 numunesi (B=0.95) N=18 ve N=19 ¢evrim sonunda &=+%2.5 eksenel birim
deformasyon seviyesine ulagmistir. Seed ve Idriss (1971) yapmus olduklar
caligmalarda Mw=7.5 biiyiikliigiindeki depreme tekabiil eden ¢evrim sayisinin N=20
olarak hesaplamislardir. Bu deneydeki doygun durumdaki kum numunelerimizin
tamami 20 ¢evrim sayisina gelmeden go¢cme kriteri olan e=£%2.5 eksenel birim
deformasyon degerine ulasmistir (Sekil 6.6). Bu deformasyon degerlerindeki bosluk
suyu basinci oranlart DN39 i¢in ry = 0.96, DN48 i¢in ry = 0.93, DN54 i¢in ry = 1.00 ve
DN45 i¢in ry = 0.99 olarak bulunmustur (Sekil 6.5).
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+odev/26'c =0.30

[ /

Bogluksuyu Basinci Orani, ru

0.6
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Dr=%s55
——DN 54, B=%96,
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—»—DN 45, B=%95,
. Dr=%S55
0 10 20 30

Cevrim Sayisi, N

Sekil 6. 5 : Doygun durumdaki temiz kum numunelerine ait bosluk suyu basinci
orani — ¢evrim sayisi grafigi.

-

+odev/20lc =0.30

3 vl
- I
/ / ——DN 39, B=04100.

Eksenel Birim Deformasyon (%6)

3
Dr=%55
—8—DN 48, B=%98,
2 Dr=%S55
/ —&—DN 54, B=%96,
1 Dr=%51
——DN 45, B=95%,
Dr=55%
0
0 10 20 30

Cevrim Sayisi, N

Sekil 6. 6 : Doygun durumdaki temiz kum numunelerine ait eksenel birim
deformasyon yiizdesi — ¢cevrim sayis1 grafigi.

100 kPa konsolidasyon basinci altinda doygun temiz numuneler {izerinde yapilan
yapilan +odev/2c'c = 0.28-0.30 gerilme araligindaki deneylerin doygunluk (B) degeri
ile e=+% 2.5 eksenel birim deformasyon degerindeki ¢evrim sayilar1 (N) ile olan
iligkisi Sekil 6.7°de gosterilmistir. Relatif sikiligi Dr= %50 ile %56 arasinda degisen
doygunlugu B>0.95 ve {izeri hesaplanan temiz kum numunelerden tamami e=+% 2.5

eksenel birim deformasyon degerine ulasarak sivilasmistir. Doygunluk degeri B=0.96
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olarak hesaplanan temiz numunelerden +cgdev/20'c =0.28 gerilme orani uygulanan
numuneler N=28 ve N=31 ¢evrim sayilarinda go¢me kriterine ulasirken, +Ggev/26'c =
0.30 gerilme orani uygulanan temiz numuneler bu degere N=16, N=17 ve N=19
cevrimlerinde ulagmistir. Doygun numunelerde doygunluk orami arttik¢a sivilasma
daha erken ¢evrim sayilarinda gézlenmistir. Ayrica gerilme oraninin azalmasi az daha

olsa gd¢cme cevrim sayilarinin artmasina neden olmustur.

1.00
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¢

0.98

=)
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B
8

o
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=

Skempton - B

o
\0
(]

© +odev/26'c—=0.30
A +odev/26'c—=0.28

1 10 100
Cevrim sayis1, Ne=%?2.5

0.90

Sekil 6. 7 : Doygunluk - ¢evrim sayist iliskisi, B>95

6.2.4. Farkh konsolidasyon basinci altindaki doygun durumdaki temiz kum

numunelerinin karsilastirilmasi

Doygun numunelere gerilme orani degistirilerek uygulanan dinamik deneylerde bu
gerilme oranlarinda e=+% 2.5 deformasyon degerine ulastig1 cevrim sayilar1 Sekil 6.8’
de gosterilmistir. Doygun B>0.95 hesaplanan bu numuneler 30 ve 100 kPa olmak
tizere iki farkli konsolidasyon basinci altinda 1 giin bekletilmistir. 100 kPa numunelere
uygulanan en yiiksek dinamik gerilme orani £64ev/26'c =0.33 ve en diisiik dinamik
gerilme orani £6gev/26'c =0.26 dir. 30 kPa basing altindaki numunelere uygulanan en
yiiksek dinamik gerilme orani ve en diisiik gerilme orani ise sirasiyla £6¢ev/26'c =0.55
ile £6dev/26'c =0.46 dir. Sekil 6.8’de gdogme deformasyon degeri olan e=+% 2.5

degerine N= 28 cevrim sayisinda ulagmasi i¢in 100 kPa basing altindaki doygun temiz
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kum numunesi i¢in gerekli gerilme orani £6gev/20'c =0.28, 30 kPa basing altinda ise

+64dev/26'c =0.50 oldugu goriilmektedir.

0.6

0.5 =

k"“*w
© i #30kPa,
S B>0.95
3 0.4
K . ® 100kPa,
\o\!_ B>0.95
0.3 ==
‘L“"“"“c-._._,__‘
e
Temiz Kum
0.2
1 10 100 1000

Cevrim Say1s1, Ng.o;; 5

Sekil 6. 8 : 100 kPa ve 30 kPa basing altindaki doygun numunelerin dinamik
mukavemet egrisi.

6.2.5. Doygunlugun dinamik davranisa etkisi

Doygunlugun temiz kumlarda dinamik davranisa olan etkini arastirmak i¢in farkl
doygunluktaki sekiz adet numune 100 kPa ¢evre basinci altinda £6¢ev/26'c =0.28-0.30
gerilme seviyesinde dinamik deneylere tabi tutulmustur. Relatif sikiliklart Dr=%53 ile
Dr=%57 arasinda degismekte olan bu numunelerden en yiiksek doygunluga sahip
numunede doygunluk degeri B=1.00, en diisiik doygunluk degerine sahip numunede
doygunluk degeri B=0.37 olarak hesaplanmistir. Sekil 6.9 da bosluk suyu basinci
orani ile ¢evrim sayisi arasindaki iliski ve Sekil 6.10° da dinamik deformasyon orani
ile gevrim sayis1 arasindaki iliski verilmektedir. Doygun durumda bulunan numuneler
B>0.95 hizli bosluk suyu basincr artiglar ile birlikte N= 20 ¢evrime ulasmadan e=+%
2.5 dinamik deformasyon degerine ulagmistir. Bu deformasyon degerindeki DN39
daki bosluk suyu basinci orani ry = 0.96, DN48 i¢in ry = 0.94 ve DN45 i¢in ry = 0.99
olarak Ol¢iilmiistiir. B = 0.84 ve B=0.73 doygunluk degerine sahip DN57 ve DN52
numuneleri ise N=39 ve N=52 ¢evrim sonunda §=%%2.5 dinamik deformasyon
degerine ulagmistir. Ulastiklar1 bu ¢evrim sayilarinda bosluk suyu basinci oranlari ry

=1.00 dir. Doygunluk degeri B=0.58 degerine distiigiinde DN38 numunesi N=77
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cevrim sonunda, doygunluk degeri B=0.50 olan DN22 numunesi N=94 ¢evrim
sonunda gogme deformasyon seviyesi olan e=+% 2.5 dinamik deformasyon seviyesine
ulagmistir ve bu seviyedeki bosluksuyu basinci oranlari sirastyla ry =0.94 ve ry =1.00
dir. Doygunlugu B=0.37 olarak 6l¢iilen DN88 numunesi ise doygunluk degerinin daha
diisiik olmasi sebebiyle gocme deformasyon seviyesine ulasamamistir. Artan bosluk
suyu basinci tekrarli yiikklemeler sonucunda pik degere ulastiktan sonra tekrar kumun
genislemeye baglamasiyla bosluk suyu basinci bir miktar azalmistir. Doygun ve kismi
doygun kum numuneler tekrarli yiik altinda benzer davranis gosterirken doygunluk
degerinin diismesi sivilasmanin daha ge¢ g¢evrim sayilarinda olugsmasina neden
olmustur. Yalnizca DN88 numunesinde dinamik eksenel deformasyonlar ¢ok diisiik

kalarak sivilasma olugsmamastir.

N
12 Moo kPa,+0devi26'. =0.28-0.30
—e—DN39, B=1.00,
Dr=%S55
———DN48, B=0.98,
Dr=%55
—a&— DN45, B=0.95,
Dr=%55
—<—DNS57. B=0.84,
Dr=2%53
—=—DNS52, B=0.73,
Dr=%53
—e—DN38, B=0.58,
Dr=%56
——DN22. B=0.50,
Dr=%54
—=— DNSS, B=0.37,
Dr=%57

Bosluk Suyu Basinci Oran, ry,

L&

o
[ %]

1 10 100 1000
Cevrim Sayisi, N

Sekil 6. 9: Farkli doygunluk degerindeki temiz kum numunelerin bosluk suyu

basinci orani - gevrim sayist grafigi, 100 kPa.
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Sekil 6. 10 : Farkli doygunluk degerindeki temiz kum numunelerin dinamik eksenel
deformasyon - ¢evrim sayisi grafigi, 100 kPa.

30 kPa konsolidasyon basinci altinda doygunlugun temiz zeminlerde etkisinin
arastirildigi deneyler sonucunda Sekil 6.11° de bosluksuyu basinci orani gevrim sayisi
ve Sekil 6.12°de eksenel birim deformasyon cevrim sayist grafikleri asagidaki
paylasilmistir. +6gev/26'c = 0.28-0.30 gerilme seviyesinde yapilan deneyler Oncesi

numunelerin relatif sikilik degerleri Dr=%56-%60 olarak ol¢iilmiistiir.

Ayni grafik tizerinde karsilastirilan temiz numunelerden ilk olarak doygunluk seviyesi
B=0.98 olan DN5 numunesi 28 ¢evrimde, daha ise sonra doygunluk degeri B=0.95
olan DN4 numunesi 43 cevrimde &=+%?2.5 eksenel birim deformasyon degerine
ulagmistir. Kismi doygun durumda bulunan doygunluk degeri B=0.84 olan DN10 ve
doygunluk degeri B=0.60 olan DN9 numuneleri sirasi ile 84 ve 94 ¢cevrimde e=+% 2.5
eksenel birim deformasyon degerine ulasmistir. Go¢me deformasyon degerine
ulastigindaki bosluksuyu basing orani (ry) DN4 ile DN10 i¢in ry = 0.30 ve DN5 ile
DNO9 icin r= 0.28 olarak Olciilmiistiir. Numunelerde doygunluk degerlerinin

diismesiyle sivilasmaya kars1 direng artmistir.
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Sekil 6. 11 : Farkli doygunluk degerindeki temiz kum numunelerin bosluk suyu
basinct orani - ¢evrim sayisi grafigi, 30 kPa.
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Sekil 6. 12 : Farkli doygunluk degerindeki temiz kum numunelerin dinamik eksenel
deformasyon - ¢evrim sayisi grafigi, 30 kPa.

Sekil 6.13 de relatif sikiliklar1 Dr =%55-%60 arasinda degisen temiz doygunluk degeri

B>0.95 olan numunelerle, B degerleri 0.49 ile 0.52 arasinda degisen kismi doygun

numunelerin farkli dinamik gerilme oranlarindaki e=+% 2.5 deformasyon degerindeki

cevrim sayilar1 grafigi paylagilmistir. Buna gore +odev/2c'c = 0.33 seviyesinde
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doygunluk degeri B>0.95 olan temiz numune N=4 ¢evrimde go¢cme deformasyon
seviyesine ulasirken, ayni gerilme orani uygulanan kismi doygun numune bu seviyeye
N=16 ¢evrimde ulasmaktadir. Gerilme orani £64ev/26'c = 0.30 seviyesine diistiigiinde
ise temiz doygun kum numunesi N=13 c¢evrimde e=t% 2.5 deformasyon degerine
ulagsmigken kismi doygun numune bu degere N=92 cevrim sayisinda ulagsmistir. Ayni
gerime  seviyelerinde doygunluk degerinin diigmesi numunelerde biiyiik
deformasyonlarin daha ge¢ ¢evrim sayilarinda meydana gelmesine sebep olmustur.
+0dev/26'c = 0.28 gerilme oraninda N=28 c¢evrimde sivilasan doygun kum
numunesinin, kismi doygun B=0.49 ile 0.52 arasinda olmas1 durumunda yakin ¢evrim
sayilarinda (N=30) sivilagsmasi i¢in uygulanmasi gereken dinamik gerilme oraninin
odev/26'c = 0.33 oldugu goriilmektedir. Dinamik gerilme orani +cgev/26'c = 0.26
degerinin altina diistiigiinde ise her iki numunede N= 1000 cevrime kadar verilen

tekrarl1 yiik sonunda e=+%2.5 deformasyon degerine ulasamamistir.
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Sekil 6. 13 : Doygun ve kismi doygun temiz kum numunelerine ait dinamik
mukavemet egrisi.

Kum zeminlerin doygunluk derecesinin sivilagma karakterine etkisi farkli
arastirmacilar tarafindan incelenmistir. Yoshimi ve dig. (1989) dinamik burulmali
kesme deney sisteminde Toyoura kumu ile relatif sikiligi Dr=%60 olan tam doygun
durumdaki kumlarla, Ishihara ve dig. (2001) ise dinamik ii¢ eksenli deney sisteminde

farkli doygunluk degerlerindeki relative sikiligi Dr=%62 olan Niigata kumu ile yapmis
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oldugu caligsmarda e=+%2.5 ¢evrim sayist dinamik gerilme orani iligkisi incelemistir.
Sekil 6.13” teki doygun ve kismi doygun Akpinar kumu numunelerinin Sekil 6.14 ‘te
dinamik mukavemet egrileri verilen Niigata kumu ve Toyura kumu ile
karsilastirilmistir. Buna gore doygun Toyura kumuna gore kismi doygun ve doygun
durumdaki Niigata kumuna gore sivilasma potansiyelinin daha yiliksek oldugu
goriilmekte olup, Akpinar kumunun ise hem doygun hemde kismi doygun durumdaki

her iki kuma gore sivilagsma potansiyeli yliksektir.
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Sekil 6. 14 : Doygun ve kismi doygun durumdaki Akpinar kumunun, Niigata ve
Toyura kumu ile karsilagtirilmasi.

6.3. Cop Sizint1 Suyu ile Kirletilmis Kumlarim Dinamik Davramislarinin

incelenmesi

Bu boliimde ikinci grup deneyler olan kirlenmis kum zemin numunelerinin tekrarl
yiikler altindaki davranislar1 incelenmistir. Bu kisimda yapilan deneyler ile ¢op s1zinti
suyu katkili kumlarin davranis degisiklikleri aragtirilmistir. Kirlenmis numunelerle
yapilan caligmalarin baslangicinda doygunlugun sivilasma davranigina etkisine
bakilmigtir. Daha sonra benzer oOzellikteki kirlenmis numuneler degisken kiir
siirelerindeki gerilme-sekil degistirme ve bosluk suyu basinci davranislari incelenerek
temiz kum numuneler ile karsilastirilmas: yapilmistir. Skempton-B degerleri B=0.78
ile 0.21 arasinda degisen farkl relatif sikiliktaki en az 1 giin en fazla 718 giinliik kiir

stiresine sahip numunelerin 6zellikleri ¢izelge 6.3°te paylasilmistir.
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Cizelge 6. 3 : Kirlenmis zemin numuneleri deney tablosu.

Deney Kiir D.G.O. N N ry Kiir Dr B o

No  Oram =+6¢/26:c &+2.5 &=+0.5 &=+2.5 Siiresi (%)

25 100 0.51 29 18 0.30 169 65 0.73 30
75 100 0.28 - - - 1 54 0.23 100
7 100 0.28 - - - 1 54 0.25 100
78 100 0.36 274 256 0.80 1 55 0.25 100
72 100 0.28 59 50 0.97 3 50 0.65 100
79 100 0.28 o4 42 0.98 7 50 0.46 100
76 100 0.28 596 593 0.97 7 54 0.43 100
62 100 0.30 75 68 1.00 7 51 0.60 100
63 100 0.30 29 24 0.99 8 50 0.78 100
83 100 0.28 101 90 1.00 9 56 0.51 100
87 100 0.28 90 82 1.00 10 60 0.53 100
73 100 0.28 53 45 1.00 10 55 0.53 100
64 100 0.30 38 33 1.00 15 57 0.70 100
65 100 0.30 81 73 1.00 16 50 0.58 100
74 100 0.28 100 89 0.88 27 45 0.50 100
85 100 0.34 5 2 1.00 30 60 0.78 100
82 100 0.36 94 83 0.80 30 56 0.35 100
81 100 0.28 - - - 30 55 0.35 100
80 100 0.28 33 23 1.00 30 55 0.70 100
33 100 0.3 36 29 1.00 40 54 0.76 100
84 100 0.28 788 765 1.00 45 57 040 100
69 100 0.30 69 60 0.98 45 57 051 100
90 100 0.37 2 1 1.00 58 60 0.34 100
91 100 0.34 170 157 1.00 60 59 0.23 100
86 100 0.28 37 29 1.00 60 62 0.35 100
34 100 0.30 40 29 0.98 62 53 0.61 100
89 100 0.30 343 327 1.00 90 60 0.42 100
30 100 0.3 26 17 0.94 102 52 0.65 100
31 100 0.3 35 23 0.99 103 57 0.60 100
32 100 0.3 18 12 0.93 109 50 0.70 100
27 100 0.31 102 91 1.00 133 56 0.59 100
12 100 0.21 - - 1.00 134 55 0.66 100
28 100 0.31 - - - 145 65 0.35 100
29 100 0.3 248 238 0.98 146 56 045 100
58 100 0.3 34 17 0.95 299 55 0.57 100
60 100 0.3 24 11 0.97 343 57 0.68 100
61 100 0.28 47 36 0.99 344 56 0.53 100
70 100 0.30 19 13 1.00 717 52 0.62 100
71 100 0.30 - - - 718 60 0.21 100
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6.3.1. Doygunlugun ¢op s1zinti suyu ile kirlenmis kumlarini sivilasmasi iizerine

etkisi

Doygunlugun kirlenmis zeminlerin dinamik davranisina olan etkisi arastirilmadan
once, bir grup kirlenmis numunenin doygunluk derecesi (Sr) ile Skempton-B
parametresi iliskisi incelenmistir. Farkli doygunluk degerindeki 5 adet numunenin
doygunluk derecesi ve skempton-B hesap degerleri ¢izelge 6.4” te verilmektedir. Buna
gore en yiiksek skempton-B degeri B=0.65 olan kirlenmis DN72 numunesinin
doygunluk derecesi Sr=0.982 olarak, en diisiik skempton-B degeri B=23 olan DN75
numunesinin doygunluk derecesi Sr=0.865 olarak hesaplanmistir. Lade ve Hernandez
(1977) ile Xia ve Hu (1991) yapmis olduklari calismalar neticesinde ¢ikarmis olduklari
teorik egriye ilave olarak Raghunandan and Juneja (2011) tarafindan yapilan
laboratuvar deneyleri sonucu doygunluk derecesi ile skempton-B parametresi iligkisi
belirlenmistir. Doygunluk derecesi ile skempton-B degeri iliskisi verilen Sekil 6.15
de ¢Op sizinti suyu ile kirlenmis numunelerin dinamik ii¢ eksenli deney aletinde
Ol¢iilen skemton-B degeri ile hesaplanan doygunluk derecesi (Sr) arasindaki iliski
hesaplanan teorik ¢izgiler ile ¢cakismaktadir. Buna gore kirlemis numunelerimizde en
diisiik skempton B degerine (0.23) karsilik gelen doygunluk derecesi Sr = 0.865

oldugu goriilmektedir.

Cizelge 6. 4 : Hesaplanan Sr ve B degerleri.

Deney No Doygunluk  Skempton-B
Derecesi, Sr
DN72 0.982 0.65
DN73 0.979 0.53
DN74 0.935 0.50
DN75 0.865 0.23
DN76 0.897 0.43
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Sekil 6. 15 : Kirlenmis numunelerde Sr - Skempton-B iliskisi

Doygunlugun kirlenmis kum numunelerde sivilagsmaya etkisini incelemek i¢in ilk
olarak kiir siiresi 1 ile 15 giin arasinda olan kum numuneler kullanilmistir.
Kemerburgaz kat1 atik depolama tesisinden temin edilen gen¢ depo sizinti suyu bu
donemde aerobik bozunma fazindadir. Organik igerigi yliksek olan sizinti suyu bu
stirecte fazla oksijene ihtiya¢ duyar. Ortamdaki oksijenin etkisi ile organik maddeler
parcalanmaya baslar. Bu donemde ¢6p sizint1 suyunda kimyasal reaksiyonlar fazla ve
tepkimeler hizli gerceklesir. Bu siirecte gen¢ depo sizinti suyu ile kirletilen kum
numunelerin tekrarli yiikler altindaki davranigi incelenmistir. Deney sistemine
yerlestirilen kiir siiresi 1-15 giin arasindaki numunelere basinglar uygulandiktan sonra
doygunluk icin bir giin beklenmistir. Relatif sikilig1 Dr = %353 ile %57 arasinda degisen
sikiliktaki numunelerin degisken doygunluk degerleri B = 0.78 ile B=0.25 arasinda
hesaplanmistir. Sekil 6.16° de bosluk suyu basinci oraninin ¢evrim sayisi ve Sekil
6.17° da dinamik eksenel deformasyon ylizdesinin ¢evrim sayisi ile olan iligkilerinin
yer aldig1 grafikler incelendiginde en yiiksek doygunluk degerine sahip (B=0.78) 8
giinlik DN63 numunesi N=29 ¢evrimde £=+%2.5 dinamik eksenel deformasyon
seviyesine ulasirken, doygunluk degeri B=0.70 olan 15 giin kiir siiresine sahip DN 64
numunesi N=38 cevrimde, daha diisiik kiir siiresine sahip 3 giinlilk DN72 numunesi

ise N=59 ¢evrimde gogme deformasyon seviyesine ulagmistir. Bu numunelerin gégme
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deformasyon seviyelerine ulastiklarindaki bosluk suyu basinci oranlari ise sirasiyla ry
= 0.99, 1.00 ve 0.97 olarak dl¢iilmiistiir. Diger numunelerden doygunluk degerinin
%S51 olarak 6l¢iildiigii 9 glinliik DN83 numunesi N=101 ¢evrimde ve doygunluk degeri
%43 olarak hesaplanan 7 giinliik DN 76 numunesi N=596 ¢evrimde e=+%2.5 dinamik
eksenel deformasyon seviyesine ulagmistir. Kiir siiresi 1 giin olan DN77 numunesi ise
doygunluk degerinin %25 olmasi nedeniyle bosluk suyu basinci orant maksimum ry =
0.30 degerlerine ¢ikarak tekrar azalmaya baglamis ve dinamik eksenel deformasyonlar
kiiciik seviyelerde kalarak sivilasma gozlemlenmemistir. Bosluk suyu basinci orani ile
dinamik eksenel deformasyonlarin ¢evrim sayist ile olan iligskisi genel olarak
incelendiginde kisa kiir siirelerindeki kirlenmis numunelerde doygunluk degeri
diistiikce bosluk suyu basinci olusum siireleri uzamakta ve sivilasmaya karsi direng
artmaktadir. Grafiklerden B doygunluk degeri %43 olarak 6l¢iilen DN76 numunesinin
stvilagmast i¢in ¢ok uzun ¢evrim sayilart gerektigi ve diger bir numune olan DN77
numunesinde ise doygunlugun %25 degerine diismesi ile sivilasma olusmadigi

gbzlemlenmektedir. Diisen B degeri ile birlikte sivilasabilirlik azalmistir.
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—&—DN 72, B=0.65,
Dr=2%57, K.S=3Giin
—8— DN 83, B=0.51,
Dr=2%57, K.S=9Giin
—%—DN 76, B=0.43,
Dr=2%54, K.§=7Giin
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Sekil 6. 16 : Farkli doygunluk degerindeki kisa kiir siireli kum numunelerin bosluk
suyu basinct orani - ¢evrim sayist grafigi.
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Sekil 6. 17 : Farkli doygunluk degerindeki kisa kiir siireli kum numunelerin dinamik
eksenel deformasyon - ¢evrim sayisi grafigi.

Benzer sekilde ayni1 gerilme seviyelerinde kiir siireleri en az 45 giin ile en fazla 146
giin arasinda degisen daha uzun siire ¢op sizinti suyuna birakilan numunelerinin
eksenel birim deformasyon - ¢evrim sayisi ile bosluk suyu basinci orant - gevrim sayisi
iligkisi sirasiyla Sekil 6.18 ve Sekil 6.19°de gosterilmektedir. Numunelerin relatif
sikilik degerleri Dr=%52 - %57 olarak 6l¢iilmiis olup, doygunluk degerleri B=0.65 ile
0.45 arasinda degismektedir.

Sekil 17° de eksenel birim deformasyon - ¢cevrim sayisi iligkisi grafigine baktigimizda
doygunluk degeri B= 0.65 olan kismi doygun 102 giin kiir siireli DN30 numunesi
N=26 ¢evrimde e=£% 2.5 deformasyon seviyesine ulasmistir. Ayni1 degere doygunluk
degeri B=0.61 ve kiir siiresi t=62 giinlik DN34 numunesi N=40 c¢evrim sonunda
ulasirken, doygunluk degeri B=0.51 ve t=45 giinliik kiir siiresine sahip DN69
numunesi N=69 ¢evrimde ulasmistir. En diisiik B degeri B=0.45 olan 146 giinliik DN
29 numunesi ise N=248 cevrim sonunda gé¢me deformasyon seviyesine ulagsmuistir.
Kirlenmis numunelerin doygunluk degeri daha uzun kiir siirelerinde de numunelerin
stvilagsma direncine etkisi olmustur. Yani Skempton-B degeri diistiikce sivilasma geg

¢evrim sayilarinda olugmaktadir.
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Sekil 6. 18 : Farkli doygunluk degerindeki uzun kiir siireli kum numunelerin bogluk
suyu basinci orani - ¢evrim sayisi grafigi.
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Sekil 6. 19 : Farkli doygunluk degerindeki uzun kiir siireli kum numunelerin dinamik
eksenel deformasyon - ¢evrim sayisi grafigi.

Sekil 6.16 ve Sekil 6.17’ da kiir siiresi kisa olan t=1 -15 giin arasindaki kirlenmig
numunelerin, Sekil 6.18 ve Sekil 6.19’de ise kiir siiresi daha uzun olan t= 45-146 giin
kirlenmis numunelerin eksenel birim deformasyon ve bosluk suyu basincinin, ¢cevrim

sayisi ile degisimin davraniglarini inceledigimiz kismi doygun kirlenmis zeminlerin
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Sekil 6.20° de aymi grafik tizerinde Skempton-B - Cevrim Sayisi ile olan iliskisi
gosterilmistir. Grafikte x ekseni, kirlenmis numunelerin gogme deformasyon seviyesi
olan &=+%2.5 deformasyon seviyesine ulastigi zamandaki ¢evrim sayilari, Y

ekseninde ise doygunluk degerleri bulunmaktadir.

Grafigi incelediginde ¢Op sizint1 suyu ile kirlenmis numunelerin her ikisinde de kiir
stiresinden bagimsiz olarak doygunluk degerinin diismesi sivilasmanin ge¢ ¢evrim
sayilarinda olusmasina neden oldugu goriilmiistiir. Doygunluk degeri B=0.50 ve {izeri
olan kirlenmis numunelerde N=100 ¢evrimde tiim numuneler gogme deformasyon
degerine ulasirken, doygunluk degeri B=0.45 olan t=146 giinliik numune ve
doygunluk degeri B=0.43 olan t=7 giinlilk numune doygunluk degerlerinin daha diisiik
olmasi sebebiyle sirasiyla N=248 ve N=596 ¢evrim sonunda e=+% 2.5 deformasyon
seviyesine ulagmistir. Numunelerde kirlenme etkisini goz oniinde bulundurdugunda
ayni doygunluk degerleri kiyaslandiginda t=45 ile 146 giin arasinda sizint1 suyunda
bekletilmis numunelerde, t= 1-15 giinliik kisa kiir siireli numunelere gore
deformasyonlar daha erken ¢evrim sayilarinda olusmustur. Kiir siiresi t=45-146 giin
arasinda olan numunelerde sivilagma potansiyelleri artmistir. Doygunluk degeri
B=0.45 in altina diistiigiinde ise kirlilik etkisinden bagimsiz gii¢lii sivilagsma direnci

olusmaktadir.
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Sekil 6. 20 : Kismi doygun kisa ve uzun siireli kumlarin doygunluk - ¢evrim sayist
iliskisi.
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Kirlenmis numunelerin daha diisitk doygunluktaki davranig bigimlerini incelemek i¢in
Skempton-B degeri 0.40 n altinda olan B=0.25 degerlerine sahip 1 giinliik kiir siireli
DN77 numunesi ile B degeri 0.35 olan 30 giin kiir siireli DN81 numuneleri tekrarl
yiikler altinda teste tabi tutulmustur. Konsolidasyon sonrasi relatif sikilik oran1 %54
olan DN77 numunesi ve konsolidasyon sonrasi relatif sikilik orani %55 olan DNS§1
numunesi lizerinde dinamik gerilme orani +cdevi26'c = 0.28 seviyesinde dinamik
deneylere baslanmistir. Uzun ¢evrim siireleri sonunda cok kii¢iik deformasyon
seviyelerinde kalan iki numunede de deney sonlandirilarak dinamik gerilme orani
+o6dev/26'c = 0.36 seviyesine ¢ikartilmigtir. DN77 numunesinin devami olan relatif
sikilik oran1 Dr =%55 olan DN78 ve DN81 numunesinin devami olarak relatif sikilik
orani Dr=%>56 olan DN 82 numune isimleri kullanilmisgtir. 1 giinliik kiir siiresine sahip
DN77 numunesinde bosluk suyu basinci 300 ¢evrim civarinda ry = 0.30 seviyelerine
gelerek pik yapmis ve tekrar azalmaya baslamistir (Sekil 6.21). Ayn1 sekilde 30 giin
kiir stiresine sahip olan DN81 numunesinde yaklasik 150 ¢evrim sonunda bosluk suyu
basinci ry = 0.41 degerine ulasarak azalmaya baglamistir. DN 77 numunesinde dinamik
deformasyon seviyesi 1904 c¢evrim sonunda +odev/2c'c = 0.36 seviyesine
arttirildiginda bosluk suyu basinci hizla artmaya baglayarak 274 ¢evrim daha devam
ettikten sonra Sekil 6.22” de goriildiigi tizere e=+% 2.5 deformasyon seviyesine
ulasmistir. Sekil 6.23’te ve Sekil 6.24’te goriildiigli tizere DN81 numunesi 753
cevrimin sonunda eksenel deformasyon degeri e=+% 0.06 ve bosluk suyu basinci
degeri B=0.28 mertebelerinde iken deney sonlandirilarak DN82 ye baslanmistir. Yine
dinamik deformasyon orani +6¢ev/26'c = 0.36 seviyesine arttirilarak yapilan bu deney
sonucunda DN82 numunesi 94 ¢evrim sonunda e=+% 2.5 deformasyon seviyesine
ulagmistir. DN82 numunesinin DN78 numunesine gore daha erken sivilasma davranisi
gostermesinin nedeni doygunlugunun digerine nazaran DN82 numunesinde daha fazla
olmasidir. Cok diisiik doygunluk degerlerinde numunelerde 0.28 gerilme seviyesinde
sivilagsma gozlemlenmemis ve deformasyonlar ¢ok diisiik kalmis olup, deformasyon
seviyeleri 0.36 degerine geldiginde iki numunede uzun cevrim sayilart sonunda

stvilagarak gdemiistiir.
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Sekil 6. 21 : DN77 ve DN78 numunesine ait bosluk suyu basinci orani - gevrim

say1s1 grafigi.
3.5 :
3 O DN77, Dr=%354, B=%25, 100kPa
< 3 | #odev/2¢'c=0.28 2
5 4 DN78, Dr=%53, B=%25, g
7 +odev/2¢'c = 0.36
= 2.5 iy
: ;
5 2 4
- A
£ A
£ 15 ©
= A
2 1 2
2
=
=05
0 q
1 10 100 1000 10000

Cevrim Sayisi, N

Sekil 6. 22: DN77 ve DN78 numunesine ait eksenel birim deformasyon - ¢evrim
say1s1 grafigi.
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Sekil 6. 23 : DN81 ve DN82 numunesine ait bosluk suyu basinci orant - ¢evrim
say1s1 grafigi.
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Sekil 6. 24 : DN81 ve DN82 numunesine ait eksenel birim deformasyon - ¢evrim
sayist grafigi.

DN77 numunesinde dinamik gerilme orani ( =6¢ev/26'c =0.28 ) ile deneye baslanmis
N=1904 cevrim sonunda deney sonlandirilarak dinamik gerilme orani ( +odev/20'c=
0.36 ) yiikseltilerek devam etmistir ve N=274 ¢evrim sonunda DN78 numunesi e=+%
2.5 deformasyon seviyesine ulagmistir. Sekil 6.25°da ayn1 gerilme - sekil degistirme
grafigi iizerinde verilen 1 giin kiir siiresine sahip skempton-B degeri 0.25 olan DN77-

DN78 ciftlerine bakildiginda B degeri 0.25 iken +ogdev/20'c =0.28 deformasyon
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seviyesinde ¢ok kiiglik deformasyonlarda kalinmistir. Numunenin dinamik gerilme
orani arttirildiginda ise ancak 274 cevrim sonunda go¢me deformasyon seviyesine

ulagmustir.

Ayni sekilde B degeri 0.35 olan 30 giin kiir siiresine sahip DN81 ve DN82 cifti de
gerilme orant +odev/2c'c= 0.36 oldugunda N=94 c¢evrimin sonunda &=+%2.5
deformasyon seviyesine ulasmistir (Sekil 6.26). Her iki numune gifti de diisiik gerilme
oranlarinda basing bolgelerinde eksenel birim deformasyon yapmis olup, dinamik
gerilme orani artirildiginda (£6¢ev/26'c=0.36) e=+%2.5 deformasyon seviyesinde
cekme bolgesindeki eksenel birim deformasyonlar daha fazla olmustur. Ayrica
skempton - B degeri daha diisiik olmasindan dolay1 1 giinliik DN78 numunesinin enerji
soniimlemesi DN82 numunesine gore daha fazla olup daha uzun ¢evrim sayilarinda

gbecme davranigi gostermistir.

0.4
03 ——DN77; N=1904 f,*
]
—INT8 : N=274
02 : /
& 01
3 ol /
O /
201 1
02 7~ ,r‘-—“‘""
03 [
04
4 -2 0 2

Eksenel Birim Deformasyon (%)

Sekil 6. 25 : DN77 ve DN 78 numunelerine ait N=1 ve N g9 2.5 ¢cevrimdeki deviator
gerilme — eksenel birim deformasyon davranislari.
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Sekil 6. 26 : DN81 ve DN 82 numunelerine ait N=1 ve N ¢+, 2.5 gevrimdeki deviator
gerilme — eksenel birim deformasyon davranislari.

6.4. Kirlenmis Zeminlerin Temiz Zeminler ile Karsilastirilmasi

Gerilme orani sabit tutularak ( £6dev/20'c=0.28 ) kirlenme etkisinin arastirildig: Sekil
6.27 ve Sekil 6.28° deki grafiklerde bosluksuyu basinci orani — ¢evrim sayisi ve
dinamik eksenel deformasyon orani - ¢evrim sayisi iligkileri gosterilmektedir. Kiir
stiresi 3 giin olan DN 72 numunesinin, doygunluk degeri B=0.65, relatif sikilig1 Dr=
%357 ve temiz olan DN16 numunesinin doygunluk degeri B=0.64 ve relatif sikilik
Dr=%56 dir. Ayni gerilme oraninda dinamik yiik uygulanan deneyler sonucunda her
iki numunede N=48 c¢evrim sonrasinda dinamik eksenel deformasyon degerlerinde
artiglar hizlanmis olup, bu ¢evrimdeki bosluk suyu basinci orani ry = 0.60 degerini
asmistir. Kirlenmis DN72 numunesi &=+%2.5 dinamik eksenel deformasyon
seviyesine N=58 cevrimde ulasirken, temiz DN16 numunesi ise bu degere N=62
cevrimde ulagmistir. Go¢gme deformasyon ¢evrim sayilarindaki bosluk suyu basinci
orani degerleri ise DN72 numunesinde ry = 0.97 ve DN16 numunesinde ry, = 0.99
olarak 6l¢iilmiistiir. 3 giinliik kirlenmenin dinamik deformasyon ve bosluksuyu basinci
olusumu bakimindan temiz kum numunesine yakin davranis gosterdigi goriilmiistiir.

Kiir siiresi az oldugu zaman sizint1 suyunun kuma etkisi de az olmaktadir.
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Sekil 6. 27 : DN72 ve DN16 numunelerine ait bosluk suyu basinci orani-¢evrim
sayis1 grafigi.
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Sekil 6. 28 : DN72 ve DN16 numunelerine ait dinamik eksenel deformasyon-¢evrim
say1s1 grafigi.
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Benzer sekilde kirlenme etkisinin arastirildigi doygunluk degeri B=0.70 ve relatif
sikilig1 Dr=%57 olan 15 giinlitk DN64 numunesi ile B=0.72 ve relatif sikilig1 Dr=%54
hesaplanan temiz DN52 numunesine +6dev/26'c=0.30 gerime seviyesinde dinamik
eksenel yiik uygulanmistir. Bosluk suyu basinci orani - ¢evrim sayisi iligkisi verilen
Sekil 6.29° de her iki numunede bosluk suyu basinci orani benzer hizla artarak devam
ederken N=30 ¢evrimde ru =0.55 degerinde esitlenmistir. N=30 ¢evrim sonrasinda 15
glinliik kirlenmis DN64 numunesinde, temiz DN52 numunesine gore bosluk suyu
basinci artis1 hiz kazanmistir. Artan bosluk suyu basinct ile birlikte N=31 ¢evrim
sonrasinda DN64 numunesinde deformasyon degerleri biiyliyerek N=38 cevrimde
e=+%2.5 dinamik eksenel deformasyon seviyesine ulasmistir. Bu seviyeye temiz

DN52 numunesi ise N=52 ¢evrim sonunda ulasmistir (Sekil 6.30).

15 giin s1zint1 suyunda beklemis numunede, temiz kum numunesine goére bosluk suyu
basinci ile birlikte deformasyonlar hizlanmis ve sivilasma davranist daha erken ¢evrim

sayilarinda gozlenmistir.

E 0.8
)
= 0.6 ——DN 64, B=0.70,
E ' Dr=%57,
- K.S=15Giin
> —&—DN 52, B=0.72,
o 0.4 e Dr=9%54, Temiz
2 %
A 02
100kPa, +odev/20'c=0.30
0
0 20 40 60 80

Cevrim Sayisi, N

Sekil 6. 29 : DN64 ve DN52 numunelerine ait bosluk suyu basinci orani-¢evrim
say1s1 grafigi.
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Sekil 6. 30 : DN64 ve DN52 numunelerine ait dinamik eksenel deformasyon-gevrim
sayis1 grafigi.

Cop sizint1 suyunda beklemis t=45 giin kiir siiresine sahip DN69 numunesi ile t=10

giin kiir siiresine sahip DN87 numunesinin temiz zemin numunesi ile bosluk suyu

basinci — cevrim sayist ve dinamik deformasyon ¢evrim sayist grafiklerinin

karsilagtirildigi Sekil 6.31 ve Sekil 6.32 asagida verilmistir.

1 giin siire ile dinamik ii¢c eksenli deney aletinde 100 kPa konsolidasyon basincinda
bekleyen numunelerde +cdev/26'c=0.30-0.28 gerilme araligi kullanilarak deneyler
yapilmistir. DN69 numunesinin relatif sikiligit Dr=%57 ve doygunluk degeri B=0.51,
DN87 numunesinin relatif sikiligit Dr=%55 ve doygunluk degeri B=0.52, DN 13
numunesinin relatif sikiligt Dr=%60 ve doygunluk degeri B=0.52 olarak
hesaplanmistir. t=10 giin kiir siiresine sahip kirlenmis DN87 numunesi ile ayni
doygunluk degerine sahip temiz DN 13 numunesi benzer hareket ile sirasiyla N=90 ve
N=98 ¢evrim sayilarinda gé¢gme deformasyon seviyelerine ulasmistir. Sekil 6.30” da
goriildiigii gibi bu seviyede her iki numunede de bosluksuyu basinci orani ry;=1.00 dir.
T=45 giin kiir siiresine sahip doygunluk degeri B=0.51 olan kirlenmis DN69 numunesi
ise e=£%2.5 dinamik eksenel deformasyon seviyesine N=69 cevrimde ulasmistir. Bu
cevrimdeki bosluk suyu basinci orani 1,=0.98 olarak ol¢iilmiistiir. Benzer 6zellikte
olan numunelerden ilk olarak t= 45 giin kiir siiresine sahip olan DN69 numunesi
stvilasirken, daha sonra t=10 giin kiir siiresine sahip DN87 numunesi ve en son ise

temiz DN13 numunesi sivilasma davranisi gostermistir. Kisa siireli kirlenmedeki
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temiz zemin benzeri davranis, 45 gilin kirlenmis numunede farklilasarak gdgme

deformasyon ¢evrim sayisini daha erkene ¢ekmistir.
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D1=%57,
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Sekil 6. 31 : DN69 - DN87 — DN13 numunelerine ait bosluk suyu basinci orani —
cevrim sayisi grafigi.

100kPa, todevi2¢79=0.30-0.28
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1000
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Sekil 6. 32 : DN69 - DN87 — DN13 numunelerine ait dinamik eksenel deformasyon
— ¢evrim sayist grafigi.

Farkl1 kiir siireleri kullanilarak +cdev/20'c=0.30-0.28 gerilme araliginda yapilan deney
setlerinin Sekil 6.33’ te bosluksuyu basinci orani gevrim sayist ile Sekil 6.34° te

dinamik eksenel deformasyon ¢evrim sayisi karsilastirmalari verilmistir. Temiz DN38
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numunesi doygunluk degeri B=0.60 ve relatif sikiligi Dr =%56 , t=103 giin beklemis
olan kirlenmis DN31 numunesinin doygunluk degeri B=0.60 ve relatif sikilig
Dr=%57 ve t=299 giin kiir siiresine sahip DN58 numunesinin doygunluk degeri
B=0.57 ve relatif sikiligit Dr=%52 olarak hesaplanmistir. Benzer doygunluk
degerlerine sahip iic numuneden B=0.57 doygunluk degerine sahip kiir siiresi t=299
giin olan DN58 numunesi ile B=0.60 olan DN31 numunesi hizli bosluk suyu basinci
artiglari ile birlikte e=+%2.5 dinamik eksenel deformasyon seviyesine N=34 ¢evrimde
ulagmistir. Doygunluk degeri B=0.60 olan temiz DN38 numunesi ise bosluk suyu
basinci artisinin daha yavas olmasiyla beraber e=+%2.5 dinamik eksenel deformasyon
seviyesine N=77 ¢evrimde ulagsmustir. Kirlilik sliresinin uzamasi tekrarl yiik altindaki
kirlenmis numunelerde bosluk suyu basincinin daha hizli artmasina ve sivilasmanin

daha erken olusmasina sebep olmaktadir.

1.2
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Sekil 6. 33 : DN58 — DN31 — DN38 numunelerine ait bosluk suyu basinci orani —
cevrim sayisi grafigi.
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Sekil 6. 34 : DN58 — DN31 — DN38 numunelerine ait dinamik eksenel deformasyon
— ¢evrim sayist grafigi.
Temiz kum numunesi ile daha uzun kirlenme siirelerine sahip numunelerin bosluk
suyu basinct orani ile dinamik eksenel deformasyonlarin ¢evrim sayilari ile olan
degisim grafikleri Sekil 6.35 ve Sekil 6.36’te paylagilmistir. T= 343 giin kiir siiresine
sahip kirlenmis DN60 numunesinin relatif sikiligi Dr=%54 ve skempton-B degeri 0.68
olarak hesaplanmistir. Diger bir kirlenmis numune olan t=30 giin kiir siiresine sahip
DNB80 numunesinin skempton-B degeri 0.70 ve relatif sikiligi Dr=%55 dir. DN60
numunesi ile ayni skempton-B degerine sahip (0.68) temiz DN68 numunesinin ise
relatif sikilig1 Dr=%>51 dir. Ayni sartlarda dinamik {i¢ eksenli deney sisteminde tekrarl
eksenel yiik verilerek yapilan deneyler sonucunda t=343 giin kiir siiresine sahip DN60
numunesi N=24 ¢evrim sonunda £=+%2.5 dinamik eksenel deformasyon seviyesine
ulagmistir ve bosluk suyu basinci orani ry = 0.97 olarak 6l¢iilmiistiir. T=30 giin kiir
siresine sahip kirlenmig DN80 numunesi N=33 c¢evrim sonunda go¢gme deformasyon
seviyesi olan £=+%2.5 dinamik eksenel deformasyon seviyesine ulagmistir ve bu
seviyedeki bosluk suyu basinct orani ry = 1.00 dir. Son olarak ise temiz DN68
numunesi bu deformasyon degerine ulastigindaki g¢evrim sayist N=43 oldugu
goriilmektedir. Kirlenme siiresinin uzamasi numunelerde sivilagsma davraniginin daha

erken ¢evrim sayilarinda meydana gelmesine sebep olmaktadir.
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Sekil 6. 35 : DN60 — DN80 — DN68 numunelerine ait bosluk suyu basinci orani —
cevrim sayis1 grafigi.
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Sekil 6. 36 : DN60 — DN80 — DN68 numunelerine ait dinamik eksenel deformasyon
— ¢evrim sayis1 grafigi.

Cop si1zint1 suyunda degisik siirelerde beklemis relatif sikiliklart Dr=%50 ile %56 ve

doygunluk degerleri B=0.60 ile 0.65 arasinda degisen kirlenmis 4 numune ile benzer

Ozelliklere sahip temiz zemin numunesinin dinamik davranisi Sekil 6.37 ve Sekil 6.38’

de karsilastirilmistir. Sekil 6.38°de kiir siiresinin dinamik eksenel deformasyon ve

cevrim sayisi ile olan iliskisi verilen numunelerden ilk olarak doygunluk degeri
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B=0.62 olan t=717 giin kiir siiresine sahip DN70 numunesi N=19 ¢evrimde e=+%2.5
dinamik eksenel deformasyon seviyesine ulasirken, sonrasinda t=102 giinliikk
doygunluk degeri B=0.65 olan DN30 numunesi N=26 ¢evrimde bu degere ulasmistir.
Doygunluk degeri B=0.61 olan T=62 giinlik DN34 numunesi ise N= 40 ¢evrimde
gdecme deformasyon seviyesine ulagsmistir. Doygunluk degeri B=0.65 olan t=3 giinliik
kirlenmis DN72 numunesi ile doygunluk degeri B=0.60 olan temiz DN38 numunesi
ise swrastyla N=59 ve N=77 cevrimde &=%%2.5 dinamik eksenel deformasyon
seviyesine ulagsmistir. Numunelerde artan kiir sayis1 beraberinde sivilasma davranisini
da artirmistir. Ayni sartlardaki numunelerde kiir siiresi artisi ile sivilagsma hizi dogru

orantil1 olarak artmuistir.
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100 kPa| zodev/Ac'¢=0.28-p|30
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g ! Dr=2%52,
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Sekil 6. 37 : Kiir siiresinin bosluk suyu basinci orani - ¢evrim sayisina etkisi
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Sekil 6. 38 : Kiir siiresinin dinamik eksenel deformasyon - ¢evrim sayisina etkisi

6.4.1. Kirlenmis zeminlerde kritik deformasyon seviyesinin belirlenmesi ve

temiz zeminler ile karsilastirilmasi

Zeminlerde kayma gerilmeleri eksenel birim deformasyonlar ve bosluk suyu basinglari
olusturacak kadar yeterli biiyiikliige sahip oldugu zaman zemindeki eksenel birim
deformasyonlar zeminin yumusamasindan ve sivilasmanin aniden baslamasindan
dolay1 artar (Kaya Z., 2008). Eksenel birim deformasyonlarin, efektif gerilmenin
azalmasiyla birlikte hizla artmaya basladig1 bir deformasyon seviyesi vardir. Go¢me
deformasyonu 6ncesi olusan bu seviye kritik deformasyon seviye olarak tanimlanir.
Calismanin bu kisminda temiz zemin ve farkli kiir siirelerindeki ¢Op sizint1 suyu ile
kirlenmis zeminlerin kritik deformasyon seviyesi belirlenerek karsilastirilmistir. Bu
deformasyon seviyesi belirlenirken once ortalama efektif gerilme ( p’ ) asagidaki
formiil yardimiyla hesaplanmustir.

pi = 0-1+0:;2+0'3 (62)
Sekil 6.39” de ortalama efektif gerilme- eksenel birim deformasyon grafigi verilen
doygun durumdaki DN45 temiz zemin numunesinde x ve y ekseni tegetlerinin kesistigi

nokta kritik deformasyon seviyesi olarak belirlenmistir.
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Sekil 6. 39 : DN45 numunesine ait eksenel birim deformasyon - ortalama efektif
gerilme davranisi.

Temiz zemin numunesinde kritik deformasyon seviyesi ekitik = £%0.50 olarak
bulunmustur. Ayni sekilde farkli kiir siirelerinde ¢op sizinti suyunda bekletilen
numunelerin eksenel birim deformasyon ile ortalama efektif gerilme grafigi Sekil 6.40,
Sekil 6.41 ve Sekil 6.42° de gosterilmistir. Kirlenmis farkli kiir siirelerindeki kismi
doygun durumdaki numunelerde kritik deformasyon seviyesi ekritik = £%0.50 olarak
belirlenmistir. Temiz zemin numunesi ile farkl kiir siirelerindeki kirlenmis numuneler

benzer davranis gostermis olup Kritik deformasyon seviyeleri ayni bulunmustur.

Eksenel Birim Deformasyon (%6)

-4

——DNG69, B=0.51,
45 Giin

-6
0 20 40 60 80 100 120
Ortalama Efektif Gerilme, p' (kPa)

Sekil 6. 40 : DN69 numunesine ait eksenel birim deformasyon - ortalama efektif
gerilme davranisi.
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Sekil 6. 41 : DN29 numunesine ait eksenel birim deformasyon - ortalama efektif
gerilme davranisi.
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Sekil 6. 42 : DN61 numunesine ait eksenel birim deformasyon- ortalama efektif

gerilme davranisi.

Doygunlugun kritik deformasyon seviyesindeki g¢evrim sayist (

iligkisinin gosterildigi Sekil 6.43 ve doygunlugun gogme deformasyon seviyesindeki

gevrim sayist (Ne-xy25) ile olan iligkisinin gosterildigi Sekil 6.44

verilmistir. Farkli kiir siirelerindeki numuneler ile +odev/26'c=0.30-0.28 gerilme
= %50 ile %57

araliginda hesaplanmistir. Cop sizint1 suyu ile kirlenmis numuneler 1-15 giin, 30-62

aralifinda yapilan deneylerde numunelerin relatif sikiliklar1 Dr
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giin, 90-146, 299-717 giinliik siireler olmak iizere farkli kiir siirelerine gore
gruplandirilarak grafiklerde gosterilmistir. Ayrica kritik deformasyon ve gog¢me
deformasyon seviyesine ulasmamis temiz ve kirlenmis numunelerde grafik iizerinde
kirmiz1 ile gosterilerek bu deformasyon seviyelerindeki sekil-degistirme degerleri

yanlarina yazilmistir.

Sekil 6.43’de doygunlugun azalmasi tiim numunelerde sivilasma direncini artirmistir.
Artan doygunlukla beraber kirlenme etkisi nedeniyle kirlenmis numunelerde kiir stiresi
ile dogru orantili bir sekilde sivilasma potansiyeli artmaktadir. Ozellikle uzun kiir
stirelerine sahip doygunluk degeri daha yiiksek olan kismi doygun kirlenmis
numuneler N=20 ¢evrime kadar doygun temiz zemin numunelerine benzer davranis
sergilemislerdir. Doygunluk degeri B=0.50" nin altina diistiigiinde ise kirlenmenin
dinamik davranisa etkisi olmadigi gériilmektedir. Daha diisiik doygunluk degerlerinde
(B <0.35) ise deformasyonlar kiiciik seviyelerde kalmaktadir. Ayn1 grup numunelerin
Sekil 6.44’de gogme deformasyon seviyelerindeki davranigini inceledigimizde ise
kritik deformasyon seviyesindeki benzer davranis go¢me deformasyon seviyesinde de
goriilmektedir. Bununla birlikte t= 90 giin {izeri kirlenmis numunelerin gogme
deformasyon ¢evrim sayilar1 birbirine yaklasirken, daha diisiik kiir siireli numunelerin
ise temiz zemine yaklastigi gézlenmistir. Doygunluk degerinin B=0.50" nin altina
diistiigiinde ise kirlenme etkisinin benzer sekilde kalmadig1 gézlenmistir. Doygunluk
degeri (B <0.35) olan numunelerde ise gecen siire zarfinda tekrarli yiik devam

etmesine ragmen deformasyonlarda degisiklik olmamistir.

126



1.00
0.90
0.80
0.70
0.60
0.50

Skempton-B

0.40
0.30
0.20
0.10
0.00

+cdev/2

5'c=0.30-0.28

[, VAl AT
Ul=70 JUrJd/

10 100 1000

Cevrim Sayisi (N ._.050)

B Temiz Kum

A Kirletilmis Kum,
K.S=1-15 Giin

# Kirletilmis Kum,
K.5=30-62 Glin

® Kirletilmis Kum,
K.5=90-146 Giin

X Kirletilmis Kum,
K.$=299-717 Giin

B DN88 Temiz,
+£=%0.10

A DN77 K.S=1
Giin,+£=%0.10

® DN81K.5=30
Gin,+e=%0.12

10000

Sekil 6. 43 : Temiz ve kirlenmis numunelerin skempton-B - Ne—.o 5 ile iliskisi.
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Sekil 6. 44 : Temiz ve kirlenmis numunelerin skempton-B - Ne-o 5 ile iligkisi.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu caligsma kapsaminda dinamik {i¢ eksenli deney sisteminde kirlenmis ve temiz kum
zeminler tizerinde dinamik deneyler yapilarak numunelerin doygun ve kismi doygun
durumdaki gerilme, sekil degistirme ve bosluk suyu basinci degisimleri incelenmistir.
Baslangigta doygun durumdaki kum numune davranis bigimi ¢ikarilarak en biiyiik
elastisite modiilii hesaplanmistir. Daha sonra farkli doygunluk degerine sahip temiz
numuneler, yapisi itibari ile doygun olmayan kirlenmis kum numuneler ile
karsilastirilmistir. Modifiye edilmis celik kalipta hazirlanarak kiir havuzuna birakilan
en az | ve en fazla 717 giin kiir siiresine sahip bu numuneler dinamik ii¢ eksenli deney
aletinde bir giin siire ile 100 kPa konsolidasyon basicinda bekledikten sonra ertesi

giin dinamik deneyleri yapilmistir.

Ik grup deneylerle doygun temiz kum numunelerin (B>95) gerilme-sekil degistirme
davranigi incelenerek dinamik mukavemet egrisi ¢ikarilmistir. Seed ve Idriss (1971)
yapmis olduklar1 basitlestirilmis yontem yaklasimina gore Mw=7.5 biiyiikliigiindeki
depreme tekabiil eden tekrarli gerilme oraninin N=20- 30 ¢evrim sayisina ulastiginda
stvilasmanin gozlendigini hesaplanmistir. Calisma kapsaminda yapilan doygun temiz
kum deneyleri sonucunda bu ¢evrim sayilarina tekabiil eden dinamik gerilme orani

+odev/20'c=0.30-0.28 araliginda bulunmustur.

Ikinci grup deneylerde diisiik doygunluk degerlerinde hazirlanan kismi doygun temiz
kum numuneleri dinamik ii¢c eksenli deney aletine yerlestirilerek 1 giin siire ile 100
kPa basing altinda konsolidasyona birakilmistir. Konsolidasyon sonrasi boy ve hacim
degisimleri Olgillen numunelere dinamik eksenel yiik verilerek gerilme - sekil
degistirme ve bosluk suyu basinci degisimleri gozlemlenmistir. Beklendigi gibi biiyiik
gerilme altinda hizli artan bosluk suyu basinct ve dinamik eksenel sekil degistirmeler
ile birlikte numuneler gé¢gme deformasyonuna daha hizli ulagmaktadir. Gerilme
seviyesi diisiiriildiigiinde ise bosluk suyu basincit olusumlari ve eksenel sekil

degistirmeler yavaslamaktadir. Ayni sekilde doygunluk degerinin diismesi de eksenel
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deformasyonlar1 ve bosluk suyu basinci olusumlarini yavaglatmaktadir. Diisen
doygunluk degeri ile beraber gogme deformasyon seviyesine ulagmak igin gerekli
cevrim sayist artmistir. Relatif sikilik oran1 Dr=%50-%57 araligindaki kismi doygun
temiz numunelerde +odev/206'c=0.30-0.28 araliginda doygunluk degeri B=0.45 altina

diistiigiinde ise sivilasma gozlenmemistir.

Calismanin konusunu olusturan son grup deneyler ise ¢op sizint1 suyu ile kirlenmis
olan kum numuneler iizerinde yapilmistir. COp sizint1 suyu igerigindeki organik,
inorganik madde ve agir metaller ile zeminlerin kimyasal ve fiziksel olarak etkileyerek
yapisini bozmaktadir. Kohezyonlu zeminlerin ¢op sizint1 sular1 vasitastyla kirlenmesi
cogu arastirmaci tarafindan arastirtlmistir. COp sizint1 suyu bu tiir zeminlere organik
olarak etki ederek zeminin kayma mukavemetini, kivam limitlerini ve permeabilitesini
degistirmektedir. Bu ¢alismada 50 mm ¢apinda ve 100 mm yiiksekliginde modifiye
celik kaliplarda hazirlanan kum numuneler sizinti suyu havuzuna birakilarak kiir
stireleri baglatilmistir. Degisik kiir siirelerine sahip numuneler dinamik ii¢ eksenli
deney aletine yerlestirilerek 1 giin siire ile 100 kPa konsolidasyon basinci altinda
konsolide edildikten sonra relatif sikilik ve doygunluk degerleri olgiilerek dinamik
deneyler yapilmistir. Deneylerde doygunlugun ve kiir siiresinin (kirlenmenin) kum

numuneleri etkileri aragtirilmistir.

Calisma kapsaminda ¢6p sizint1 suyuyla kirlenmis numunelerin ilk olarak doygunluk
degeri ile olan davranis degisiklikleri arastirllmistir. Farkli doygunluk degerindeki
numunelerin doygunluk dereceleri hesaplanarak teorik egri tizerinde gosterilmistir. Bu
hesaplar neticesinde kirlenmis numunelerin skempton-B ile doygunluk derecesi (Sr)

arasindaki iligkinin teorik egri lizerinde ¢akistigi gorilmiistiir.

Relatif sikilig1 Dr = %53 ile %57 arasinda degisen kisa kiir siiresine sahip 1-15 giinliik
farkli doygunluk degerlerindeki numunelerin ayni gerilme seviyesinde yapilan
deneyleri sonucunda kirlenmis kum numunelerin temiz zemin numuneleri gibi benzer
davranis sergiledigi goriilmiistiir. Diisen doygunluk degeri ile birlikte ¢op sizinti
suyuyla kirlenmis numunelerde sivilasma direnci gozlenmistir. Doygunluk degeri

B=0.25 degerinde ise stvilagma olusmamustir.
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Kirlenmenin dinamik davranisa etkisinin gozlemlemek amaciyla degisik kiir
stirelerinde yapilan dinamik calismalarda farkli kiir siirelerinde benzer ozellikteki
kirlenmis numuneler kullanilmistir. Bu numunelerle yapilan deneyler temiz zemin
numuneleri ile kiyaslanarak Kirlilik etkisi incelenmistir. Kisa kiir siireli numuneler
kirlenmenin diisiik doygunlukta dinamik davranisa etkisi olmadig1 ancak kiir stiresi
t=10-15 gilin siireli numunelerde doygunluk degerinin artmasi ile sivilasma
potansiyelinin az olsa da artig1 goriilmiistiir. Kiir siiresinin uzamasi ile birlikte benzer
relatif sikiliktaki ve benzer doygunluk degerine sahip numunelerde, temiz ve daha kisa
kiir siireli numunelere gore eksenel sekil degistirmelerin ve bosluk suyu basinci
artiglarinin hizlandig1 ve gé¢me deformasyon ¢evrim sayisina daha erken ulastig
gbzlenmistir. S1zint1 suyu ile kirlenmis zeminlerde kiir siiresi arttik¢a sivilasma ayni
sartlardaki kirlenmis ve temiz zemin numunelerine gére daha erken ¢evrim sayilarinda
olusmaktadir. Doygunluk degerinin artmasi kirlenmis kumlarin sivilasma
potansiyelini daha fazla artirirken, diisen doygunluk degeri ile birlikte sivilagsma
direnci de artmaktadir. Doygunluk degeri B=0.50 ‘nin altina diistiigiinde kirlenmenin
dinamik davranisa etkisi kalmamis olup, +6dev/26'c=0.30-0.28 gerilme araliginda

doygunluk degeri B=0.40 degerinin altinda sivilasma olugsmamaktadir.

Son olarak ise temiz zemin ve farkli kiir siirelerindeki ¢Op sizint1 suyu ile kirlenmis
zeminlerin kritik deformasyon seviyesi belirlenerek karsilagtirilmigtir. Efektif gerilme-
eksenel birim deformasyon grafigi iizerinde belirlenen kritik deformasyon seviyesi
hem temiz hem de farkl kiir siirelerindeki kirlenmis numuneler i¢in kritik = +%0.50

olarak bulunmus ve davranis bakiminda benzer oldugu gosterilmistir.

Ayrica temiz ve farkli kiir siirelerindeki numuneler {lizerinde dijital mikroskop altinda
yapilan incelemeler sonucunda kiir siiresi arttik¢a kirlenmenin arttig1 goriilmekte olup,
¢op sizint1 suyunun kimyasal ve biyolojik reaksiyonundan ziyade; icerdigi organik ve
inorganik malzemelerin ¢okelmesinden dolay1 fiziksel etkiyle kum numunelerinin

stvilasma davranigini etkilemektedir.

131






KAYNAKLAR

Andreottola, G. & Cannas, P. (1992). Chemical and Biological Characteristics of
Landfill Leachate, E&FN Spon, and Imprint of Chapman&Hall, Row,
London.

Anderson, L. R., Keaton, J. R., Aubry, K. & Ellis, S. J. (1982). Liquefaction
Potential Map for Davis County, Utah. Department of Civil and
Environmental Engineering, Utah State University, Logan, Utah,
Retrieved from https://www.sciencebase.gov/catalog/item/imap/
5a78750be4b 00f54eble4228

Andrus, R. D., Stokoe, K. H. & Roesset, J. M. (1991). Liquefaction of Gravelly Soil
at Pence Ranch During the 1983 Borah Peak, Idaho Earthquake. First
International Conference on Soil Dynamics and Earthquake
Engineering V, Karlsruhe, Germany, September 23-26.

Arab, A., Belkhatir, M. & Sadek, M. (2015). Saturation Effect on Behavior of Sandy
Soil Under Monotonic and Cyclic Loading: A Laboratory Investigation.
Geotechnical and Geological Engineering 34 (1), 347-358.

Arulanandan, K. (1977). Method and Apparatus for Measuring In-Situ Density and
Fabric Soils. Patent Application, Regents of the University of
California, Berkeley, California.

Arulmoli, K., Arulanandan, K. & Seed, H. B. (1985). New Method for Evaluating
Liquefaction Potential,” Journal of the Geotechnical Engineering
Division, ASCE, Vol. 111, No. GT1.

Baldi, G., Bellotti, R., Ghionna, V., Jamiolkowski, M. & Pasqualini, E. (1985).
Penetration Resistance and Liquefaction of Sands. Proceedings of the
11th International Conference on Soil Mechanics and Foundation
Engineering, San Francisco, California, U.S, August 12-16.

Bierschwale, J. G. & Stokoe, K. H., 11, (1984). Analytical Evaluation of Liquefaction
Potential of Sands Subjected to the 1981 Westmoreland Earthquake.
Geotechnical Engineering Report GR-84-15, Civil Engineering
Department, University of Texas, Austin, Texas.

Bishop, A. W. (1959). The Principle of Effective Stress. Teknisk Ukeblad
106(39):859-863.

Campanella, R. G. & Robertson, P. K. (1984). A Seismic Cone Penetrometer to
Measure Engineering Properties of Soil. Proceedings of the Fifty-fourth
Annual Meeting of the Society of Exploration Geophysicists, Atlanta,
Georgia. January 1984.

133


https://www.sciencebase.gov/catalog/item/imap/%205a78750be4b%2000f54eb
https://www.sciencebase.gov/catalog/item/imap/%205a78750be4b%2000f54eb
javascript:void(0)
javascript:void(0)

Casagrande, A. (1940). Characteristics of Cohesionless Soils Affecting the Stability
of Slopes and Earth Fills. Journal of the Boston Society of Civil
Engineers, 1936, reprinted in Contributions to Soil Mechanics, 1925 to
1940, Boston Society of Civil Engineers, Oct.

Casagrande, A. (1975). Liquefaction and Cyclic Deformation of Sands, A Critical
Review. Proceedings of the 5th Panamerican Conference on Soil
Mechanics and Foundation Engineering (vol. 5, pp. 79-133), Buenos
Aires, Argentina.

Castro, G. (1969). Liquefaction of Sands. Thesis Presented to Harvard University in
Fulfillment of the Requirements for the Degree of Doctor of
Philosophy.

Castro, G. (1975). Liquefaction and Cyclic Mobility of Saturated Sands. Journal of
the Geotechnical Engineering Division, ASCE, (vol. 101, pp. 551-569),
New York, US.

Castro, G., Poulos, S. J., France, J. W. & Enos, J. L. (1982). Liquefaction Induced
by Cyclic Loading. Report to National Science Foundation,
Geotechnical Engineers, Inc., Winchester, Massachusetts.

Chameau, J. L. & Clough, G. W. (1983). Probabilistic Pore Pressure Analysis for
Seismic Loading. Journal of the Geotechnical Engineering Division,
ASCE, Vol. 109, No. GT4.

Chen, Q. & Indraratna, B. F. (2014). Deformation Behavior of Lignosulfonate-
Treated Sandy Silt under Cyclic Loading. Journal of Geotechnical and
Geoenvironmental Engineering, ASCE, ISSN 1090-0241/ 06014015.

Christensen, T. H., Kjeldsen, P., Bjerg, P. L., Jensen, D. L., Christensen, J. B.,
Baun, A., Albrechtsen, H. J., Heron, G. (2001). Biogeochemistry of
Landfill Leachate Plumes, Applied Geochemistry, (Vol:16, No:7-8, pp.
659-718).

Christensen, T. H. & Cossu, R., Stegmann, R. (1992). Landfilling of
Waste: Leachate. CRC press, Florida.

Christensen, T. H., Cossu, R. & Stegmann, R. (1989). Sanitary Landfilling: Process,
Technology and Environmental Impact, Academic Press Inc, San
Diego.

Das, B. M. & Ramana, G.V. (2010). Principles of Soil Dynamics. Cengage Learning,
Stamford.

Day, R. W. (2002). Geotechnical Earthquake Engineering Handbook, McGraw-Hill
Companies, New York.

DeJdong, J. T., Fritzges, M. B. & Nusslein, K. (2006). Microbially Induced
Cementation to Control Sand Response to Undrained Shear. Journal of
Geotechnical and Geoenvironmental Engineering, ASCE, 132(11):
1381-1392.

Dobry, R. (1989). Some Basic Aspects of Soil Liquefaction during Earthquakes.
Annals of the New York Academy of Sciences, 558: 172-
182. https://doi.org/10.1111/].1749-6632.1989.tb22567.x

134


https://www.google.com.tr/search?hl=tr&tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22G.V.+Ramana%22
https://doi.org/10.1111/j.1749-6632.1989.tb22567.x

Dobry, R., Powell, D. J., Yokel F. Y. & Ladd, R. S. (1980). Liquefaction Potential
of Saturated Sand - The Stiffness Methods. Proceedings of the 7th World
Conference on Earthquake Engineering, (Vol: 3 pp.25-33), Istanbul,
Turkey.

Dobry, R., Yokel, F. Y. & Ladd, R. S. (1981). Liquefaction Susceptibility from S-
Wave Velocity. ASCE National Convention, St. Louis, Missouri,
October.

Douglas, B. J., Olsen, R. S. & Martin, G. R. (1981). Evaluation of the Cone
Penetrometer Test for SPT-Liquefaction Assessment. In Situ Testing to
Evaluate Liquefaction Susceptibility, Preprint 81-544, ASCE National
Convention, St. Louis, Missouri.

Elibol, B. ve Erken, A. (2005). Doygun, kismi doygun ve kuru kum numunelerin
dinamik davraniglarinin incelenmesi, Antalya Yoresinin Insaat
Miihendisligi Sorunlart Kongresi, Antalya, 22-24 Kasim.

Erken, A., Ansal, A., Yasargiin, A., Sener, A. ve Demir, G. (2009). The Cyclic
Behavior of Undisturbed Low Plasticity Clays by Polluted Leachate in
Sanitary Landfill Sites. Earthquake Geotechnical Engineering Satellite
Conference XVIIth International Conference on Soil Mechanics &
Geotechnical Engineering, Alexandria, Egypt. 2-3. October.

Erken, A. ve Yasargiin, A. (2010). The Post Cyclic Monotonic Strength of Polluted
Undisturbed Soils. 14th European Conference on Earthquake
Engineering, Ohrid, Republic of Macedonia, 30 August - 3 September.

Erken A. ve Yasargiin A. (2015). The Post Cyclic Monotonic Stress of Undisturbed
Low Plasticity Clays by Polluted Leachate in Sanitary Landfill Sites.
6th International Conference on Earthquake Geotechnical
Engineering, Christchurch, New Zealand, 1-4 November.

Fardis, M. N. & Veneziano, D. (1982). Probabilistic Analysis of Deposit
Liquefaction. Journal of the Geotechnical Engineering Division,
ASCE, Vol. 108, No. GT3.

Finn, W.D. L., Brandy, P. L. & Pickering, D. L. (1970). Effect of Strain History on
Liquefaction of Sand. Journal of the Geotechnical Engineering
Division, ASCE, Vol. 96, No. GT®6.

Fredlund, D. G. & Rahardjo, H. (1993). Soil Mechanics for Unsaturated Soils. A
Wiley-Interscience Publication, New York.

Fritzges, M. B. (2005). Biologically Induced Improvements of the Response of Sands
to Monotonic Loading. M.S. Thesis, University of Massachusetts,
Boston.

GDP-9 Report. (2015). Liquefaction Potential of Cohesionless Soils. State of New
York Department of Transportation Geotechnical Engineering Bureau.
(Report No: EB-15025) Newyork, Geotechnical Design Procedure
Report.

Gratchev, I. B. & Sassa, K. (2013). Cyclic Shear Strength of Soil with Different Pore
Fluids. Journal Of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering,
139 (10) 1817-1821.
135



Gratchev, 1., Sassa, K. & Fukuoka, H. (2006). On the Role of pH in the Cyclic
Behavior of Fine-Grained Soils. In Proceedings of the Interpraevent
International Symposium Disaster Mitigation of Debris Flows, Slope
Failures and Landslides, in Niigata, Japan, pp. 403—-409. September, 25
- 27.

Haldar, A., & Tang, W. H. (1979). Probabilistic Evaluation of Liquefaction Potential.
Journal of the Geotechnical Engineering Division, ASCE, Vol. 105,
No. GT2.

Huat, B. B. K. (2004). Organic and Peat Soils Engineering. University Putra Malaysia
Press.

Ishihara, K., Tsuchiya, H., Huang, Y. & Kamada, K. (2001). Recent studies on
liquefaction studied on sand — effect of saturation. Proceedings of 4th
International Conference on Recent Advance in Geotechnical
Earthquake Engineering and Soil Dynamics, San Diego 26-31 March.

Ishihara, K. (1985). Stability of Natural Deposits During Earthquakes. Proceedings
of the Eleventh International Conference on Soil Mechanics and
Foundation Engineering, San Francisco, Vol. 1, pp. 321-76.

Ishihara, K. (1996). Soil Behaviour in Earthquake Geotechnics. Oxford University
Press Inc., New York.

Iwasaki, T., Tatsuoka, F., Tokida, K. & Yasuda, S. (1978). A Practical Method for
Assessing Soil Liquefaction Potential Based on Case Studies at VVarious
Sites in Japan. Proceedings of the 2nd International Conference on
Microzonation for Safer Construction Research and Application. Vol.
2, pp. 885-96.

Kaya Z. (2008). Depremler sirasinda zeminlerin davramsina bagh olarak meydana
gelen zemin deplasmanlarinmin belirlenmesi (Doktora Tezi). Istanbul
Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Kishida, H. (1969). Characteristics ~ of  liquefied sands  during  Mino-
Owari,Tohnankai and Fukui earthquakes. Soils and Foundations,
IX,No.1 pp.75-92.

Kokusho, T. (1980). Cyclic Triaxial Test of Dynamic Soil Properties for Wide Strain
Range. Soils and Foundations, 20, 45-60.

Kovacs, W. D., Yokel, F. Y., Salomone, L. A. & Holtz, R. D. (1984). Liquefaction
Potential and the International SPT. Proceedings of the Eighth World
Conference on Earthquake Engineering, Volume 3, Prentice-Hall, Inc.,
Englewood Cliffs, New Jersey.

Kramer, S. L. (1996). Geotechnical Earthquake Engineering, Prentice Hall, Upper
Saddle River, NJ.

Kumar, K. (2008). Basic Geotechnical Earthquake Engineering. New Age
International (p) Limited, Publishers 4835/24, New Delhi.

Lade, P. V. & Hernandez, S. B. (1977). Membrane Penetration Effects in Undrained
Tests. Journal of Geotechnical Engineering Division 103:109-125.

136



Liao, S., Veneziano, P. & Whitman, R. (1988). Regression Model for Evaluating
Liquefaction Probability. Journal of the Geotechnical Engineering
Division, ASCE, Vol. 114, No. GT4.

Matteo, L. D., Bigotti, F. & Ricco, R. (2011). Compressibility of Kaolinitic Clay
Contaminated by Ethanol-Gasoline Blends. Journal of Geotechnical
and Geoenvironmental Engineering 137(9):846-849.

National Research Council. (1985). Liquefaction of Soils During Earthquakes.
Committee on Earthquake Engineering, National Research Council,
National Academy Press, Washington, D.C.

Poulos, S. J. (1981). The Steady State of Deformation. Journal of the Geotechnical
Engineering Division, ASCE, Vol. 107, No. GT5.

Poulos, S. J., Castro, G. & France, J. W. (1985). Liquefaction Evaluation Procedure.
Journal of the Geotechnical Engineering Division, ASCE, Vol. 111,
No. GT6.

Resmi, G., Thampi, S. G. & Chandrakaran, S. (2011). Impact of Lead
Contamination on the Engineering Properties of Clayey Soil, Journal
Geological Society of India, VVol.77, pp.42-46.

Robertson, P. K. & Campanella, R. G. (1985). Liquefaction Potential of Sands
Using the CPT. Journal of the Geotechnical Engineering Division,
ASCE, Vol. 111, No. GT3.

Robertson, P. K., Campanella, R. G. & Wightman, A. (1983). SPT-CPT
Correlations. Journal of the Geotechnical Engineering Division. ASCE,
Vol. 109, No. GT11.

Seed, H. B. (1968). Landslides During Earthquakes. Journal of the Soil Mechanics
and Foundations Division, ASCE, Vol. 94, No. SM5, September.

Seed, H. B. (1979). Soil Liquefaction and Cyclic Mobility Evaluation for Level
Ground During Earthquakes. Journal of the Geotechnical Engineering
Division, ASCE, Vol. 105, No. GT2.

Seed, H. B. & Idriss, I. M. (1970). Soil Moduli and Damping Factors for Dynamic
Response Analyses, Rep. No. EERC 70-10, Earthquake Engineering
Res. Ctr., Univ. of California, Berkeley, California.

Seed, H. B. & Idriss, I. M. (1971). Simplified Procedure for Evaluating Soil
Liquefaction Potential, Journal of The Soil Mechanics and Foundations
Division, 97(SM9), 1249-1273.

Seed, H. B., Idriss, 1. M. & Arango, I. (1983). Evaluation of Liquefaction Potential
Using Field Performance Data. Journal of the Geotechnical
Engineering Division, ASCE, Vol. 109, No. GT3.

Seed, H. B., Mori, K. & Chan, C. K. (1977). Influence of Seismic History on
Liguefaction of Sand. Journal of the Geotechnical Engineering
Division, ASCE, Vol. 103, No. GT4.

137


https://www.researchgate.net/profile/Lucio_Di_Matteo?_sg%5B0%5D=x1qPPCM4HmmW-x2kdMtHsSxPwTow97VW2a6fq05NuEoqGlc7Tm1fCxd4ZhU9bBYvcLyYXcc.WtG5gBvRXh5xaqDK2tPu9ssSVu8dDmRYvIRKDNStCt-DSifBwRKW7tf7sBqaeot7Pe2p3Fgy2oGHiPXbf5Vd4w&_sg%5B1%5D=70Dp0UXYU6CSFleuXK7sEYFF52Yg_BTWMYdDMreJ423Zo68SO7O9TcgUOlTyJ6-qan6CCTE.XtbttrX7gHsyFwQ630b8URB_BjZ_4TQSkF0b6hKsde-cuj_tYjwLa-iJ_mXUU5V1Mm771gGVa3vlO1yRHdEq8A
https://www.researchgate.net/scientific-contributions/2035081775_Federica_Bigotti?_sg%5B0%5D=x1qPPCM4HmmW-x2kdMtHsSxPwTow97VW2a6fq05NuEoqGlc7Tm1fCxd4ZhU9bBYvcLyYXcc.WtG5gBvRXh5xaqDK2tPu9ssSVu8dDmRYvIRKDNStCt-DSifBwRKW7tf7sBqaeot7Pe2p3Fgy2oGHiPXbf5Vd4w&_sg%5B1%5D=70Dp0UXYU6CSFleuXK7sEYFF52Yg_BTWMYdDMreJ423Zo68SO7O9TcgUOlTyJ6-qan6CCTE.XtbttrX7gHsyFwQ630b8URB_BjZ_4TQSkF0b6hKsde-cuj_tYjwLa-iJ_mXUU5V1Mm771gGVa3vlO1yRHdEq8A
https://www.researchgate.net/scientific-contributions/2035074984_Remo_Ricco?_sg%5B0%5D=x1qPPCM4HmmW-x2kdMtHsSxPwTow97VW2a6fq05NuEoqGlc7Tm1fCxd4ZhU9bBYvcLyYXcc.WtG5gBvRXh5xaqDK2tPu9ssSVu8dDmRYvIRKDNStCt-DSifBwRKW7tf7sBqaeot7Pe2p3Fgy2oGHiPXbf5Vd4w&_sg%5B1%5D=70Dp0UXYU6CSFleuXK7sEYFF52Yg_BTWMYdDMreJ423Zo68SO7O9TcgUOlTyJ6-qan6CCTE.XtbttrX7gHsyFwQ630b8URB_BjZ_4TQSkF0b6hKsde-cuj_tYjwLa-iJ_mXUU5V1Mm771gGVa3vlO1yRHdEq8A

Seed, H. B., Seed, R. B., Harder, L. F. & Jong, H. L. (1989). Examination of the
Post-Earthquake Slide of February 9, 1971. Re-evaluation of the Lower
San Fernando Dam Report 2, (Report GL-89-2), Department of the
Army, U.S. Army Corps of Engineers, Washington, D.C., Contract,
September.

Seed, H. B., Tokimatsu, K., Harder, L. F. & Chung, R. M. (1985). Influence of SPT
Procedures in Soil Liquefaction Resistance Evaluations. Journal of the
Geotechnical Engineering Division, ASCE, Vol. 3, No. GT12.

Sherif, M. A., Ishibashi, I. & Tsuchiya, C. (1977). Saturation Effects on Initial Soil
Liquefaction. Journal of the Geotechnical Engineering Division,
ASCE, Vol. 103, No. GT8.

Singh, S., Donovan, N. C. & Park, F. (1980). A Re-examination of the effect of Prior
Loadings on the Liquefaction Resistance of Sands, Proceedings of the
8th World Conference on Earthquake Engineering, Vol. 3, Istanbul,
Turkey.

Skempton, A. W. (1954). The Pore-Pressure Coefficients A and B. Geotechnique,
(4): 143-147.

Tatsuoka, F & lwasaki, T. (1978). Hysteretic Damping of Sands Under Cyclic
Loading and Its Relation to Shear Modulus. Soils and Foundations,
(18): 25-40.

Tchobanoglous, G., Theisen, H. & Vigil, S. A. (1993). Integrated Solid Waste

Management- Engineering Principles and Management Issues.
McGraw-Hill International Editions, Michigan.

Tekinsoy, M. A. (2005). Doymamis Zeminlerin Ozellikleri. 1. Geoteknik
Sempozyumu, Adana, 26-27 Ekim.

Terzaghi, K. (1936). Relation Between Soil Mechanics and Foundation Engineering:
Presidential Address. Proceedings, First International Conference on
Soil Mechanics and Foundation Engineering, Boston. 13-18 March.

Tinsley, J. C., Youd, T. L., Perkins, D. M. & Chen, A. T. F. (1985). Evaluating
Liquefaction Potential, Evaluating Earthquake Hazards in the Los
Angeles Region, an Earth Science Perspective, Professional Paper
1360, J. I. Ziony, Ed., U.S. Geological Survey.

Tsuchida, H. (1970). Prediction and Countermeasure Against the Liquefaction in
Sand Deposits. Abstract of the Seminar in the Port and Harbor
Research Institute, p 3.1-3.33.

Tsukamoto, K., Aoyama, J. & Miller, M. J. (2002). Migration, speciation, and the
evolution of diadromy in anguillid eels. Canadian Journal of Fisheries
and Aquatic Sciences, 59, 1989-1998. (doi:10. 1139/f02-165).

Turer, D. (2007). Effect of Heavy Metal and Alkali Contamination on the Swelling
Properties of Kaolinite, Environmental Geology, 52(3):421-425.

Tiirkiye Istatistik Kurumu. (2021). Belediye Ank Istatistikleri Raporu. (Say1 No:
37198). Ankara: Tiirkiye Istatistik Kurumu, 23 Kasim 2021.

138


https://www.icevirtuallibrary.com/author/Skempton%2C+A+W
https://www.google.com.tr/search?hl=tr&tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22George+Tchobanoglous%22
https://www.google.com.tr/search?hl=tr&tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22Hilary+Theisen%22
https://www.google.com.tr/search?hl=tr&tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22S.+A.+Vigil%22
https://scholar.google.com.tr/scholar?oi=bibs&cluster=5468989764137480986&btnI=1&hl=tr
https://scholar.google.com.tr/scholar?oi=bibs&cluster=5468989764137480986&btnI=1&hl=tr

Verrujit, A. (2010). An Introduction to Soil Dynamics. Springer, Dordrecht
Heidelberg, London - New York.

Walker, A. J. & Steward, H. E. (1989). Cyclic Undrained Behavior of Nonplastic
and Low Plasticity Silts. (Technical Report: NCEER-89-0035),
National Center for Earthquake Engineering Research, SUNY at
Buffalo.

Yegian, M. & Whitman, R. V. (1978). Risk Analysis for Ground Failure by
Liquefaction. Journal of the Geotechnical Engineering Division, ASCE,
Vol. 104, No. GT7.

Yoshimi, Y., Tanaka, K. & Tokimatsu, K. (1989). Liguefaction Resistance of
Partially Saturated Sand. Japanese Society of Soil Mechanics and
Foundation Engineering, Soils and Foundation V.29, No.3, pp 157—
162.

Youd, T. L. (1984). Geologic Effects - Liquefaction and Associated Ground Failure.
Proceedings of the Geologic and Hydrologic Hazards Training
Program, (Open-File Report: 84-760), U.S. Geological Survey, Menlo
Park, California.

Youd, T. L. & Hoose, S. N. (1977). Liquefaction Susceptibility and Geologic Setting.
Proceedings of the Sixth World Conference on Earthquake
Engineering, Volume 3, Prentice-Hall, Inc., Englewood Cliffs, New
Jersey.

Youd, T. L. & Perkins, M. (1978). Mapping Liquefaction-Induced Ground Failure
Potential, Journal of the Geotechnical Engineering Division ASCE,
Vol. 104, No. GT4.

Youd, T. L., Tinsley, J. C., Perkins, D. M., King, E. J. & Preston, R. F. (1978).
Liquefaction Potential Map of San Fernando Valley, California,
Proceedings of the Second International Conference on Microzonation
for Safety Construction- Research and Applications, Volume 1,
National Science Foundation, Washington, D.C.

Zainorabidin, A., Wijeyesekera, D. C. & Masirin, M. I. M. (2007). Comparative
Study of Malaysian Peat and British Peat Pertaining to Geotechnical
Properties. In Proceedings of Sri Lankan Geotechnical Society’s First
International Conference on Soil and Rock Engineering, Colombo, Sri
Lanka, 5-11 August.

139






EKLER

EK A: TEMiZ NUMUNELERIN DINAMIK DENEY GRAFIKLERIi
EK B: KIRLENMIS NUMUNELERIN DINAMIK DENEY GRAFIKLERI

EK C: TEMIZ VE FARKLI KUR SURELERINDEKI NUMUNELERIN
DIJITAL MiKROSKOP GORUNTUSU

141



EKA

Deney No

Deney Tarihi
Kiir Siiresi
Kiir Oram

Frekans

1
04/08/2014
0 Giin
Temiz

0.1 Hz

+6dev/26"con 0.34
Doygunluk (B) 0.97
Deney Sonu Sikilik(DR ) %57
Efektif Gerilme 30 kPa
Go¢me Simir1 Cevrim Sayisi -

DGO o,/20,

-0.40

B.S.B (kg/cm?)

Eksenel Birim Def. (%0)

0.40
0.30 -

0.20
0.10
0.00

-0.10
-0.20 A
-0.30

0.60
0.50
040
0.30

0.10

0.00
-0.10

0.10

20 40

60 80 100 120
Cevrim Sayist (N)

0.20

20 40

60 80 100 120

Cevrim Sayist (N)

=
=
N

0.00 +

60 80 100 120
Cevrim Sayist (N)

Sekil A. 1 : DN1 dinamik ii¢ eksenli deney sonugclari.

142




Deney No 2 £6dev/26"con
Deney Tarihi 04/08/2014 Doygunluk (B)
Kiir Siiresi 0 Giin Deney Sonu Sikihik(DR )
Kiir Orani Temiz Efektif Gerilme 30 kPa
Frekans 0.1 Hz Gocme Sinir1 Cevrim Sayisi -
0.40
0.30 -
020
& 0.10
ob 0.00
= -0.10
-0.20
-0.30 ~ T T e e e T
-0.40 t t
0 20 40 60 80 100 120
Cevrim Sayist (N)
04
< 0 il
D
L LY T “
2 02 ””mw'""‘ H
:d% 01 T
'%n
=01
0 20 40 00 80 100 120
Cevrim Say1s1 (N)
0.10
£ s A
) T
m
]
m
0.00 4 T
0 20 40 60 80 100 120
Cevrim Sayis1 (N)

Sekil A. 2 : DN2 dinamik ii¢ eksenli deney sonugclari.

143




Deney No
Deney Tarihi
Kiir Siiresi
Kiir Oram
Frekans

3 +6dev/26"con 0.55
05/08/2014 Doygunluk (B) 0.97
0 Giin Deney Sonu Sikihik(DR ) %56
Temiz Efektif Gerilme 30 kPa
0.1 Hz Gogme Sinir1 Cevrim Sayisi 10

0.80
0.60

0.40 A

—

-0.20

1
L ——
1 —

DGO o420,

A
e T
TR

D e S
| ——
—
| 1
|
| —
I
L —1—

-0.40
-0.60

-0.80

2 4 6 8 10 12 14
Cevrim Sayist (N)

Eksenel Birim Def. (%)
BN~ O~ W R L

2 4 6 8 10 12 14
Cevrim Sayis1 (N)

0.2

T

B.S.B (kg/cm?)

0.1

A AU VM

VIS N

N
0.0

2 4 6 8 10 12 14
Cevrim Sayis1 (N)

Sekil A. 3 : DN3 dinamik {i¢ eksenli deney sonugclari.

144




Deney No 4 £6dev/26'con 0.48
Deney Tarihi 11/08/2014 Doygunluk (B) 0.95
Kiir Siiresi 0 Giin Deney Sonu Sikihik(DR ) %60
Kiir Oram Temiz Efektif Gerilme 30 kPa
Frekans 0.1Hz Gog¢me Sinir1 Cevrim Sayisi 43
0.60
0.40
v 0.20
Q
v 0.00
S
= -0.20
-0.40
-0.60 f f f
0 10 20 30 40 50
Cevrim Sayist (N)
10
— 8
SQ\
<6
R 4 7
g 2
@M 0
g -2
E’m -4
-6
0 10 20 30 40 50
Cevrim Sayis1 (N)
0.5
0.4
TS_ 0.3 T
OD 'l
S' 02 ...HMM”\H
5 e A MAAAANUUVV VT U YUY Y
e TN VAN AAAA
01 ’\\NVVV L
0.0 id
0 10 20 30 40 50

Sekil A. 4 : DN4 dinam

Cevrim Sayis1 (IN)

ik tic eksenli deney sonuglari.

145




Deney No 5 £6dev/26'con 0.48
Deney Tarihi 12/08/2014 Doygunluk (B) 0.97
Kiir Siiresi 0 Giin Deney Sonu Sikilik(DR ) %55
Kiir Oram Temiz Efektif Gerilme 30 kPa
Frekans 0.1Hz Gog¢me Sinir1 Cevrim Sayisi 28
0.50
0.30
D’J
g 0.10
©
o
g -0.10
a
-0.30
_0.50 T u T T T T
0 5 10 15 20 235 30 35
Cevrim Sayisi (N)
6
e 9
<y
3 3
e 2 N
ﬁ O ,-../-\/\M-\/\N\f“w L U(HI
2 .
= 22
-3
0 5 10 15 20 25 30 35
Cevrim Sayist (N)
0.3
.y .\
& 02 } M m L
=
YTV
=S o Ty
= ,V;\Vftv W
0 5 10 15 20 25 30 35

Cevrim Sayis1 (IN)

Sekil A. 5 : DN5 dinamik {i¢ eksenli deney sonugclari.
146




Deney No 6 £6dev/26'con 0.44

Deney Tarihi 22/08/2014 Doygunluk (B) 0.97
Kiir Siiresi 0 Giin Deney Sonu Sikihik(DR ) %65
Kiir Oram Temiz Efektif Gerilme 30 kPa
Frekans 0.1Hz Gog¢me Sinir1 Cevrim Sayisi -
0.60
0.40
g 0.20
Q@
c  0.00
3
= -0.20
-0.40
_060 T T T T
0 100 200 300
Cevrim Sayis1 (N)
2
—~ 18
< 16
s 14
< 12
=R
F_D 0.8
S 06
=z 04
] 02 4
0
0 100 200 300
Cevrim Sayist (N)
03
T 02
2
=
=
501 -
fad]
0.0
0 100 200 300

Cevrim Sayis1 (N)
Sekil A. 6 : DN6 dinamik {i¢ eksenli deney sonugclari.

147




Deney No 7 £6dev/26'con 0.44
Deney Tarihi 27/08/2014 Doygunluk (B) %94
Kiir Siiresi 0 Giin Deney Sonu Sikilik(DR ) %52
Kiir Orani Temiz Efektif Gerilme 30 kPa
Frekans 0.1Hz Gocme Sinir1 Cevrim Sayisi -

0.50
0.40
0.30
0.20
0.10
0.00
-0.10
-0.20
-0.30
-0.40
-0.50

DGO 6,/20,

0 50 100 150 200 250
Cevrim Sayis1 (N)

0.2

B.S.B (kg/cm?)

0 50 100 150 200 250
Cevrim Sayis1 (IN)

3]

e
i

o]

—
]

o
n

=}

Fksenel Birim Def. (%)

100 150 200 250

Cevrim Sayisi (N)

o
th
=]

Sekil A. 7 : DN7 dinamik {i¢ eksenli deney sonugclari.

148




Deney No 8 £6dev/26'con 0.47
Deney Tarihi 30/08/2014 Doygunluk (B) 0.56
Kiir Siiresi 0 Giin Deney Sonu Sikihik(DR ) %58
Kiir Orani Temiz Efektif Gerilme 30 kPa
Frekans 0.1Hz Gog¢me Sinir1 Cevrim Sayisi -
060 1 | | | |
0 50 100 150 200 250
Cevrim Sayis1 (N)
= 2
S 1.8
< 1.6
A 14
£ 12
2 1
=< 038
5 0.6 4
= 04
02
0
0 50 100 150 200 250
Cevrim Sayis1 (N)
0.3

B.S.B (kg/cm?)

50

Sekil A. 8 : DN8 dinamik {i¢ eksenli deney sonugclari.

100 150
Cevrim Sayist (IN)

149

200

250




Deney No 9 £6dev/26'con 0.50
Deney Tarihi 17/09/2014 Doygunluk (B) 0.60
Kiir Siiresi 0 Gilin Deney Sonu Sikihik(DR ) %58
Kiir Orani Temiz Efektif Gerilme 30 kPa
Frekans 0.1Hz Gocme Sinir1 Cevrim Sayisi 94
0.60
0.40
g 0.20
8,
o 0.00
3 -0.20
A
-0.40
-060 T T T T T
0 20 40 60 80 100 120
Cevrim Sayis1 (N)
12
.10
< 8
8 6
s 4
Z 2
= 0 i
= I
8 -2 i
=
0 20 40 60 80 100 120
Cevrim Sayis1 (IN)
0.30
0.25 .II|””
~ 020
5 05
=11}
= 0.10
mal
v 0.05
m
0.00
-0.05 +
0 20 40 60 80 100 120

Cevrim Sayis1 (N)

Sekil A. 9 : DN9 dinamik {i¢ eksenli deney sonugclari.

150




Deney No 10 +6dev/26 ' con 0.50
Deney Tarihi 18/09/2014 Doygunluk (B) 0.84
Kiir Siiresi 0 Gin Deney Sonu Sikihik(DR ) %53
Kiir Oram Temiz Efektif Gerilme 30 kPa
Frekans 0.1 Hz Gocme Sinir1 Cevrim Sayisi 54
0.60
0.40 LU [TTITHT TN
. 020 I I il
i)
©° 0.00 ' Fl‘ ! e fl‘ ' ,&
< oo S
= -0.20
B 1111 []] (I
' | l‘ UL R L |
-0.60 i
0 10 20 30 40 50 60 70
Cevrim Sayis1 (N)
12
s 10
e, 8
2 6
Z§ 4 f !
m
5 0
= 2
-4
0 10 20 30 40 50 60 70
Cevrim Sayis1 (IN)
0.40
0.35
0.30 1 I'
o 025 m |
5 020 H
%ﬂ_ 0.15 TSI MAM i
= 010 4 A
7 0.05 A
fas] LM
0.00 "N
-0.05
0 10 20 30 40 50 60 70

Cevrim Sayis1 (N)

Sekil A. 10 : DN10 dinamik ii¢ eksenli deney sonuglari.

151




Deney No
Deney Tarihi 19/09/2014 Doygunluk (B) 0.50

Kiir Siiresi
Kiir Oram

Frekans

11 +6dev/26'con 0.14

0 Giin Deney Sonu Sikihik(DR ) %49
Temiz Efektif Gerilme 100 kPa
0.1 Hz Gogme Sinir1 Cevrim Sayisi -

DGO 6426,

Eksenel Birim Def. (%)

B.S.B (kg/cm?)

0.20
0.15
0.10
0.05
0.00
-0.05
-0.10
-0.15
-0.20

Seeeeers
coococoo
cRRDLERSQ

|
<
el
—

-0.02
-0.03

0.4

0.3

0.2

0.1

0.0

0 50 100 150 200 250

Cevrim Sayis1 (N)

0 50 100 150 200 250

Cevrim Sayis1 (N)

0 50 100 150 200 250

Cevrim Sayis1 (N)

Sekil A. 11: DN11 dinamik ii¢ eksenli deney sonuclari.

152




0.28
0.52
% 60

100 kPa

+6dev/26'con

13

Deney No

Doygunluk (B)

15/10/2014

0 Gin

Deney Tarihi
Kiir Siiresi
Kiir Oram
Frekans

Deney Sonu Sikihik(DR )

Efektif Gerilme

Temiz
0.1 Hz

98

Gocme Sinir1 Cevrim Sayisi

‘og/fo 0DQ

100

120

60 80
Cevrim Sayist (N)

40

20

0O T NN O N D
[ Y

(%) Joq wing [auasyy

60 80 100 120
Cevrim Sayist (N)

40

20

e ¥ o
o o

(woBY) g4's'd

120

100

80

60

40

20

Cevrim Sayis1 (IN)

Sekil A. 12 : DN13 dinamik ii¢ eksenli deney sonuglari.

153



Deney No 14 £6dev/26'con 0.28
Deney Tarihi 16/10/2014 Doygunluk (B) 0.92
Kiir Siiresi 0 Gilin Deney Sonu Sikihik(DR ) % 55
Kiir Oram Temiz Efektif Gerilme 100 kPa
Frekans 0.1Hz Gocme Sinir1 Cevrim Sayisi 31
0.40
0.30
. 0.20
& 0.10
=
8 0.00
= -0.10
-0.20 v
-0.30
-0.40
0 10 20 30 40 50
Cevrim Sayist (N)
10
S 0
w4
] 2 "”“
= A'n"nn
£ 9 i
z o il
s d
i -6
= 8
0 10 20 30 40 50
Cevrim Sayisi (N)
1.0
|
0.8
_ N AL
T
%If 04 A nvnuﬂ "\“ﬂunun' f
/M
Z I M\NW V
aa] . ‘Wu v
0.0 4
0

10

20 30 40 50

Cevrim Sayis1 (N)

Sekil A. 13 : DN14 dinamik {i¢ eksenli deney sonuglari.

154




Deney No

Deney Tarihi
Kiir Siiresi
Kiir Oram

Frekans

15 +6dev/26"con 0.26
17/10/2014 Doygunluk (B) 0.50
0 Giin Deney Sonu Sikihik(DR ) % 55
Temiz Efektif Gerilme 100 kPa
0.1 Hz Gogme Sinir1 Cevrim Sayisi 304

=]

DGO 6,20

0.40
0.30
0.20
0.10
0.00
0.10
0.20
0.30

-0.40

B.S.B (kg/cm?)

Eksenel Birim Def. (%)

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

50 100 150 200 250 300 350
Cevrim Sayis1 (N)

50 100 150 200 250 300 350
Cevrim Sayis1 (N)

50 100 150 200 250 300 350
Cevrim Sayis1 (N)

Sekil A. 14 : DN15 dinamik ii¢ eksenli deney sonuglari.
155



Deney No 16 £6dev/26'con 0.275
Deney Tarihi 20/10/2014 Doygunluk (B) %0.64
Kiir Siiresi 0 Gilin Deney Sonu Sikihik(DR ) % 57
Kiir Oram Temiz Efektif Gerilme 100 kPa
Frekans 0.1Hz Gocme Sinir1 Cevrim Sayisi 63
0.40
0.30
0.90 N TITTYTTI TYTYITTT IVITYTITNI A l
& 0.10
loo“ 0.00
LQ’) -0.10
-0.20
] i [ !
o g JTURTITRRTTITESSY LLLLLLL
-0.40
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Cevrim Sayis1 (N)
10
8 r
s ¢
=y [
x f
) 2
S il
= -2
= -4
5 6
= -8 |
10 20 30 40 50 60 70 80
Cevrim Sayist (N)
1.0
0.8 i
% 06 m\vh‘h' ]
ﬁ' 04 +2alh 2
Z i
0]
[aal

10 20

30 40 50 60 70 80

Cevrim Sayis1 (N)

Sekil A. 15 : DN16 dinamik {i¢ eksenli deney sonuglari.

156




Deney No 17 £6dev/26'con 0.28
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Deney No 18 £6dev/26'con 0.28
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Deney No 21 £6dev/26'con 0.32
Deney Tarihi 31/10/2014 Doygunluk (B) 0.60
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Deney No 22 £6dev/26'con 0.28
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Deney No 23 +6dev/26"con 0.22
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Deney No 24 £6dev/26'con 0.46
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Deney No 26 £6dev/26'con 0.31
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Deney No 35 £6dev/26'con 0.30
Deney Tarihi 14/04/2015 Doygunluk (B) 0.74
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Deney No 39 £6dev/26"con 0.305
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Deney No 40 £6dev/26'con 0.28
Deney Tarihi 23/04/2015 Doygunluk (B) 0.93
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Deney No 41 £6dev/26'con 0.305
Deney Tarihi 14/05/2015 Doygunluk (B) 0.96
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Deney No
Deney Tarihi
Kiir Siiresi
Kiir Oram
Frekans

42

18/05/2015
0 Giin
Temiz
0.1 Hz

+6dev/26"con

Doygunluk (B)

Deney Sonu Sikihk(DR )
Efektif Gerilme

Go¢me Simir1 Cevrim Sayisi

0.30
0.58

% 58
100 kPa
17

0.40

0.30

0.20

0.10

0.00

-0.10

DGO 6,420,

-0.20

-0.30

-0.40

10

20 30 40
Cevrim Sayis1 (N)

50

nﬂnnr

A

I — ]

[-— ———

Eksenel Birim Def. (%)
]

10

20 30 40
Cevrim Sayist (N)

50

1.0

0.8

0.6

04

[EFPRVEVTY

A1)
..nﬂf\Nw

B.S.B (kg/cm?)

0.2 wvu.
0.0
0

10

20 30 40
Cevrim Sayis1 (N)

Sekil A. 32 : DN42 dinamik ii¢ eksenli deney sonuglari.

173

50




Deney No
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Kiir Oram
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Deney No 44 +6dev/26'con 0.30
Deney Tarihi 10/07/2015 Doygunluk (B) 0.92
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Deney No
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Kiir Oram
Frekans
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Deney No
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Kiir Oram
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Deney No 51 £6dev/26'con 0.28
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Deney No 55 £6dev/26'con 0.28
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Deney No 56 £6dev/26'con 0.28
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Deney No S7 £6dev/26'con 0.30
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Deney No 59 £6dev/26"con 0.30
Deney Tarihi 19/02/2016 Doygunluk (B) 0.58
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Deney No 66 £6dev/26'con 0.30
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Deney No 67 £6dev/26'con 0.30
Deney Tarihi 31/03/2016 Doygunluk (B) 0.78
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Deney No 88 £6dev/26'con 0.30
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Deney No 25 £6dev/26'con 0.51
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Deney No 27 £6dev/26'con 0.30
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Deney No 28 £6dev/26'con 0.30
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Deney No 32 £6dev/26'con 0.30
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Deney No 33 £6dev/26"con 0.30
Deney Tarihi 14/01/2015 Doygunluk (B) 0.76
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Deney No 34 £6dev/26'con 0.30
Deney Tarihi 05/02/2015 Doygunluk (B) 0.61
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Deney No
Deney Tarihi
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Kiir Oram
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Deney No 60 £6dev/26'con 0.30
Deney Tarihi 26/02/2016 Doygunluk (B) 0.68
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Deney No
Deney Tarihi
Kiir Siiresi
Kiir Oram
Frekans
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Deney No 62 £6dev/26'con 0.30
Deney Tarihi 08/03/2016 Doygunluk (B) 0.60
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Deney No 63 £6dev/26'con 0.30
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Deney No 64 £6dev/26'con 0.30
Deney Tarihi 09/03/2016 Doygunluk (B) 0.70
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Deney No 65 £6dev/26'con 0.30

Deney Tarihi 17/03/2016 Doygunluk (B) 0.58
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Deney No 69 £6dev/26'con 0.30
Deney Tarihi 14/04/2016 Doygunluk (B) 0.51
Kiir Siiresi 45 Gilin Deney Sonu Sikihik(DR ) % 57
Kiir Orani % 100 Efektif Gerilme 100 kPa
Frekans 0.1 Hz Gocme Sinir1 Cevrim Sayisi 69
0.40
030 TrTrrTTT
R 0.20
& 010
S 0.00
@
D -0.10
)
-0.20
—030 B LA Ay W] i M (el IR ] LAE LARLNAL L
_040 T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Cevrim Sayis1 (N)
6
g 1
o 2
2 0
g -2
=
8 4
2 6
[+0)
,%’ -8
= 0 20 40 60 80 100
Cevrim Sayisi (N)
1.0
0.8
T 06 '
H T
= 04
M
[#2]
g 0.2 -
0.0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Sekil B. 18 : DN69 dinamik {i¢ eksenli deney sonuglari.

Cevrim Sayist (N)

217




Deney No
Deney Tarihi
Kiir Siiresi
Kiir Oram
Frekans
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Deney No 71 £6dev/26'con 0.30
Deney Tarihi 07/03/2017 Doygunluk (B) 0.21
Kiir Siiresi 718 Giin Deney Sonu Sikihik(DR ) % 60
Kiir Oram % 100 Efektif Gerilme 100 kPa
Frekans 0.1 Hz Gocme Sinir1 Cevrim Sayisi -
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Deney No

Deney Tarihi

Kiir Siiresi
Kiir Oram
Frekans
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Deney No 75 £6dev/26'con 0.28
Deney Tarihi 26/01/2018 Doygunluk (B) 0.23
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Deney No 76 £6dev/26'con 0.28
Deney Tarihi 01/02/2018 Doygunluk (B) 0.43
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Deney No 77 £6dev/26'con 0.28
Deney Tarihi 06/02/2018 Doygunluk (B) 0.25
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Deney No
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Deney No 79 £6dev/26'con 0.28
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Deney No 80 £6dev/26'con 0.28
Deney Tarihi 21/02/2018 Doygunluk (B) 0.70
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Deney No
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Deney No 84 £6dev/26'con 0.28
Deney Tarihi 13/03/2018 Doygunluk (B) 0.40
Kiir Siiresi 45 Gilin Deney Sonu Sikihik(DR ) % 57
Kiir Orani % 100 Efektif Gerilme 100 kPa
Frekans 0.1Hz Gocme Sinir1 Cevrim Sayisi 788
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Deney No 85 £6dev/26"con 0.34
Deney Tarihi 14/03/2018 Doygunluk (B) 0.78
Kiir Siiresi 30 Giin Deney Sonu Sikihik(DR ) % 60
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Deney No 87 £6dev/26'con 0.28
Deney Tarihi 05/04/2018 Doygunluk (B) 0.53
Kiir Siiresi 10 Giin Deney Sonu Sikihik(DR ) % 60
Kiir Oram % 100 Efektif Gerilme 100 kPa
Frekans 0.1 Hz Gocme Sinir1 Cevrim Sayisi 90
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Deney No 89 £6dev/26'con 0.30
Deney Tarihi 02/05/2018 Doygunluk (B) 0.42
Kiir Siiresi 90 Giin Deney Sonu Sikilik(DR ) % 60
Kiir Orani % 100 Efektif Gerilme 100 kPa
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Deney No 90 £6dev/26"con 0.37
Deney Tarihi 24/05/2018 Doygunluk (B) 0.34
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EKC

Sekil C. 2 : Temiz zemin numunesi 200X dijital mikroskop goriintiisii.
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Sekil C. 3 : Kirlenmis DN72 numunesine ait 20X dijital mikroskop goriintiisii
(K.S. = 3giin).

Sekil C. 4 : Kirlenmis DN72 numunesine ait 200X dijital mikroskop goriintiisii
(K.S. =3giin).
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Sekil C. 5 : Kirlenmis DN62 numunesine ait 20X dijital mikroskop goriintiisii
(K.S = 7giin).

Sekil C. 6 : Kirlenmis DN62 numunesine ait 200X dijital mikroskop goriintiisii
(K.S = 7giin).
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Sekil C. 7 : Kirlenmis DN33 numunesine ait 20X dijital mikroskop goriintiisii
(K.S =40giin).

Sekil C. 8 : Kirlenmis DN33 numunesine ait 200X dijital mikroskop goriintiisii
(K.S =40giin).
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Sekil C. 10 : Kirlenmis DN31 numunesine ait 200X dijital mikroskop goriintiisii
(K.S = 103giin).
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Sekil C. 11 : Kirlenmis DN29 numunesine ait 20X dijital mikroskop goriintiisii
(K.S = 146giin).

- e

Sekil C. 12 : Kirlenmis DN29 numunesine ait 200X dijital mikroskop goriintiisii
(K.S = 146giin).
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Sekil C. 13 : Kirlenmis DN70 numunesine ait 20X dijital mikroskop goriintiisii
(K.S =717giin).

Sekil C. 14 : Kirlenmis DN70 numunesine ait 200X dijital mikroskop goriintiisii
(K.S =717giin).
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