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OZET

Yurdumuzun gegirdigi en biiyiik deprem felaketlerinden biri olan Kocaeli (1999) depreminin
zeminde neden oldugu tagima giicii kayiplar1 ve sivilasma nedeniyle 6nemli yapisal hasarlar
ortaya ¢ikmis ve bliylik dl¢lide can ve mal kayiplar1t meydana gelmistir. Dolayisiyla tarihte
boyle biiylik depremler ge¢irmis veya gecirme ihtimali olan bolgelerdeki, 6zellikle temel alt1
zeminlerinin tekrarli yiikler altindaki davranig Ozelliklerinin bilinmesi gerekir. Bu yilizden
zemin tabakalarinin deprem yiikleri altindaki gerilme-sekil degistirme iligkileri ve dinamik
mukavemet 6zellikleri farkli konsolidasyon ve gerilme kosullar1 altinda yapilacak dinamik ve

statik laboratuvar deneyleriyle belirlenmelidir.

Tekrarl yiikler altinda zeminlerin davranisi arastirilirken arazideki mevcut zemin kosullarinin
aynen laboratuvarda modellenmesi alisilagelmistir. Bu agidan laboratuvar ortaminda,
dogadaki zemin tabakalarinin durumunu en ideal bigcimde modellemek iizere farkli numune
hazirlama yontemleri kullanilmaktadir. Bununla birlikte dogadaki mevcut zemin tabakalarinin
danesel ve bosluklu i¢ yapisinin temsili olarak olusturulmasi olduk¢a zordur. Bu nedenle
laboratuvar ¢aligsmalarinda genellikle orselenmis zeminlerden yerinde hazirlanan numunelerle,
araziden sondajlarla alinan Orselenmemis zemin numunelerinde farkli konsolidasyon ve

yiikleme kosullarinda deneyler yapilarak, sonuclar karsilastirmali olarak yorumlanir.

Zeminlerin tekrarlh yiikler altindaki davranislari, gerilme sekil degistirme ve mukavemet
ozelliklerinin tayinine baglidir. Tekrarli yiikleme altindaki gerilme sekil degistirme
ozelliklerinin belirlenmesinde birim sekil degistirmelere bagli dinamik kayma modiilii ve
sonlim oraninin, mukavemet O6zellikleri i¢in de, tekrarli kayma gerilmesi orani1 ve ¢evrim

sayisinin bilinmesi gereklidir.

Bu calismada degisik plastisitelerdeki siltli ve killi zeminlerin tekrarli yiikler altindaki
davranisi, dinamik burulmali kesme deney aletinde, farkli kosullarda yapilan dinamik ve
statik deneylerle arastirilmigtir. Dinamik deneyler gerilme kontrollu, statik deneyler ise

deformasyon kontrollu olarak gerceklestirilmistir.
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Deneyler, JICA projesi kapsaminda Istanbul Teknik Universitesi Zemin Mekanigi
Laboratuvari’na getirilen dinamik burulmali kesme deney aletiyle gerceklestirilmistir. Deney
sistemi, diisey eksenel kuvvet F,, burulma momenti T, i¢ hiicre basinci P; ve dis hiicre basinci
Po dis kuvvetlerinin otomatik olarak ol¢iiliip kaydedilmesinin yam sira; diisey eksenel yer
degistirme AH, burulma agis1 A, i¢ hiicre hacim degisimi AV; ve numune hacim degisimi
AV’nin belirlenmesine olanak tanir. Burulma momenti istenilen deger ve hizda tekrarli olarak
veya bir dogrultuda uygulanmaktadir. Diisey yiik ve ters basing ise hem disaridan elle hem de
otomatik olarak kontrol edilebilmektedir. Bu deney aleti ile i¢i bos, silindirik numuneye
drenajli veya drenajsiz sartlarda, izotropik ve anizotropik ii¢ eksenli gerilme kosullarinda,
0.01~10.00 Hz yiikleme frekans1 araliginda yiik uygulanarak, zeminlerin gerilme-gekil

degistirme ile kayma mukavemeti 6zellikleri belirlenmektedir.

Deneylerde i¢i bos silindirik zemin numuneleri kullanilmigtir. Laboratuarda kuru yagmurlama
yontemiyle hazirlanan numunelerin i¢ yaricapt ri= 3.0 cm, dis yarigapt rg= 5.0 cm ve
yiiksekligi yaklasik Hi=20.0 cm dir. Orselenmemis numunelerin ise i¢ yarigap1 r;= 1.5 cm, dis
yarigapt rg= 3.5 cm ve yiiksekligi yaklasik Hi=14.0 cm dir. Numuneyi igten ve distan
cevreleyen lastik membranlarin kalinligr 0.3 mm dir. Numunelerin doygunluga ulasmasin
saglamak amaciyla alt bagliktan itibaren iist ylizeye kadar su gegirmek igin zeminin plastisite
indisine bagli olarak belli bir siire beklenmistir. Suya doyurma asamasinda ise numuneler ters
basing altinda birakilmistir. Doygunlugun saglanmasinin ardindan i¢ ve dis ¢evre basinglari
istenen efektif konsolidasyon basincina es zamanli olarak getirilmis ve numune izotropik
olarak konsolidasyona birakilmistir. Deneylerde konsolidasyon basinci olarak 100 kPa
uygulanmistir. Konsolidasyonun tamamlanmasinin ardindan dinamik deneylerde farkli kayma
gerilmesi oranlarinda zemin numuneleri gd¢meye ulagincaya kadar yiiklenmis, numunelerde
olusan kalic1 deformasyonlar ve bosluk suyu basincinin degisimi deney boyunca izlenmistir.
Statik deneyler ise 0.35- 0.50 -0.75 mm/dk deformasyon hizinda gergeklestirilmistir. Bir
dogrultuda sabit hizda uygulanan burulma momenti ile statik olarak yiiklenen i¢i bos silindirik

zemin numunelerinde akmanin meydana geldigi andaki kayma gerilmesi degeri belirlenmistir.

Bu calisma kapsaminda alt1 farkl tiirde deney serileri uygulanmistir. Bunlar, laboratuvarda
hazirlanan numunelerde ve araziden alinan 6rselenmemis numunelerde yapilmak {izere ikiye
ayrilmaktadir. Muayene cukurlarindan alinan o6rselenmis zeminler kullanilarak hazirlanan
laboratuar numuneleri iizerinde Oncelikle gocme seviyesi olarak belirlenen cift genlikli % 5

birim kayma deformasyonu seviyesine kadar yapilan tekrarli yiikleme deneyleri, ilk deney
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serisini olusturmaktadir. Bu deneylerde Istanbul Giimiisdere Koyii’nde agilan muayene
cukurlarindan alinan ve % 18 plastisite indisine sahip siltli kil numunesi kullanilmistir.
Deneylerde izotropik konsolidasyonun tamamlanmasinin ardindan farkli gerilme oranlarinda
sinlizoidal yiiklemeyle, zemin numunelerinde go¢me olusmasi igin gerekli ¢evrim sayilari

belirlenmistir.

Ikinci deney serisinde ayni sekilde hazirlanan numunelerle sabit gerilme oraninda artan
cevrim sayilarinda bir dizi dinamik deney yapilmis, deney devam ederken belirli ¢evrim
sayllarindan sonra durdurularak statik yiiklemeye gec¢ilmistir. Bu deney serisinde dinamik
deneyler, ilk deney serisinden elde edilen dinamik mukavemet egrisinden N=20 ¢evrim
sayisina kars1 gelen dinamik gerilme oraninda yapilmistir. Bu deneylerde siltli kil zemin, 5, 8,
12, 15 gevrimde tekrarli burulma momentine maruz birakilmis, ardindan 0.50 mm/dak sabit
deformasyon hizinda statik olarak yiiklenmislerdir. Dinamik gerilme orani-cevrim sayisi
iligkisinde kritik akma egrisi olarak belirtilen egri ile bu deney sonuglar1 karsilagtirilarak,
akma durumundan onceki ve numunede kalici deformasyonlar olustuktan sonraki statik
mukavemetler hakkinda bilgi sahibi olunmustur. Bdylelikle ayni plastisitedeki numuneler
farkli kosullar altinda tekrarli yiilke maruz birakilmis ve ardindan statik olarak

yiiklenmiglerdir.

Ucgiincii deney serisinde plastisite indisi %2-33 arasinda olan ve Adapazari’ndan getirilen siltli
laboratuvar numunelerinde go¢me seviyesine kadar dinamik deneyler yapilmistir. Bu
deneylerde laboratuvarda kuru yagmurlama yontemiyle farkli kuru birim hacim agirliginda

hazirlanan numunelere tekrarli yiikleme, drenajsiz durumda uygulanmaistir.

Laboratuvarda hazirlanan numunelerde yapilan son deney serisinde ise % 2 ve % 11 plastisite
indisine sahip silt numunelerine dnce tekrarli yiikleme, numunede gé¢me seviyesi olusuncaya
kadar uygulanmis, ardindan 0.50 mm/dk deformasyon hizinda %10 birim kayma olusuncaya

kadar statik deney yapilmistir.

Orselenmemis numuneler, ortas1 dikkatlice oyulduktan sonra burulmali kesme deneylerine
tabi tutulmustur. Bu numunelerde yapilan ilk seri deneyde once diisiik deformasyonlarda
belirli tekrarli kayma gerilmesi oraninda dinamik yiikleme uygulanmis, numunenin kalici
deformasyona ugramasina izin verilmeden ve drenajlar agcilmadan 0.50 mm/dk hizinda statik
deneye gecilmistir. Hem dinamik hem de statik deneyde gerilme-sekil degistirme ve bosluk

suyu basinci-birim kayma deformasyonu iligkileri elde edilmistir.
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Ikinci deney serisinde ise ici bos, drselenmemis numunelere gdegme olusuncaya kadar farkli
gerilme genliklerinde tekrarli yiikleme uygulanmistir. Boylece dogal numunelerin mevcut

yapis1 bozulmadan ve 6rselenme olmadan tekrarli yiikler altindaki davraniglar1 belirlenmistir.

Deney sonuglarina etkiyen en 6nemli parametreler, tekrarli gerilme seviyesi, birim kayma
genligi, cevrim sayisi, kritik birim akma deformasyonu, plastisite indisi, ince dane miktari,
kuru birim hacim agirligi, konsolidasyon siiresi, yiikleme hizi, deney sistemi, numune

hazirlama yontemi ve numune yapisi olarak belirlenmistir.

Diistik plastisiteli siltli ve killi zeminlerde yapilan dinamik deneylerde bosluk suyu basinglari
sinirli kalmakta, bunun yaninda birim kayma deformasyonlar1 hizla artmaktadir. Bundan
dolay1 zeminde cevrim sayilartyla birlikte yumusama meydana gelmekte, zemin numunesi
kalici deformasyonlar sonucu tagmma giiciinii kaybetmektedir. Orselenmis laboratuvar
numunesinde ise plastisite indisi azaldikc¢a bosluk suyu basinglar artarken, efektif gerilmeler
azalmaktadir. Boylelikle disiik plastisiteli siltte mukavemet kayiplar1 artan birim kaymalarin

yaninda bosluk suyu basinglarina da bagli olmaktadir.

Deney sonuglarinda yumusak killi zeminde konsolidasyon siiresiyle dinamik mukavemetin
arttig1 belirlenmistir. Yapilan statik deneylerde ise yiikleme hiziyla mukavemet artmaktadir.
Dinamik deneylerden sonra yapilan statik deneylerde laboratuvarda hazirlanan siltli
numunelerle 6rselenmemis numunelerin drenajsiz statik mukavemetlerinde onemli Olcilide
azalma oldugu belirlenmistir. Buna karsin tekrarli gerilmeler altinda siltli ve killi zeminin
statik mukavemeti, kritik bir akma deformasyonu seviyesine kadar fazla azalmamaktadir.
Ancak bu seviyeden sonra siltli kil zemin numunesinde kalici deformasyonlar olusmakta ve

kayma mukavemeti % 40’a varan oranda azalmaktadir.

Laboratuvarda hazirlanan numunelerde yapilan dinamik deneylerde plastisite arttik¢a belli bir
seviyeden sonra dinamik mukavemet artmaktadir. Bununla birlikte artan plastisitelerde bosluk

suyu basinglar1 ayni ¢evrim sayisinda daha diisiik seviyelerde kalmaktadir.

Orselenmemis zemin numunelerinde +- % 2.5 birim kayma deformasyonu seviyesine kadar
yapilan dinamik deneylerde mukavemetin, laboratuvar numunelerinden daha yiiksek oldugu
belirlenmistir. Bosluk suyu basinglar1 érselenmemis numunelerde de ¢evrim sayilari arttikga
siirli kalmaktadir. Bununla birlikte birim kayma deformasyonlar1 hizla artmakta, belirli bir

kayma deformasyonundan sonra numunede kalic1 deformasyonlar meydana gelmektedir.
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Bu caligmada ayrica, laboratuvarda hazirlanan oOrselenmis siltli numunelerle, deney
tiiplerinden ¢ikarillan Orselenmemis yumusak killi ve kumlu silt numunelerin izotropik
konsolidasyon oncesi ve konsolidasyon ve ylikleme sonrasi yapisal degisimleri incelemistir.
Incelemede dijital kameral1 yiizeysel 151k kaynagina sahip, X330’a kadar biiyiitme yapabilen
optik mikroskop kullanilmistir. Goriintiilerin alimi sirasinda onceden hazirlanan blok
numuneler mikroskop mercegi altina yerlestirilip, odak uzaklifi mikroskop diizenegi
araciligiyla ayarlanmistir. Dijital kamera araciligiyla elde edilen goriintiiler bilgisayara
640*480 piksel coziiniirliikte iki boyutlu olarak aktarilarak, kamerada istenen netligin
saglandigi bir anda dondurulup kaydedilmistir.

Zemin yapisinin belirlenmesi amaciyla tabii su muhtevasini koruyan Orselenmemis
numunelerden, numune yliksekligi boyunca aralarinda 2’ser cm; laboratuvar numunelerinde
ise 4’er cm mesafe olacak sekilde numune {ist yilizeyinden, ortasindan ve altindan;
orselenmemis numunelerde 3’er cm, laboratuvar numunelerinde ise 4’er cm’lik kisimdan
kesitler alinmistir. Daha sonra bu kesitlerden yaklagik 1x1x1 cm boyutlarinda, ilk asamada
5’er adet blok numune ¢ikarilmistir. Bunun igin kesitler 6nce sivi azota batirilip 5-15 dakika
arasinda bekletilmistir. Donmanin saglanmasindan sonra numunelerin birbirine dik {i¢
kesitinden, blok ornekler cikarilmigtir. Boylece numunelerin mevcut yapist korunarak,
incelenecek kesitlerin rastgele kirilmayla elde edilmesi saglanmistir. Daha sonra bu 6rnekler,
30 kPa basingta vakum uygulanan desikatdrde 1-7 giin bekletilmislerdir. Bekleme siiresi
numune boyutlarina bagli olarak belirlenmistir. Boylece numune bosluklarindaki suyun kati
fazdan direkt olarak gaz fazina gecisi saglanmistir. Havada veya etiivde saglanan kuruma
sirasinda olusan kapiler gerilmeler etkisiyle, mevcut danesel yapida degisikler olacagindan,
stv1 azotla dondurduktan sonra vakum uygulanarak bosluk suyu alinan 6rselenmemis zeminin
dogal danesel ve bosluklu yapisini korudugu diisiiniilmektedir. Desikatorden ¢ikarilan blok
numunelerin birbirine dik {i¢ kesiti plastik bantla stabilize edilmigtir. Miimkiin oldugunca diiz
bir ylizey elde edilmesine calisilmig, goriintiilerdeki topografik etkilerin en diisiik seviyede
tutulmasi saglanmistir. Bu islemden sonra numuneler mikroskop altina yerlestirilmistir ve her

ti¢ yiizeyden birbirini takip eden goriintiiler alinmistir.

Mikrografik analizler, dijital goriintli analiz programi “Image J”, kullanilarak yapilmistir. Bu
program yardimiyla, farkli biiyiitmelerle elde edilen mikrografiklere gore ince kum ve silt
boyutundaki danelerin sekil, boyut ve dagilimlar1 belirlenip o6l¢iilebilmektedir. Ayrica

danelerin birbirleriyle ve bosluklarla aralarindaki sinirlar belirlenebilmektedir. Dane sinirlari
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belirlendikten sonra, “Disbiikey Kabuk” yontemiyle kum ve silt danelerinin oriyantasyonlari
ve bosluk ve catlaklarin uzanim dogrultular1 ve agcilar1 hesaplanabilmektedir. Dane

oriyantasyonlarinin belirlenmesiyle agisal histogramlar1 da ¢izilmektedir.

Bu ¢alismada, incelenen zeminlerin izotropik konsolidasyon ve tekrarli yiikleme sonrasi dane
sekil ve boyutlartyla, oriyantasyonlarinda degisiklik olup olmadig: belirlenmeye ¢aligilmistir.
Konsolidasyon sonrast zeminin bosluklarindaki azalma ve danelerin paralel ve yatay
dogrultudaki oriyantasyonlar1 arastirilmistir. Laboratuvarda hazirlanan siltli numunelerin
olusturdugu {niforma yakin izotropik yap1 ile, Orselenmemis numunelerin dogada
olusturduklart anizotropik yapr karsilagtirilmistir. Bu iki farkli zemine ait mikroyapinin
tekrarli burulma momenti altinda olusan kayma deformasyonlar1 etkisiyle ugradigi degisim
belirlenmeye calisilirken, 6zellikle silt ve ince kum boyutundaki danelerin, zeminin maruz

kaldig1 kayma deformasyonlarinin bir géstergesi olup olmadigi arastirilmistir.

Sonuglarda, izotropik konsolidasyonla birlikte hem laboratuvarda hazirlanan 6rselenmis ince
kumlu ve killi silt numunelerde, hem de Orselenmemis killi silt numunelerde, kaba
daneleraras1 biiylik ve ince danelerarasi kiicliik bosluklarda belirgin bir azalma oldugu
belirlenmistir. Bu azalma, orselenmemis zeminde daha fazladir. Laboratuvarda hazirlanan
orselenmis siltli numunede ise konsolidasyon Oncesi porozite orselenmemis numuneye gore
daha biyiiktiir. Laboratuvar siltli numunelere ait goriintiilerden g¢ogunlukla bosluklarin
birbiriyle baglantili olarak dagildigi, orselenmemis yumusak siltli zeminde ise bosluklarin,
laboratuvarda hazirlanan siltli numuneye kiyasla daha rastgele bir dagilima sahip oldugu
gorilmiistlir. Ayrica ¢aplart 0.1 mm’den biiylik bosluklara rastlanmis, numune yiiksekligi
boyunca bu bosluklarda artis oldugu tespit edilmistir. Ancak yine de, plastisite indisi % 18
olan drselenmis numunelerin konsolidasyon oncesi bosluk oranlari, diisiik frekansh titresimle

sikistirmaya da bagli olarak daha diisiik hesaplanmistir.

Bir baska sonug ise tekrarli yiikleme sonrasi plastisitesi % 11 olan siltli zeminden elde
edilmistir. Buna gore yiikleme 6ncesinde her {i¢ dogrultudan alinan goriintiilerin analizinden,
biiyiikk ¢aptaki bosluklarin heterojen bir dagilima sahip oldugu goriilmiistiir. Kum ve silt
daneleri arasindaki bu bosluklarda tekrarli yiikleme de yeniden bir dane dagilimi ve yapisina

sahip olan numunede, bosluk ¢aplarinin da yeni yerlesime bagl olarak degistigi ve her iig

diizlemde yapilan 6l¢iimlerde bu ¢ap degerlerinin birbirine yaklastig1 belirlenmistir.
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Adapazar1 Orselenmemis siltli numuneden alinan goriintiilerde ortalama dane seklinin
birbirine dik ii¢ kesitteki dagilim1 birbirine yakindir. R oran1 1’e yakin olan dane sayist % 50
dir. Boylece orselenmemis zeminde kesme Oncesi danelerin yaklasik yuvarlak dagildiklari
sOylenebilir. Konsolidasyon ve tekrarli yiikleme sonrasinda yuvarlaga yakin danelerin
dagiliminda biraz azalma goriiliirken uzun dogrultularinda belirli bir yonlenmeye sahip
olduklar1 sOylenebilir. Ancak tekrarli yiiklemede ¢ift genlikli % 5 birim kayma
deformasyonuna ugrayan zeminde boyle bir dane sekli degisiminin oldugunu sdylemek icin
daha fazla sayida deneyden alinan blok ve ince kesitlere ve ilave elektron mikroskobu

incelemesine ihtiyag vardir.

izotropik konsolidasyon ve tekrarli yiikleme sonrasi laboratuvarda hazirlanan ve
orselenmemis zemin numunelerinde bosluklarin ¢ap1 ve dagilimiyla, ince kum ve silt dane
oriyantasyonlarina ilave olarak anizotropik yapi oOzelligi de Onem kazanmaktadir. Bu
calismada anizotropi, One siiriilen bir bagintiyla ve dijital mikrografiklere ait gri renk
histogramlarinin degisiminden belirlenmistir. Buna gore laboratuvarda hazirlanan siltli zemin
numunesinden alian ¢ok sayida goriintiide anizotropinin degismedigi belirlenmistir. Bunun
yaninda drselenmemis numunelerde ise konsolidasyon ve tekrarli yiiklemeyle anizotropide bir

miktar artis oldugu sdylenebilir.

Yap1 incelemesinde ¢ok sayida goriintiiniin analiziyle belirlenen bu sonuglar bize ancak
tahmini bir fikir vermekte, konsolidasyon ve tekrarli yiikkleme sonrasi ¢ift genlikli % 5 birim
kayma genligine ulasan zemin numunesinde danelerin ve bosluklarin sekil, boyut, dagilim ve
oriyantasyonlarinda meydana gelen degisimin belirlenmesi i¢in kapsamli ve detayli bir

arastirma gerekmektedir.

Son olarak, bu ¢alismada yapilan dinamik ve statik deneylerle siltli ve killi zeminlerin tekrarli
yiikler altindaki davranis 6zellikleri arastirilmis, numunelerin danesel ve bosluklu yapist optik
mikroskop incelemeleri ve goriintii analizleriyle belirlenmeye c¢alisilmistir. Biitiin bu

caligmalar bu tezin konusunu olusturmaktadir.
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SUMMARY

Due to the loss of bearing capacity and liquefaction that resulted from the Kocaeli (1999)
earthquake which is one of the biggest disasters that our country has experienced, there had
been occured many structural damages and lots of casualties. So, especially the cyclic
behavior of foundation soils should be determined in those regions which has experienced
huge earthquakes and has a potential in the near future. In this respect, the stress-strain
relationships and cyclic shear strength properties of soil stratums should be determined by
conducting static and dynamic soil laboratory tests under distinct consolidation and stress

conditions.

It’s been accustomed to model the in-situ soil conditions exactly in the laboratory while
researching the behavior of soils under cyclic loadings. From this point of view, in order to
model the in-situ soil conditions in the laboratory, many specimen preparation methods are
used. However, it is extremely hard to constitute the exact fabric of natural soils. Therefore,
the soil tests are performed under different consolidation and loading conditions by using
reconstituted and undisturbed soil specimens together and the results are interpreted with the

comparison between them.

The cyclic behavior of soils depend on the determination of stress-strain and strength
properties. The dynamic shear modulus and damping ratio depending on strains should be
known in order to determine the stress-strain properties, and the relatonship between the
cyclic shear stress ratio and number of cycles should be determined in order to know the shear

strength properties of soils under cyclic loadings.

In this study, the cyclic behavior of silty and clayey soils have been investigated by
conducting static and dynamic tests under different conditions using cyclic torsional shear
loading device. The dynamic tests have been applied stress controlled and the static tests were

performed strain controlled.
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All the tests have been performed with the dynamic torsional shear testing apparatus brought
to I.T.U. Soil Mechanics Laboratory by the JICA project. The testing system enables the
measure and the automatic record of vertical axial load F,, torque load T, inner and outer
confining pressures P; and Py as well as the vertical axial strain AH, angular displacement A6,
change in the volume of inner cell AV; and the soil specimen AVs. The torque load can be
applied in one direction or cyclically under desired speed and value. Also the vertical load and
the back pressure can be controlled automatically or manually. By using this testing
apparatus, the stress-strain properties and the shear strength properties of the soils can be
determined with the application of the load under different isotropic and anisotropic triaxial

stress conditions within a frequency range of 0.01~10.00 Hz.

In the tests, hollow cylinder soil specimens were used. The inner radius of the air pluviated
specimens is 3.0 cm, outer radius of them is 5.0 cm whereas the dimensions of the
undisturbed soil specimens are ri= 1.5 cm, rg= 3.5 cm and H;=14.0 cm. The rubber membranes
that cover the inner and outer part of the soil specimens have a thickness of 0.3 mm. A certain
amount of time was passed by to saturate the specimen by applying water diffusion from the
bottom part through the whole specimen. And after that a certain value of back pressure wa
applied to the specimens. After the saturation process, inner and outer confining pressures
increased up to desired effective consolidation pressure simultaneously. The consolidation
pressure is 100 kPa. At the end of consolidation, cyclic shear stress were applied to the
specimens up to failure limit in dynamic tests and the change in the excess pore water
pressure and the residual shear strains were observed during the test. Monotonic loadings
were conducted under 0.35-0.5-0.75 mm/sec loading rates. The shear stress value occured in

the specimen in the yielding limit was determined.

In the concept of this study, there are six number of series of tests which are mainly divided
into two of which the reconstituted and undisturbed specimens were used. The first series of
tests were applied till the reconstituted specimens reach the failure limit of DA of 5 %. In
these tests, the silty clay specimen was taken from Gilimiisdere. The number of cycles of

loading cause to failure of the specimen were determined in all the tests.

In the second series, the constant stress ratio was applied to the specimens for various
increasing numbers of cycles and after that, soils were loaded statically. This constant stress
ratio was determined according to the failure curve corresponding the N=20 value. In those
tests, silty clay soil was loaded cyclic torque at cycles of N=5, 8, 12, 15. The test results were
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compared with the curve obtained for the critical yield condition from the previous tests. And
the static undrained shear strengths were also determined before and after the critical yield

limit.

In the third series of tests, the silty soil specimens with a plasticity range of 2-33 % taken
from Adapazar1 were used and they were loaded till the failure limit. The undrained cyclic
loading was applied to these specimens which prepared under different dry density.

In the last series of tests of reconstituted soil specimens, the cyclic torque loading was applied
till they reach failure limit and then they were loaded statically under 0.50 mm/sec constant

loading rate.

The torque loading was applied to the undisturbed soil specimens after the inner cylindrical
part of them sheared carefully. In the first series of tests low amplitude shear stresses were
applied to cause limited shear strains, and then in the undrained condition and preventing the
soil from the residual shear strains, they were loaded statically up to reach the failure limit
which is described as 5 % DA shear strain. In both parts, the stress-strain relationship was

determined and the pore water pressure response was measured.

In the second series, the cyclic load was applied to cause failure in the soil. As a result, the
dynamic shear strengths were determined for the undisturbed specimens. The main
parameters that affect the test results were obtained as the shear strain amplitude, number of
cycles, cyclic shear stress ratio, critical yield strain, plasticity index, fines content, dry unit
weigth, consolidation time, rate of loading, testing apparatus,specimen preparation method

and soil fabric.

From the results, it was also obtained as the pore water pressures stay limited but the shear
strains increase rapidly due to the loading cycles in the fine grained soil resulting in softening
that cause bearing failure of the specimen because of the residuel strains. The increase in
plasticity index decreases the degree of pore water pressures, especially in silty soils. Yet, the
pore water pressure s increase with the decrease in plasticity which reults in the reduction of

effective stresses.

The consolidation time significantly increases the dynamic strength in soft silty clays whereas

the static strengths increase due to the increase in loading rate.
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It has been observed that the static undrained shear strengths decrease with the cyclic stress
history. However, up to a certain critical yielding strain limit, there wasn’t a significant
change in the static strengths. But after this limit, large amounts of strains started to develope
and the static strengths decreased exceeding nearly 40 % although the specimen had not been

reached the failure.

Plasticity increases the dynamic strength, however; the pore water pressures generate through

the test depends certainly on the plasticity of the silty specimen.

It was also determined that the undisturbed specimens are highly much more resistant to
bearing capacity failure than the reconstituted ones. The stress ratios required to cause DA of
5 % strain was determined higher than the reconstituted soil specimens at the same cycles.
Also the pore water pressures stayed limited while the strains increased rapidly as well as the

tests conducted on the reconstituted specimens.

In this study, the microstructure and the fabric of the reconstituted and undisturbed soil
specimens were determined by optical microphotometrical analyses using an optical
microscope that enables up to X330 magnification equipped with a digital camera and a fiber

optical illuminator.

Optical micrographs were collected from each block sub-samples prepared from the three
orthogonal surfaces of each testing specimens. The sub-samples were taken out from the three
different surfaces of corresponding heights. They are 2cm from the top and bottom in the
undisturbed ones and 4cm in reconstituted specimens. Then all the sections were put into
liquid nitrogen and then the freezed sections were cut down to prepare sub-samples. Many
sub-samples were prepared and they were applied 30 kPa vacuum pressure in order to come

out of the water inside the pores without disturbing the actual fabric.

The digital micrographs were taken from these sub-samples after stabilizing the rough surface
with a rubber band waiting after 2-7 days. They were analysed by a software called “Image J”

and mainly the pore voids and the grainy parts were distinguished from each other.

The silty and sandy grains were measured and their specific physical properties were
determined such as orientation, circularity, area, etc. Additionally the orientations of soil

grains were determined by the Convex Hull method.
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In some series of micrographs were taken from the original hollow cylindrical soil specimen
in pre-consolidation, post-consolidation and post shear conditions. The uniform fabric of
reconstituted soil specimens were compared with the anisotropic microstructure of

undisturbed specimens.

The main objective is to determine the change in the pore sizes and the distributions of them
after cyclic loading, the change in the orientation and the circularity and elongation of silt and
sand grains and lastly the main aim is to find the anisotropic structure of the different kinds of

soils having different initial fabric which were applied consolidation and cyclic shear.

At the results, it was observed that the pore sizes decrease after consolidation both in
reconstituted and undisturbed specimens. Yet, this reduction is more in undisturbed
specimens. Their heterogenity increases at a certain amount. Also anisotropy increases in
undsiturbed specimens after consolidation and cyclic shear,, but it stays constant in

reconstituted specimens after loading.

Another finding is, after cyclic loading, due to dilatancy in sandy grains, large amount of
reoriented particles observed which forms new small pores. But with the stress reversal, these

pores collapses and decreases due to the new arrangement of the particles in order to be stabil.

At the end, we may say that these observations just tell us an approach to the fabric
determination study of various kinds of soil types. We should have quantitative approach as
well as the qualitative results. Also it can be said that the preparation of thin sections and the

electron microscope analysis.
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1.GIRIS

Zemin dinamigi ve geoteknik deprem miihendisligi, son yillarda giderek 6nem kazanan bilim
dallar1 haline gelmistir. Ozellikle niifusun yogunlasti1 sanayilesmis bdlgelerdeki miithendislik
yapilarina gelecek deprem yiiklerinin hesaplanmasi ve bu yapilarin temel sistemlerinin
zeminle olan etkilesimi, zeminlerin dinamik etkiler altindaki davranislarinin belirlenmesini

gerekli kilar.

Depremin neden oldugu tekrarli kayma gerilmeleri zeminlerin farkli mertebelerde sekil
degistirmelere ugramasina sebep olmaktadir. Bu sekil degistirmeler, uygulanan kayma
gerilmesi genligine ve ylikleme hizina bagli olarak, zeminin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine
gore zemin igerisinde degisik etkiler birakmaktadir. Zemin dinamigi ve geoteknik deprem
mithendisliginin temel amaci, zeminlerin tekrarl yiikler altinda ugrayacaklari deformasyonlari
belirlemek ve yapilacak farkli miihendislik yapilari i¢in zeminden kaynaklanan dinamik

etkilerin derecesini saptamaktir.

Bu ¢aligmanin 6ncelikli amaci, farkli endeks 6zelliklerine sahip yumusak ve suya doygun
kumlu ve killi siltlerin ve siltli killerin tekrarli yiikler altindaki dinamik mukavemet
ozelliklerini belirlemektir. Bu kapsamda dinamik burulmali kesme deney aleti ile farkli
Ozellikteki laboratuvar numuneleri ve 6rselenmemis numuneler tizerinde statik ve dinamik

deneyler yapilmistir.

Deneysel ¢alismada ilk olarak farkli yiikleme hizlarinda yapilan statik deneylerde yumusak
siltli kil zeminin drenajsiz statik mukavemetindeki degisimin belirlenmesidir. Daha sonra
secilen sabit bir yiilkleme hizinda laboratuvarda hazirlanan numunelerin statik mukavemetleri

saptanmistir.

Dinamik deneylerde ilk ama¢ yumusak siltli kil zeminin dinamik mukavemetinin belirlenmesi
ve tekrarlt yiikleme sonrasi Onceden belirlenen statik mukavemetinde meydana gelen
azalmanin derecesini saptamaktir. Bu yiizden, deneylerde once laboratuvarda hazirlanan,
Orselenmis, yumusak, siltli kil zemine farkli tekrarli kayma gerilmesi genlikleri altinda

tekrarli burulma momenti uygulanmistir. Daha sonra belirlenen sabit bir tekrarli kayma



gerilmesi seviyesinde, farkli ¢evrim sayilarinda dinamik yiiklemeler yapilmistir. Bu
yiiklemeler sonrasinda zemin statik olarak kesilmistir. Elde edilen sonuglarda siltli kil zeminin

tekrarl yiikleme sonrasi statik mukavemetlerindeki degisim belirlenmistir.

Dinamik deneylerin ikinci amaci, farkli plastisite indislerindeki silt zeminlerin dinamik
mukavemetlerinin belirlenmesidir. Bu yiizden farkli tekrarli gerilme oranlarinda yapilan

deneylerde zeminlerin gdgme seviyesine ulagsmalari i¢in gereken ¢evrim sayilart bulunmustur.

Bir bagka deney serisinde, iki farkli plastisite indisindeki silt zeminin gé¢meye kadar
uygulanan tekrarli burulma momenti sonrasindaki statik mukavemetleri belirlenmistir. Daha
sonra elde edilen sonuglar numunelerin baslangic drenajsiz statik mukavemetleriyle

karsilastirilmistir.

Dinamik deneylerde son olarak oOrselenmemis zemin numunelerinin mukavemetleri
belirlenmistir. Bunun i¢in tekrarli burulma momenti farkli genliklerde numunelere
uygulanmustir ve tekrarli gerilme orani-gevrim sayisi iliskileri gikartilmistir. Orselenmenmis
zemin numunelerinde yapilan son deney serisinde ise Once diisiik genlikli dinamik
yiklemenin ardindan numunelerin statik mukavemetleri belirlenmis, sonra dinamik

yiiklemede olusan gd¢me seviyesinden sonra bu mukavemetlerdeki degisim aragtirilmistir.

Bu ¢alismanin diger bir amaci da farkli konsolidasyon ve yiikleme kosullarinda zemin dane
yapisinda meydana gelen degisimlerin belirlenmesidir. Bunun i¢in optik mikroskop
incelemeleri yapilmis, farkli biiyiitmelerde dijital goriintiiler alinmistir. Daha sonra bu
goriintiiler, analiz programi yardimiyla islemlere tabi tutularak, anlamli o6lg¢iilebilir
bliytikliikler elde edilmeye calisilmistir. Elde edilenler arastirmacilarin yaptigir calismalarla
karsilastirilarak laboratuvar numunelerinin ve 6rselenmemis numunelerin yapisal 6zellikleri

belirlenmistir.

Bu anlatilanlar 1518inda ikinci bolimde literatiirde arastirmacilarin yapmis olduklar
calismalardan O6rnekler verilmistir. Farkli kosullar altinda yapilan dinamik deney sonuglari
belirtilmis, bu ¢aligma ile olan ilgileri tespit edilmistir. Ayrica numune yapisinin belirlenmesi
amaciyla yapilan calismalardan da Ornekler sunulmus, Ozellikle geometrik yap1

incelemelerine agirlik verilmistir.



Ugiincii boliimde, kullanilan deney sistemi ve numune hazirlama ydntemi hakkinda bilgi
verilmistir. Ayrica numunelerin dinamik deneyler 6ncesindeki drenajsiz statik mukavemetleri

ve konsolidasyon 6zellikleri belirlenmistir.

Dordiincii boliimde yapilan deney sonuglari sunulmaktadir. Dinamik ve sonrasinda yapilan
statik deney serileri anlatilirken, kullanilan zeminlerin dinamik yiiklemeler altindaki
mukavemet Ozellikleri ve statik mukavemetlerinin tekrarli gerilme genlikleri altindaki
degisimleri agiklanmistir. Ayrica bu boliimde, laboratuvarda hazirlanan Grselenmis
numunelerle, drselenmemis zemin numunelerinin deney sonuglar1 karsilastirilmis, tiim bu

sonuglar diger arastirmacilarin elde ettikleriyle birlikte yorumlanmustir.

Besinci boliimde yapi incelemesi iizerine yapilan arastirma anlatilmaktadir. Kullanilan
mikroskop diizenegi, numune hazirlama yontemi, goriintiilerin toplanmasi ve goriintii
analizleri, detayli bir bi¢cimde anlatilmaktadir. Daha sonra bu goriintiiler yorumlanmis,
kullanilan analiz programiyla danesel ve bosluklu yapi1 hakkinda bilgi verecek Ol¢limler
yapilmistir. Konsolidasyon ve tekrarli yiikleme sonrasi zeminin yapisal ozellikleri; bosluk
yapidaki degisim, ince kum ve silt danelerinin yapisal 6zellikleri ve zeminin anizotropisindeki

degisim kapsaminda ele alinmistir.

Son boliimde ise deneysel ¢alismadan elde edilen ve mikroskop incelemeleriyle belirlenen

tiim bu bulgular 6nemli hatlar1 vurgulanarak birarada sunulmustur.



2. ELE ALINAN KONUYLA ILGILI CALISMALAR

2.1 Giris

Bu boéliimde, ¢alisma kapsaminda ele alinan konuyla ilgili literatiirde yer alan ¢aligmalar iki
ayrt kisimda anlatilmaktadir. Ilk kisimda oncelikle zeminlerin tekrarli yiikler altindaki
davraniglarinin belirlenmesi amaciyla uygulanan yontemlerden ve son yillarda yapilmis
calisma 6rneklerinden bahsedilmektedir. Sonra bunlar konularina gére ayrilip, her bir konuda
arastirmacilarin  yapmis olduklar1 g¢aligmalar, bu c¢aligmanin kapsami igerisinde dikkate
alinmaktadir. Ikinci kisimda ise, ince kumlu ve killi siltlerin mikro yapilarinin belirlenmesi
amaciyla yapilan calismalardan bahsedilmistir. Zeminin mikro yapisinin konsolidasyon ve
tekrarli yiikkleme sonucu ugradigi degisimlerle birlikte danesel ve bosluklu yapinin optik
mikroskop ve elektron mikroskobu araciligiyla incelenmesi calismalarindan Ornekler

verilmistir.

2.2 Zeminlerin Tekrarh Yiikler Altinda Dinamik Davrams Ozellikleri

Tarihsel acidan bakildiginda ge¢cmiste ¢esitli biiytlikliiklerde depremler gegirmis ve gelecekte
de gecirme ihtimali olan bolgelerde yapilacak miihendislik yapilarina gelecek deprem
yiiklerinin belirlenebilmesi i¢in, dncelikle bu yerlerdeki temel alt1 zeminlerinin tekrarli yiikler
altindaki davranig ozelliklerinin bilinmesi gerekir. Bu ylizden zemin tabakalarinin deprem
yiikleri altindaki gerilme-sekil degistirme iliskileri ve dinamik mukavemet 6zellikleri farkli
konsolidasyon ve gerilme kosullar1 altinda yapilacak deneylerle belirlenmelidir. Tekrarl
yiikler altinda zeminlerin davranisi arastirilirken arazideki mevcut zemin kosullarinin aynen
laboratuvarda modellenmesi aligilagelmistir. Ancak, araziden sondajlarla alinan zemin
numunelerinde gerek numune alimi sirasinda, gerek numunelerin laboratuvara gelisi
sirasinda, gerekse laboratuvarda yapilacak deney i¢in numune hazirlanmasi sirasinda
meydana gelen orselenme nedeniyle laboratuvar deney sonuglarinin tek bagina yorumlanmasi

beraberinde birtakim olumsuzluklar da getirmektedir. Bu olumsuzluklar1 en diisiik seviyeye



indirmek i¢in arazide ve laboratuvarda yapilan deneyler birlikte degerlendirilmelidir (Ansal
ve Erken, 1986). Zemin dinamigi ve geoteknik deprem miihendisligi kapsaminda yapilan
laboratuvar ve arazi deneylerinde genel olarak asagidaki zemin Ozellikleri belirlenmeye

calisilir:

1. Gerilme-sekil degistirme iligkisi; dinamik kayma modilii (elastik kayma
deformasyonlarinda, Gy, kayma modiilii-birim kayma iliskisi), elastisite modiilii,

sonlim orani,

2. Dinamik kayma mukavemeti Ozellikleri; dinamik kayma gerilmesi orani, g¢evrim

sayist,

3. Konsolidasyon ve tekrarli yliklemeyle birlikte hacimsel deformasyon degisiminin

belirlenmesi;
4. Bosluk suyu basinci gelisimi.

Zeminlerin tekrarli yiikler altindaki davraniglarini tanimlarken, bunlart gerilme-sekil
degistirme ve mukavemet Ozellikleri olarak ikiye ayirabiliriz. Gerilme-sekil degistirme
ozellikleri olarak dinamik kayma modiilii ve soniim oraninin birim sekil degistirmeye bagl
olarak tanimlanmasi gerekir. Bu 6zelliklerin belirlenmesi sirasinda laboratuvarda zeminin
elastik davranis gosterdigi 10°dan kiiiik deformasyon seviyelerinde deneyler yapilabilirken,
arazide de zeminin dogal yapist bozulmadan, yerinde ozelliklerinin belirlenmesi yoluna
gidilir. Mukavemet 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in ise, gdgme seviyesi olarak belirlenen birim
kayma seviyesine ulagsmak ic¢in gerekli dinamik kayma gerilmesi orani ve ¢evrim sayisinin

bulunmasi gerekir.

Zeminleri, yiikleme altinda davranis 6zelliklerinde meydana gelen farkliliklardan 6tiirti ince
daneli, kohezyonlu ve kaba daneli, kohezyonsuz zeminler olarak ikiye ayirabiliriz. Dogada
danesel, anizotropik, heterojen ve elasto-plastik davranis 6zelligi gosteren zeminlerin bu iki
grup icerisinde birbirinden oldukca farkli Ozelliklere sahip oldugu bilinmektedir. Bu
caligmada kullanilan siltli zeminler ise, dane boyutu olarak ince dane smnifina girmesine
ragmen, yapisal 6zellik acisindan kohezyonsuz zeminlere benzemektedir. O yiizden degisik
konsolidasyon ve gerilme sartlarinda yapilacak statik ve dinamik deneylerle siltlerin ve belli
oranda silt iceren ince daneli zeminlerin miihendislik 6zellikleri belirlenmelidir. Bu nedenle

literatiir arastirmasinda siltli zeminlerle ilgili ¢alismalara agirlik verilmistir.



Gilinlimiize kadar yapilan ¢alismalar, kohezyonlu, ince daneli ve kohezyonsuz kaba daneli
zeminlerin, tekrarli yiikler altinda biiyiikk deformasyonlara ugrayarak mukavemetlerinde
onemli oranda kayba ugradigini gostermektedir. Bu mukavemet kayiplar1 sonucu olusan
yumusama ve sivilasma nedeniyle, zeminde kalici deformasyonlar meydana gelmektedir.
Icerisinde belli oranda kil olan siltlerde bosluk suyu basinci artisinin artan deformasyonlarin
yaninda smirli kalmasi sonucu tasima giiciinde 6nemli miktarda azalma meydana geldigi
goriliirken, ince daneli kumlarda artan bosluk suyu basinglar1 efektif gerilmelerde 6nemli
Olclide azalmaya yol agmakta, zeminde kalici deformasyonlar olusmasina sebep olmaktadir.
Bu caligmada yapilan deneyler sonucunda elde edilenler, diger aragtirmacilarin sonuglariyla
kargilastirilmistir.  Deney sonuglarma etkiyen parametreler, kohezyonsuz zeminlerde

stvilagmay1 dogrudan etkileyen,
1. Dane sekli,
2. Dane boyutlar1 ve dagilima,
3. Bosluk orani (relatif sikilik),
4. Birim kayma genligi,
5. Cevre basinci,
6. Cevrim sayisi,
7. Orta asal gerilme,
8. Efektif konsolidasyon basinci,
9. Yatay toprak basinci katsayist

seklindedir. Belirli miktarda plastisiteye sahip kohezyonlu zeminlerde ise yumusamaya bagh

tagima giicli kaybina etkiyen en 6nemli parametreler,
1. Su muhtevasi,
2. Plastisite indisi,
3. Cevre basinci,

4. Asir1 konsolidasyon orant,



5. Yatay toprak basinci katsayisi
6. Doygunluk derecesi

7. Birim kayma genligi

8. Cevrim sayisi

9. Efektif konsolidasyon basinci

olarak siralanabilir. Bu parametrelerin dogal zeminlere olan etkisi, yapilan detayli deneysel
arastirmalarla belirlenmistir. Ayrica, numune hazirlama yonteminin ve kullanilan deney
sisteminin siir kosullar1 ve gerilme sekil degistirme iliskisi bakimindan 6nemli oranda
sonuglar1 etkiledigi belirlenmistir. Kullanilan deneysel yonteme ve numune o&zelliklerine
bagimlilig1 nedeniyle zeminlerin dinamik davraniglari modellenirken sinir kosullarinin ve

yiikleme durumunun etkisi gézoniine alinmalidir.

2.2.1 Siltli Kumlarin Tekrarh Yiikler Altindaki Davranislar

Zeminlerin tekrarli ylkler altindaki davraniglari, zemin cinsine gore ayri1 olarak ele
alnmaktadir. Ornegin suya doygun ve temiz kumlarin tekrarli yiiklemeyle birlikte bosluk
suyu basincindaki artis sonucu efektif gerilmede azalma meydana gelirken, yiiklemenin bir
cevriminde bosluk suyu basinci efektif c¢evre gerilmesine esit olur. Boylelikle efektif
gerilmeler iyice azalarak sifira diiser. Bu davranisa on sivilagma adi verilir. Danesel bir
malzeme olan zeminlerde, danelerin temas noktalarindaki siirtiinmenin yok olmasi kum
zeminin bir sivi gibi davranmasina yol acar. Bu da zemin elemaninda biiylik sekil
degistirmeler olugsmasina sebep olur. Devam eden ylikleme ¢evrimiyle birlikte yeniden kararlt
bir konuma gegmek isteyen danelerin, meydana gelen kayma direncine bagli olarak
olusturduklar1 durayli duruma swnirl on sivilagma adi verilir. Bunun yaninda siltli kumlarda
bosluk suyu basmci artiglar1 sinirlt kalarak hizla artan birim kaymalar nedeniyle zemin
gdcmeye ugrayabilmektedir. Temiz ve gevsek kumlarin tekrarli yilikler altindaki davraniglari
bu calisma kapsaminda bulunmadig: i¢in bu boliimde yalnizca igerisinde belli miktarda ince

dane bulunan kumlarin davranigindan ve silt zeminlere gore farkliligindan bahsedilmektedir.

Zemin dinamigi ve geoteknik deprem miihendisligi konular1 kapsaminda yapilan ¢alismalar,
cogunlukla temiz, gevsek ve suya doygun kumlarin tekrarli yiikler altindaki sivilagsma

davranigi1 {izerinde durmus, artan bosluk suyu basinglar1 sonucu kumlu zeminde meydana



gelen efektif gerilme azalimi ve dolayisiyla artan birim kaymalarla birlikte olusan mukavemet
kayiplari, bu ¢aligmalarin ana temasini olugturmustur. Bunun yaninda, son yillarda igerisinde
belli miktarda ince dane olan kumlu zeminlerle, plastik olmayan ve diisiik plastisiteli siltlerin
tekrarli yiikler altindaki davranislar1 da, biiyiik depremlerde gézlenen sivilasma ve tasima

giicli kayiplar1 nedeniyle 6nem kazanmustir.

Siltli kum zeminlerin sivilagsmasi giiniimiize kadar pek ¢ok arastirmaci tarafindan
incelenmistir; Ishihara, (1978), Ishihara ve dig. (1980), Ishihara ve dig., (1981), Kaufman,
(1981), Sherif, Tien ve Pan, (1983), Troncoso ve Verdugo (1985), Kondoh, Sasaki ve
Matsumoto, (1987), Koester ve Tsuchida, (1988), Chang, (1988, 1990), Troncoso, (1990),
Koester, (1992), Erken ve Ansal, (1994), Erten ve Maher, (1995), Yamamuro ve Lade (1997b,
1998), Lade ve Yamamuro (1997), Amini ve Qi, (2000), Salgado, Bandini ve Karim, (2000),
Yamamuro ve Covert, (2001), Polito ve Martin, (2001).

Ishihara ve dig. (1978), tarafindan laboratuvar dinamik deneyleriyle yapilan arastirmada, kum
zeminin sivilasmasina ince dane miktarmin etkisi belirlenmistir. Ince dane miktar: arttikca,
kumlu zeminin dinamik mukavemeti de gevsek durumda belli bir seviyeye kadar artmaktadir.
Ancak siki oldugu durumda, bu artis daha fazla olmaktadir. Buradan ince danelerde bulunan
kohezyon mukavemetinin, tekrarli yiikleme sirasinda danelerin birbirinden ayrilmasini
zorlastirdigi, dolayisiyla bosluk suyu basinci artiglarini azalttigi ve geciktirdigi, boylelikle de

stvilagsma dayanimini artirdig1 sonucuna varilabilir.

Ishihara ve dig. (1980), tarafindan kum zeminde yapilan ¢alismada, belli bir yiizdeye kadar
ince dane orani arttikca, sivilasma dayaniminin da arttigi belirlenmistir. Bunun yaninda,
plastik olmayan siltlerin, % 15-20 aras1 plastisiteye sahip kohezyonlu zeminlere gére gok
daha diigiik dinamik mukavemete sahip oldugu belirlenmistir. Ayrica, ortalama olarak % 30
ince dane igeren kum zeminde ise, plastisitenin dinamik mukavemete olan etkisi arastirilmais,
lineer dagilima ait Ip/35 oraninin % 30’dan fazla ince dane igeren zeminlerde sabit oldugu
ileri siiriilmiistiir, (Ishihara ve dig., 1981). Bununla birlikte plastisite indisi arttik¢a, ayni
cevrim sayisinda ¢ift genlikli % 5 deformasyon seviyesine erismek icin gerekli tekrarl

gerilme oran1 artmaktadir (Sekil 2.1).

Chang (1988), Kaufmann (1981), kumlarda % 10-60 arasinda degisen oranlarda silt miktar1

arttikca, sivilasma potansiyelinin de arttigini séylemislerdir. Chang, (1990), ise silt-kum
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Sekil 2.1 Ince dane miktar1 % 30 icin plastisite indisi ile dinamik mukavemet arasindaki iliski
(Ishihara, Yasuda ve Yokota, 1981)

karisimlarinda yaptigi dinamik deneylerde, silt yiizdesinin dinamik mukavemet iizerinde
onemli oldugunu belirtirken, % 20’ye kadar silt eklenen kumlu numunelerde mukavemetin
silt miktartyla azaldigim1i ancak bu yiizdeden sonra ince danelerin bosluk suyu basinci
olusumunu geciktirerek sivilasma dayanimini belli 6l¢iide artirdigini sdylemistir. Ayrica, suya
doygun, temiz, orta siki ve iyi derecelenmis {i¢ farkli kum numunesinde yaptig1 deneylerde
ince dane oranmi ve plastisite indisinin dinamik mukavemete etkisini arastirmistir (Sekil 2.2,
2.3, 2.4). Plastisite indisi % 4 olan numunelerdeki silt miktarinin dinamik mukavemete olan
etkisi goriilmektedir. En biiyiik mukavemet icerisinde hi¢ silt bulunmayan temiz kumda
olusurken silt yiizdesi % 20 olana kadar mukavemet ince dane miktariyla azalmaktadir. Temiz
ve iyi derecelenmis kumda yapilan deneylerde ise plastisite indisinden bagimsiz olarak % 5
ince dane eklendigi taktirde dinamik mukavemetin arttigi goriilmektedir. Ayrica iyi
derecelenmis kumlar, diger kum numuneler gére ince dane miktarindan daha az oranda
etkilenmektedir. Tim kum numunelerinde en diisik mukavemet ince dane ytlizdesi % 4 olan
kumda goriiliirken, temiz ve iyi derecelenmis kumlarda % 2 ince dane orani, genel olarak

sivilasma dayanimini artirmaktadir.
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Sekil 2.2 Plastisite indisi % 4 olan orta siki1 kumlarda ince dane miktarinin sivilagsmaya etkisi
(Chang, 1990)
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Sekil 2.3 Plastisite indisi % 4 olan temiz kumlarda ince dane miktarinin sivilagsmaya etkisi
(Chang, 1990)

Kaufman (1981) ve Sherif ve dig. (1983), benzer graniilometri egrilerine ve endeks
ozelliklerine sahip farkli plastisitedeki silt miktarinin, kum-silt karigiminin dinamik
mukavemetini belirlemek iizere dinamik ii¢ eksenli ve dinamik burulmali kesme deney
aletleriyle % 5 cift genlikli deformasyon seviyesine kadar deneyler yapmislardir. Sekil
2.5’den de goriilecegi gibi ince dane yiizdesi arttikca kumlu zeminde dinamik mukavemet

artmaktadir.
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Sekil 2.4 Plastisite indisi % 4 olan iyi derecelenmis kumlarda ince dane miktarinin
stvilagsmaya etkisi (Chang, 1990)

Saf silt iceren numunelerde dinamik mukavemet, % 30 veya daha az ince dane igeren
numunelere gore dinamik ti¢ eksenli deneylerde % 45 (Kaufman, 1981), Sherif ve dig. (1983)
tarafindan yapilan dinamik burulmali kesme deneylerinde ise yaklasik olarak % 65 daha fazla

mukavemet elde edilmistir.

Troncoso ve Verdugo (1985) tarafindan dinamik ii¢ eksenli deney aletinde yapilan deneylerde

ise, plastik olmayan ince dane orani arttikca dinamik mukavemetin azaldigi belirlenmistir.

Kondoh ve dig. (1987), kumlarda sivilasgma dayanimina etkiyen faktorlerden ince dane
oranini, Sengenyama kumuna kaolin kili ekleyerek arastirmislardir. Agirlikga % 0-30
oraninda eklenen ince danelerle hazirlanan numuneler iizerinde dinamik ii¢ eksenli basing
deneyleri yapmislardir. Buna gore ¢ift genlikli % 5 deformasyon seviyesine ulagmak i¢in ayni
tekrar sayisinda, % 30 ince dane iceren kum zemindeki gerilme orani, % 10 ince dane miktari

olan kumla, temiz kumdan daha biiyiiktiir (Sekil 2.6).

Koester ve Tsuchida, (1988), A.B.D., Cin ve Japonya’dan elde ettikleri ince daneli kum
zeminler iizerindeki c¢aligmalarinda, ince dane oranmin, sivilasma egilimi olan kumlu

zeminleri, olmayanlardan ayirmada yeterli bir parametre olmadigini s6ylemislerdir.
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Sekil 2.5 Diisiik plastisiteli silt i¢eriginin dinamik ii¢ eksenli ve dinamik burulmali kesme
mukavemetlerine etkisi (Kaufman, 1981 ve Sherif ve dig. 1983)
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Sekil 2.6 Kaolin kilinin Sengenyama kumu sivilagma dayanimina etkisi (Kondoh ve dig.1987)
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Koester (1992), kum zeminlere degisik oranlarda diisiik plastisiteli silt ve plastik kil katarak,
stvilagsma dayanimini, yaptigi dinamik ii¢ eksenli ve dinamik burulmali kesme deneyleriyle
belirlemistir. Yapilan laboratuvar deney sonuglari, belirli bir bosluk oranina sahip kum
zeminde, % 20 oranla ilave edilen diisiik plastisiteli ince dane miktarina kadar sivilagsma
dayanimi azalmakta, bu sinirdan sonra ise ince dane yiizdesiyle, sivilasma dayanimi
artmaktadir (Sekil 2.7). Temiz kumda ise dinamik burulmali kesme mukavemeti diger ince
daneli kumlara gore daha biiyiiktiir. Ayrica, laboratuvarda Casagrande aletiyle yaptigi likit
limit deneylerini, koni penetrasyon aleti ile yaptig1 deney sonuglariyla karsilastirdiktan sonra,
bulgularini arazideki sivilasma ve yumusama potansiyeli yiiksek olan ve dnemli tagima giicii
kayiplarimin  gozlemlendigi bolgelerdeki endeks deney sonuglariyla korele etmistir.
Casagrande aletinde yaptig1 likit limit deney sonuglarinin koni penetrasyonla buldugu
degerlere gore % 4 daha diisiikk su muhtevasinda oldugunu belirlemistir. Buradan kohezyonlu
zeminlerde tekrarli yiikler altinda dinamik mukavemet kayiplarinin belirlenmesinde bu farkin
dikkate alinmasi1 gerektigini belirtmistir. ince danelerinin Casagrande ydntemiyle % 31’in
tizerinde likit limite sahip kumlu zeminlerde sivilasma potansiyelinin bulundugunu

sOylemenin asir1 giivenli tarafta kalacagini belirtmistir.
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Sekil 2.7 Izotropik olarak konsolide edilen i¢i bos, silindirik ince daneli kum numunelerde
yapilan dinamik burulmali kesme deney sonuglar1 (Koester, 1992)
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Koester (1992), dinamik {i¢ eksenli deney aletinde 1slak sikistirma yontemiyle hazirladigi 129
farkl tiirdeki numuneleri izotropik olarak konsolide ettikten sonra yaptig1 yaklasik 500 deney
ile ince dane tiirti ve oraninin kum-silt-kil karisim zeminlerinin dinamik mukavemeti {izerine
olan etkisini arastirmigtir. Dinamik burulmali kesme deney aletinde ise dort tiir numune
kullanarak izotropik ve anizotropik kosullarda dinamik deneyler yapmistir. Kullandig:
numuneler; temiz ince kum; plastisite indisi PI=% 10 olan % 20 ince dane eklenerek
hazirlanan temiz, ince kum; plastisite indisi PI=% 25 olan % 20 ince dane eklenerek
hazirlanan temiz, ince kum; plastisite indisi % 15 olan % 45 ince dane eklenerek hazirlanan
temiz, ince kum numuneleridir. Bununla birlikte bu iki tiir deney sisteminin sonuglari arasinda
iliski bulundugunu sdylemis, bu iliskinin, zeminin graniilometrisine, tekrarli yliklemenin
genlik ve frekansina ve numune hazirlama yontemine bagli oldugunu belirtmistir. Deney
sonuclarindan, % 20’den fazla ince dane igceren kumlu zeminlerin sivilagma dayaniminin,
temiz ince kumlu zeminlerin sivilagma dayanimina kiyasla daha az efektif ¢evre basincina
bagli oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte, kumlar {izerinde yaptig1 gerek dinamik ti¢ eksenli,
gerekse dinamik burulmali kesme deney aletiyle yaptigi sivilasma deneylerinin, ince dane
tiirii ve miktarindan dogrudan etkilendigini ve belirli bir yiizdeye kadar eklenen ince dane
miktarinin sivilagma dayanimini fazla artirmadigini, ancak bu sinir degerin lizerine
cikildiginda, plastisite indisinden bagimsiz olarak, sivilasma dayaniminin, ince dane

yiizdesiyle arttigin1 belirtmistir.

Troncoso (1990), 0.85 sabit bosluk oraninda, % 0-30 arasinda degisen oranlarda silt iceren
kumlarin dinamik mukavemetini arastirmistir. Sekil 2.8’de artan silt miktariyla, degisen
dinamik mukavemetler goriilmektedir. Buna gore, ayni bosluk oraninda silt yilizdesi % 30’a
kadar artirildik¢a, kum zeminin mukavemeti azalmaktadir. Troncoso (1990), sabit bosluk
oraninda gerceklestirdigi deneylerden elde ettigi bu sonuglarin, diger arastirmacilarin

sonuglarindan farkli oldugunu 6ne siirmiistiir.

Erken ve Ansal, (1994) tarafindan dinamik basit kesme deney sisteminde yapilan deneylerde
ise plastik ince dane orani arttik¢a sivilasma dayaniminin da arttigr goriilmustiir (Sekil 2.9).
Erten ve Maher, (1995) ise kumlarda bosluk suyu basinci olusumuna ince dane miktarinin
etkisini incelemek amaciyla dinamik {i¢ eksenli deneyler yapmislardir. Silt miktar1, plastisite
ve bosluk orani, deney sonuglarina etkiyen en Onemli parametreler olarak belirlenmistir.
Sonuglardan, silt miktarinin ve plastisitesinin, bosluk suyu basinct olusumunda % 107 birim

kayma deformasyonundan kiiclik degerlerde pek etkisinin olmadig, siltli kumlarda ise akma
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deformasyonu esik degerinin, temiz kumlardakiyle yaklasik ayni oldugu goriilmiistiir (Sekil
2.10a, 2.10b). Sekil 2.10c, 2.10d’de bosluk suyu basincinin artan birim kayma degerlerinde
degisimi goriilmektedir. Buna gore, % 0.015 ve % 0.15 birim kayma seviyesine kadar yapilan
deneylerden elde edilen bosluk suyu basinglar saf kumlarla % 10 plastik olmayan silt iceren
kumlarda yaklagik ayni seviyelerdeyken, % 0.75 ve % 1.5 birim kayma seviyesinde bosluk
suyu basinglart temiz kumlarda daha disiik degerlerde kalmaktadir. Erten ve Maher
tarafindan yapilan diger calismalarda ise, % 60 silt miktarina kadar eklenen plastik olmayan
siltin, kum numunedeki bosluk suyu basinci olusumuna bir etkisi olmadigi, % 60’1n

tizerindeki silt miktariyla bosluk suyu basincinin diistiigii belirlenmistir.
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Sekil 2.8 Silt miktarmin kumlarin dinamik mukavemetine etkisi (F=Silt Yiizdesi) (Troncoso,
1990)

Bir diger calismada, plastik olmayan silt miktar1 arttik¢a, kumlu zeminde drenajli ve drenajsiz
durumda hacimsal sikisma potansiyelinin arttigt ve bdylece mukavemetin azalarak
stvilagmanin olustugu goriilmiis, zeminde akma meydana geldigi belirtilmistir (Yamamuro ve
Lade 1997b, 1998; Lade & Yamamuro 1997). Ayrica Ishihara (1993) ve Verdugo ve Ishihara
(1996), plastik olmayan silt yiizdesi arttikga zeminin daha kolay sivilastigini sdylemislerdir.
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Sekil 2.9 Plastik ince danelerin kumlarin davranisina etkisi (Erken ve Ansal, 1994)
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Sekil 2.10a Temiz kumda bosluk suyu basinci orani-birim kayma iligkisi (Erten ve Mabher,
1995)

Amini ve Qi, (2000), tarafindan homojen olarak hazirlanan ve 250 kPa ¢evre basinci
uygulanan silt-kum karigimi numunelerde dinamik {i¢ eksenli deney aletinde yapilan bir seri
deneyde % 10’dan % 50’ye kadar artan silt miktarinin, N=10 ¢evrim sayisina karsilik gelen

dinamik gerilme oraninda % 60’a kadar bir artisa sebep oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 2.10b Plastik olmayan siltte bosluk suyu basinci orani-birim kayma iligkisi (Erten ve
Maher, 1995)
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Sekil 2.10c Temiz kumda bosluk suyu basinci gelisimi (Erten ve Maher, 1995)
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Sekil 2.10d Plastik olmayan siltlerde bosluk suyu basinci-¢cevrim sayis1 degisimi (Erten ve
Maher, 1995)

Cevre basincinin 50, 100, 250 kPa degerlerinde ve sabit bosluk oraninda yapilan deneylerde,
tiniform ve tabakali zeminlerin davranislar1 birbirine yakin elde edilmistir. Buna gore ¢evre
basinci arttikca, sivilasma dayanimi azalmaktadir. Homojen olarak hazirlanan ve % 30 silt
iceren numunelerde ¢evre basincinin 50 kPa’dan 250 kPa’a kadar artmasiyla, N=10 ¢evrime
kars1 gelen dinamik gerilme oraninda % 38 bir diisiis meydana gelmektedir. Tabakali olarak

hazirlanan numunelerde ise bu azalma % 20 seviyesindedir (Amini ve Qi, 2000).

Salgado ve dig. (2000), dinamik mukavemetin yaninda, kumlarda diisiik deformasyon
seviyelerindeki elastik davranisin ve kayma mukavemetinin de, ince dane miktariyla arttigini

belirtmislerdir.

Yamamuro ve Covert (2001), % 40 silt igerikli gevsek kum zeminlerde drenajsiz statik ve
dinamik Ui¢ eksenli deneyler yapmislar, statik ii¢ eksenli deneylerden elde ettikleri kirilma
zarfinin dinamik deneylerde sivilagsmanin olugmast icin gerekli gerilme seviyesine yakin

oldugunu belirlemislerdir.

Polito ve Martin (2001) ise kumlarin sivilasma dayanimina plastik olmayan ince danelerin
etkisini aragtirmistir.  Plastik olmayan siltlerle ayn1 zeminde bulunan kumlarin dinamik

davranigina hangi zeminin daha etkin oldugunu belirlemek i¢in, kum zemin iskeletinin sahip
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oldugu bosluklarin hangi oranda siltle dolu oldugunu bilmek gerektigini sOylemislerdir.
Arastirmalardan, kum zeminin yapisin1 drselemeden danelerarasi bosluklarin alabilecegi en
biiylik silt miktarina sinir deger silt yiizdesi adi verilmistir ve yaklasik olarak % 25-45
arasinda oldugu bulunmustur. Eger, kum zeminin bosluklarinin bir kismi siltle doluysa,
zeminin dinamik davranisina kum zeminin sahip oldugu relatif sikilik etkili olmaktadir.
Iskeletin bosluk orani azaldikga mukavemet artmaktadir. Bu karistm zeminin igerdigi silt
miktar1 smir degerin iizerindeyse, bu durumda davranisa silt etkili olurken, tiim zeminin
relatif sikiligi dinamik mukavemete etkimektedir. Ancak relatif sikilik, bir 6nceki duruma

gore daha az oranda mukavemeti degistirmektedir (Polito ve Martin, 2001).

2.2.2 Siltlerin ve Siltli Killerin Tekrarh Yiikler Altindaki Davramslar

Silt zeminlerin tekrarli yiikler altindaki davranisi, baz1 arastirmalarda belli miktarda silt igeren
kumlarinkinden farkli elde edilirken, baz1 ¢calismalarda da benzer 6zellikler géstermistir. Silt
zeminler temiz kumlar gibi sivilagabilirler ancak bu sivilasma davranisi kumlarinkinden farkl1
olarak belirli bir miktar sikisma ve drenajli durumda artik bosluk suyu basinci soniimlenmesi
nedeniyle konsolidasyonu da beraberinde getirmektedir. Siltlerde tekrarli yliklemeler altinda
olusan bosluk suyu basinci artiglari, davranisa etkiyen; kil ve/veya kum miktari, ince
danelerin plastisitesi, bosluk orani ve efektif konsolidasyon basinci gibi parametrelere
dogrudan baglidir. Bu da zeminin dinamik kayma mukavemetini etkilemektedir. Bu boliimde,
kumlardan ayr1 olarak, plastik olmayan silt, plastik silt, killi silt ve siltli kil zeminlerin tekrarli
yiikler altindaki davranislarmi incelemek {izere yapilan c¢alismalarin bazilarindan ornekler

anlatilmaktadir.

Plastik olmayan siltlerde ve igerisinde belli miktarda plastik silt olan kohezyonsuz zeminlerde
yapilan ¢aligmalarda, bu tiir zeminlerin tekrarli yiliklemeler sonucu hizla artan bosluk suyu
basinglar1 nedeniyle sivilastigi ve efektif gerilmelerin sifira distiigii belirlenmistir (Seed,
1976, Sandoval, 1989). Ince daneli zeminlerde yapilan calismalarda, plastisite indisi ve asir1
konsolidasyon oraninin sonuglara etkisi arastirilmistir. Buna goére her ikisi de arttiginda

dinamik mukavemette artis meydana gelmektedir.

Puri (1984), orselenmemis siltli numunelerde deneyler yapmistir. Dogal su muhtevasinda
deneye tabi tutulmus orselenmemis numunelerin yaninda, ters basing altinda doyurulduktan
sonra Onceden secilmis efektif konsolidasyon basincinda konsolide edilen laboratuvar

numunelerinde de deneyler yapmistir. Sekil 2.11°de, bu iki tiir numunenin % 5 ¢ift genlikli
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deformasyon seviyesine kadar yiiklendikleri duruma ait mukavemet egrileri goriilmektedir.
Buna gore, Orselenmemis plastik olmayan siltli numunelerin dinamik mukavemetleri
laboratuvarda hazirlananlara goére daha yiiksektir. Sekil 2.12‘de ise plastisite indisinin
laboratuvarda hazirlanan normal konsolide silt numunelerinin dinamik mukavemetine olan
etkisi goriilmektedir. Ayni ¢evrim sayisinda plastisite indisiyle birlikte gerilme orani artarken,

cevrim sayistyla birlikte ayni plastisitedeki numunelerde gerilme oranimin azaldig:

gorilmektedir.
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Sekil 2.11 Orselenmemis ve laboratuvar numunelerinin dinamik davranis farklihg (Puri,
1984)

Sekil 2.13’te ise asir1 konsolidasyon oraniyla orselenmemis siltli numunelerin dinamik
davranig1 arasindaki iligki verilmistir (Puri, 1984). Buna gore asir1 konsolidasyon orani
arttikca ayn1 ¢evrim sayisinda ¢ift genlikli % 5 deformasyon seviyesine ulagmak icin gerekli

gerilme oran1 ve dolayisiyla dinamik mukavemet artmaktadir.
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Sekil 2.12 Plastisite indisinin 10 ve 30 ¢evrimde % 5 cift genlikli deformasyonun olusmasi
icin gerekli gerilme oraniyla degisimi (Puri, 1984)
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Sekil 2.13 On sivilasma durumu igin gerilme orani-cevrim sayst iliskisi (Puri, 1984)
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Puri (1984), yaptig1 calismada plastisitenin etkisini belirlemek tizere gogme kriterini, % 5 gift
genlikli deformasyon seviyesi olarak alip, Sekil 2.14’te goriilen dinamik mukavemet egrileri
ile ifade etmistir. Buna gore, laboratuvarda hazirlanan silt numunelerinde % 10-20 araliginda

plastisite indisi arttik¢a, zeminin dinamik mukavemeti de artmaktadir.
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Sekil 2.14 Laboratuvarda hazirlanan silt numunelerinin dinamik davranisina plastisite
indisinin etkisi (Puri, 1984)

Sekil 2.15’te Puri (1984) tarafindan laboratuvar numunelerinde yapilan dinamik ii¢ eksenli
deney sonuglar1 goriilmektedir. Cift genlikli % 5 birim kayma deformasyonu seviyesi
zeminde go¢me kriteri olarak alinmistir. Plastisite indisi % 10 olan siltli numunelerde farkli
cevre basinglarinda yapilan deneylerde numunelere 0.1-0.5 arasinda degisen oranlarda tekrarl

gerilme uygulanmis ve sonuglarda fazla bir farklilik gériilmemistir.

El Hosri (1984), iki farkli bolgeden 20-40 m’den aldigi Orselenmemis silt numunelerinde
cesitli dinamik deneyler yapmustir. Siltli kum numunesi disinda diger numuneler, % 5-15 arasi
plastisiteye sahip (ML-CL veya ML-MH) siltli kil ve killi silt 6zelliktedir. Elde ettigi sonuglar

asagidaki gibi 6zetlenebilir:

1. Bosluk orani1 0.478, plastisite indisi % 5 olan numune, 0.32 dinamik gerilme oraninda

gocmeye ugramistir. Bosluk orani 0.644 olan plastik olmayan siltli numune ise 0.295
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gerilme oraninda gégmeye ulasmustir. ik numune ikincisine oranla daha siki olmasina
ragmen, go¢menin olusmast i¢in gerekli gerilme orani yalnizca az bir miktar daha
fazladir. Buradan bosluk oraninin yaninda plastisitenin de dinamik mukavemette etkili

oldugu sonucuna varilmaktadir.

2. Ugiincii bir numunede bosluk oram 0.548, plastisite indisi ise % 8 olup, gd¢meye
0.265 gerilme oraninda ulasilmigtir. Yine bu numune de ikinci numuneden daha siki
olmasina karsin stvilagmaya kars1 dayanimi daha diisiiktiir. Ayn1 sekilde bu numunede
de plastisite indisi, ilk numuneye gore daha fazladir, ancak gerilme orami daha
diisiiktiir. Bununla birlikte bu son kiyas tartismaya agiktir ¢iinkli bu son numunedeki

bosluk orani ilk numunedekinden daha biiyiiktiir.
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Sekil 2.15 Laboratuvarda hazirlanan silt numunelerinin dinamik davranisina ¢evre basincinin
etkisi (Puri, 1984)

Sadece plastisitenin etkisini aragtirmak amaciyla, bosluk oranina goére normalize edilen
gerilme orani ile plastisite indisi iliskisi ¢izilmis, % 5 plastisiteye kadar gerilme oraninda
azalma goriiliirken, sonraki degerlerde plastisite indisi ile gerilme oran1 da artmaktadir (Sekil
2.16). Artan c¢evrim sayilarinda ise bu artis daha diisiik gerilme oranlarinda meydana

gelmektedir.
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Sekil 2.16 Siltli ve kumlu zeminde dinamik mukavemetin plastisite indisiyle degisimi (El
Hosri, 1984)

Zhu ve Law (1988), ise Orselenmemis ve laboratuvarda hazirlanan plastik olmayan siltli
numunelerde yaptiklar1 deneylerde sabit bosluk oraninda siltlerin dinamik mukavemetlerinin
kumlarmkine benzedigini kaydetmislerdir. Ayrica, drselenmemis numunelerde artik bosluk
suyu basincinin efektif konsolidasyon basincinin % 80’1 oldugu anda kayma
deformasyonlarinin hizla arttigini, laboratuvar numunelerinde ise bu seviyenin % 85’e

karsilik geldigini soylemislerdir (Sekil 2.17).

Konrad ve Wagg (1991), anizotropik olarak konsolide edilen killi siltler tizerinde yaptiklari
drenajsiz dinamik deneylerde, saf siltten, % 40 kil igeren killi silt karisimlarina kadar olan
zeminlerde deformasyon seviyesinin iiniform olmayan bosluk suyu basinct dagiliminda etkili
oldugunu belirtmistir. Kil miktar1 % 20 olan silt-kil karigimina ait birim kaymanin ¢evrim
sayistyla degisimini gosteren egriler Sekil 2.18, 2.19, 2.20°dedir. Sekil 2.18 ve 2.20°de farkli
tekrarli gerilme genliklerinde, ayni yiikleme frekansinda yapilan dinamik deneylerde birim
kaymanin ¢evrim sayisiyla olan degisimi goriiliirken, Sekil 2.19’da birim kayma olusumuna
yiikleme frekansinin etkisi gosterilmistir. Buna gore frekans arttikca ayni ¢evrim sayisinda
numunede olusan birim kaymalar azalmaktadir. Dolayisiyla tekrarli yiiklemenin frekansi, ince

daneli zeminde dinamik mukavemeti artirmaktadir.
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Sekil 2.17 Orselenmemis numunelerde ve laboratuvarda hazirlanan numunelerde sivilasma
dayanimi arasindaki farklilik (Zhu ve Law, 1988)
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Sekil 2.18 Tekrarli sekil degistirme genligi-cevrim sayisi iliskisi (Wagg, 1990)
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Sekil 2.19 Tekrarlt sekil degistirme genligi-cevrim sayisi iliskisi (Wagg, 1990)
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Sekil 2.20 Tekrarlt sekil degistirme genligi-cevrim sayisi iligkisi (Wagg, 1990)

26



Liu (1992), regresyon analiziyle elde ettigi dinamik mukavemet egrilerinde, 10 ¢evrimde
plastisite indisinin ince daneli, kohezyonlu zeminde dinamik mukavemet iizerindeki etkisini
arastirmistir (Sekil 2.21). Plastisite indisinin % 4-40 arasi degerlerinde artan plastisite ile

dinamik mukavemet artarken, en yiiksek mukavemet temiz kumda elde edilmistir.
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Sekil 2.21 Dinamik ii¢ eksenli mukavemet egrilerine plastisite indisinin etkisi (Liu, 1992)

Sandoval (1989), Prakash ve Sandoval (1992), siltlerin sivilagma potansiyeline plastisite
indisinin etkisini arastirmistir. Diisiik plastisiteli silte (I = % 1.7-3.4), % 5-10 oraninda kaolin
kili ekleyerek hazirladiklari numuneleri, bosluk suyu basinci efektif ¢gevre basincina esit olana
kadar veya % 5-10-20 birim kayma genliklerine ulasilana kadar tekrarli yiiklemeye maruz
birakmiglardir. Sonuglardan, diisiik plastisitelerde, plastisite indisi arttik¢a siltlerin dinamik

mukavemeti azalmaktadir (Sekil 2.22). Benzer sekilde, siltli zeminde kil yiizdesi arttikga,

gdemenin olusmasi i¢in ayni ¢evrim sayisinda eksenel deformasyon miktar1 artmakta buna
karsin dinamik gerilme oran1 azalmaktadir. Sekil 2.23 ve 2.24’te % 8 ve % 12 su
muhtevasinda laboratuvarda sikigtirilarak hazirlanan, ayni efektif ¢evre basincinda farkli

birim hacim agirliktaki diisiik plastisiteli silte ait mukavemet egrileri goriilmektedir.

27



0.3 «
Gogme Kriteri=Cift genlikli % 5
\\ o) birim kayma def.
Q
5 e=0.74
5 B2
2 C o
o
g
v 0 -1
©:100% SILT (PI=1.7)
#: B5% SILT (Fi=2.5)
®: 90x SILT (PI=3.4)
0.0 % : .
: 1 : 10 100 1000
Cevrim Sayis1 ()

Sekil 2.22 Diisiik plastisiteli siltlerde % 5 ¢ift genlikli deformasyon durumuna plastisitenin
etkisi (Sandoval ve Prakash, 1992)
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Sekil 2.23 Cift genlikli deformasyon seviyesinde gerilme oraniyla ¢evrim sayist iligkisi (y=
15.3 kN/m®) (Sandoval, 1989)
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Sekil 2.24 % 5 ¢ift genlikli deformasyon seviyesinde gerilme oraniyla ¢evrim sayisi iligkisi
(yx= 16.0 kN/m*) (Sandoval, 1989)

Das ve dig. (1999) tarafindan yapilan dinamik {i¢ eksenli deneylerde % 9-14 plastisite indisi
degerlerine sahip killi silt numunelerde sivilasma meydana gelmis, % 15 ve iizeri plastisiteye
sahip numunelerde ise bosluk suyu basinci artiglart smirlt kalarak dinamik mukavemetteki
azalma, yumusama ile kendini gostermistir. Bununla beraber, plastisite indisinin % 4-5
degerlerinde en diisiik dinamik mukavemetin oldugu goriilmiistiir. Zeminin plastisitesi, kaolin
kili eklenerek bir miktar artirllmis ve ayni ¢evrim sayisinda zemin numunesinde go¢menin
olabilmesi i¢in gerekli dinamik gerilme oraninin, plastisite indisiyle beraber artis gosterdigi

belirlenmistir.

Prakash ve Guo (1999), ise silt ve kil karisimlarinin tekrarl yiikler altindaki davraniglarini
belirlemislerdir. Plastik olmayan siltlerde tekrarli yiikler altinda bosluk suyu basinct
olusumunun kumlardakine benzedigini sOylemislerdir. Ancak, diisiik bir miktarla da olsa
yiiksek plastisiteli kil eklendiginde zeminde olusan kohezyon etkisiyle sivilasma dayanimi
artmaktadir. Saf siltlerle kiyaslandiginda, kil-silt karisimlarinda sivilasmanin  veya

yumusamanin olusumu genel olarak plastisiteye baglidir.

Thevanayagam ve Martin (2002), arazi incelemeleri ve deney sonuglarindan, siltli zeminlerin

hacimsal sikisma potansiyeli ve sivilagma sonrasit sikisma Ozelliklerinin dane temas
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noktalarindaki gerilmelere ve relatif sikiliga bagli oldugunu sdylemislerdir. Ayrica ince

danelerin tiirii ve plastisitesi de sivilagsma sonrast hacim degisimi lizerinde etkili olmaktadir.
2.2.3 Deney Sistemi ve Yiikleme Kosullarinin Dinamik Davranisa Etkisi

Bugiine kadar yapilan calismalarda, deney sistemine de bagli olarak siniizoidal, {li¢gen,
dikdortgen ve trapez yiikleme sekilleri kullanilmistir. Dikdortgen yiikleme bi¢iminin
kullanilmast durumunda en biiyiilk gerilme degerinin numune iizerinde diger yiikleme
sekillerine gore daha uzun siire etkimesinden dolay1r daha biiyiik sekil degistirmeler ve
dolayistyla daha biiyiik arttk bosluk suyu basinglar1 elde edilmistir. Laboratuvar
calismalarinin temel amact dogadaki durumu modellemek oldugu i¢in, deneylerde kullanilan
yiikkleme bi¢imi, deprem yiiklemesine esit bir etki yaratacak tipte olmalidir. Giiniimiizde
olduke¢a yaygin olarak kullanilan siniizoidal yiikleme sekli, ger¢ekte deprem tarafindan zemin
tabakalarina uygulanan yiikleme sekli degildir ancak deney sonuglart her iki tiir yiikleme
arasinda fazla bir fark olmadigini gostermektedir. Bu farkin az olmasi laboratuvarda
yiikklemenin esdeger tekrarlt gerilme genligi seklinde olmasindandir. Boylece ¢ift yonlii
yiiklemeyle birlikte uygulanan tekrarli gerilme genliginin hem ¢ekme hem de basing
bolgesinde kalmasi saglanir. Sonugta sekil degistirmeler daha biiyiik olmakta, daha kiiclik

mukavemet degerleri elde edilmektedir.

Bu c¢alismada kullanilan dinamik burulmali kesme deney sisteminin diger dinamik deney
aletlerine gore bazi avantajlar1 vardir. Deneylerde kullanilan numunelerin i¢i bos silindirik
sekle sahip olmasi nedeniyle numune yliksekligi boyunca tniform gerilme dagiliminin
olusmasi, diisey eksenel kuvvet, burulma momenti ve i¢ ve dis hiicre basinglarinin bagimsiz
bir sekilde uygulanabilmesi, orta asal gerilme etkisinin incelenebilmesi, asal eksen yonlerinin
istenilen kosullara gére donglisiiniin saglanmasi, bu avantajlardan en onemlileridir. Ayrica
anizotropik konsolidasyonun saglanabilmesi, zeminin arazide maruz kaldig1 gerilme
kosullarini, laboratuvarda aynen modellemek acisindan yarar saglar. Bu boliimde dinamik
burulmali kesme deney aletiyle yapilmis c¢alismalar anlatilirken, dinamik {ii¢ eksenli ve

burulmali kesme deney sisteminden elde edilen sonuglar karsilagtirilmaktadir.

2.2.3.1 Dinamik Burulmah Kesme Deney Aletinde Yapilan Calismalar

Tatsuoka ve dig. (1982), dinamik burulmali kesme deney aletinde Toyoura ve Sengenyama

kumu kullanarak sivilasma deneyleri yapmigslardir. Relatif sikiligin sivilasma dayanimini
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artirdigini belirten arastirmacilar, siki kumlarda sinirlt 6n sivilasma ve ¢evrimsel oynaklik
davranigini  gozlemislerdir. Ayica ince dane igermeyen Toyoura kumunun dinamik
mukavemetinin, % 1.6 ince dane iceren Sengenyama kumuna gore daha fazla oldugunu
soylemislerdir. Ince dane oran1 az olmasina ragmen davranislar arasinda boyle bir farkliligin

olugsmas1 numunelerdeki dane yapisinin iizerinde durulmasina sebep olmustur.

Tatsuoka ve dig. (1982), siki kumlarin drenajsiz tekrarli yiikler altinda yapilan burulmali
kesme deneyleriyle, gerilme-sekil degistirme iliskilerini arastirmislardir. Sonuglardan, relatif
sikiligin belli bir degerinden sonra, % 7.5 ve % 15 birim kayma elde etmek icin gerekli
gerilme seviyesinin statik deneylerden elde edilen gerilme degerine yakin oldugu

bulunmustur.

Hong ve Lade (1989), Ky sartiyla konsolide edilen killerden hazirladiklari i¢i bos, silindirik
deney numunelerinde dinamik burulmali kesme deneyleri yapmislar, go¢cmenin olusmasindan
onceki gerilme sekil degistirme iliskisine gerilme izinin ve asal gerilme dongiisiiniin etkisini
arastirmiglardir. Deneylerden elde ettikleri kirilma zarfini, izotropik bir kirilma kriteri
yardimiyla modelleyen arastirmacilar gerilme anizotropisinin etkisinin burulmali kesme

deney aleti yardimiyla en ideal yaklasimla belirlenebilecegini 6ne siirmiislerdir.

Sayao ve Vaid, (1991), ise gerilme anizotropisini ve asal eksenlerin dongiisiinii, Tatsuoka ve
dig., (1986) ise, kumlarda mukavemet ve deformasyon Ozelliklerini yaptiklari burulmali
kesme deneyleriyle arastirmiglardir. Sonuglarin dogrulugu agisindan diisey eksenel yiik ve
burulma momentinin dogrulukla dl¢lilmesi gerektigini belirtmisler, ayrica numunede olusan

gerilmelerin membran penetrasyonu agisindan diizeltilmesi gerektigini soylemislerdir.

Yoshimine ve dig. (1999), istanbul Teknik Universitesi Zemin Dinamigi Laboratuvarinda
yaptiklar1 burulmali kesme deneylerde drenajsiz diizlem deformasyon durumunda kayma

mukavemetini ve drenajsiz kayma mukavemetini karsilastirmiglardir.

Shahnazari ve Towhata (2002), kumlarda gerilme-hacim degisimi iligkisini arastirmak
amactyla dinamik burulmali kesme deneyleri yapmislardir. Arastirmalarinda Toyoura kumu
kullanarak, drenajli deneyler altinda baslangi¢ anizotropik gerilme durumu ile efektif cevre
gerilmesinin ve birim hacim agirhiginin deney sonuglarma ve gerilme-hacim degistirme

iliskisine etkisini arastirmislardir.
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2.2.3.2 Dinamik Burulmal Kesme ve Dinamik U¢ Eksenli Deney Aletinde Yapilan

Calhismalarin Karsilastirilmasi

Ishihara ve Yasuda (1975), % 55 sikilikta, Fuji Nehri’nden temin ettigi kum numunelerinde
burulmali kesme deney sistemini kullanarak sivilasma deneyleri yapmistir. Bu deneylerde
numunelere diizensiz gerilme genlikleri uygulamistir. Ayrica dinamik ii¢ eksenli sisteminde
de deneyler yaparak iki deney aletinden elde ettigi sonuglart karsilagtirmistir. Sonuglar
birbirine benzemektedir. Ancak burulmali kesme deney sonuglar1 kesme dogrultusundan

etkilenmemektedir.

Koester (1992), ince daneli kumlarda ve kohezyonlu zeminler tizerinde dinamik {i¢ eksenli ve
dinamik burulmali kesme deneyleri ile sivilagma davranisini arastirmistir. Sonuclart bosluk
suyu basinct olusumu ve farkli gerilme ve konsolidasyon sartlar1 altinda elde ettigi dinamik
kayma mukavemeti acisindan karsilastirmistir. Buna gore, dinamik {i¢ eksenli deney aleti ile
temiz kumlarda yaptigi deneylerden elde ettigi dinamik mukavemetler, burulmali kesme
deney aletinden elde ettigi mukavemetlerden daha diisiik olmasina karsin igerisinde % 14 silt
ve % 6 kil bulunan kumlar kullanarak yaptigi dinamik ii¢ eksenli deneylerden elde ettigi
dinamik mukavemetler ise daha biiyiiktiir (Sekil 2.25, 2.26).
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Sekil 2.25 Dinamik {i¢ eksenli ve dinamik burulmali kesme mukavemetlerinin temiz kumlar
icin karsilastirmasi (Koester, 1992)
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Sekil 2.26 Dinamik ii¢ eksenli ve dinamik burulmali kesme mukavemetlerinin ince daneli

kumlar i¢in karsilastirmasi (Koester, 1992)

Koester (1992), yaptig1 bir bagka ¢aligmada ise ince dane orani ve plastisite indisinin dinamik
tic eksenli ve dinamik burulmali kesme deney sistemlerinden elde edilen mukavemetlerdeki
farkliliga etkisini arastirmistir. Bunun icin 10, 15 ve 30 yiikleme c¢evriminde farkli gerilme
oranlarinda deneyler yaparak Sekil 2.27 ve 2.28°deki egrileri elde etmistir. Buna gore,
dinamik ii¢ eksenli mukavemet, ince danelerin plastisite indisi % 8’den az oldugu durumda,
dinamik burulmali kesme deneyinden elde edilen mukavemetin yaninda daha diisiik
olmaktadir. Plastisite indisi % 8’den yiiksek oldugu durumda ii¢ eksenli deneyden elde edilen
dinamik mukavemet daha biiyiiktiir. 15 ¢evrimden elde edilen egrilerin ise, ortalama olarak

davranig1 gosterdigi belirtilmistir.
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Sekil 2.27 Ince dane yiizdesinin dinamik deney sistemlerinden elde edilen mukavemetlere
etkisi (Koester, 1992)
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Sekil 2.28 Plastisite indisinin dinamik deney sistemlerinden elde edilen mukavemetlere etkisi
(Koester, 1992)
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2.2.4 Numune Hazirlama Yonteminin Dinamik Davramsa Etkisi

Deney sonuglarina etkiyen bir diger parametre ise numune hazirlama yontemidir. Laboratuvar
caligmalarinda yapilan dinamik deneylerde farkli yontemler kullanilarak farkli sikilikta
Orselenmis numuneler olusturulabilmektedir. Bunlar arasinda, 1slak sikistirma, suda ¢okeltme,
kuru yagmurlama, sisleme, diisiik frekansh titresim, vibrasyonlu yiiksek frekansl titresim

genelde kullanilan yontemlerdir.

Tatsuoka ve dig. (1984), numune hazirlama yonteminin dinamik burulmali kesme deney
sonuclarina etkisini aragtirmiglardir. Bunun icin ince dane icermeyen Toyoura kumu ile % 2.4
ince dane iceren Sengenyama kumu kullanmiglardir. Ancak en biiyiikk ve en kiigiik bosluk
oraninin belirlenmesinde kullanilan yontem ile dinamik deneylerde kullanilan numune
hazirlama yontemi farkli oldugundan, relatif sikiligin kumlarda dinamik mukavemete olan
etkisini tek basina yeterli bir parametre olarak almanin yanlis olacagini belirtmislerdir.
Bunun yaninda dinamik deney sonuglari, numune hazirlama yontemine dogrudan bagimlidir.
Tatsuoka ve dig. (1984), islak sikistirma, kuru yagmurlama, 1slak vibrasyon ve vibrasyonla
suda yagmurlama yontemlerini kullanarak dinamik {i¢ eksenli deney aletinde yaptiklar
deneylerde, 20 ¢evrim sayisinda % 10 birim kayma elde etmek i¢in gerekli gerilme orani 1slak
sikistirma yonteminde elde edilmistir. Bu sonug, Mulilis ve dig. (1975), tarafindan bulunan
sonugla uyusmaktadir. Bunun yaninda 1slak sikistirma yontemi ile elde edilen
mukavemetlerle, 1slak vibrasyon yonteminden bulunan mukavemetler dinamik ii¢ eksenli
deneyde birbirine yakinken, 1slak vibrasyon yontemiyle hazirlanan numunelerle yapilan
dinamik burulmali kesme aletinden elde edilen mukavemetler (20 ¢evrimde % 15 birim

kaymaya ulagsmak i¢in gerekli gerilme orani), daha biiyiiktiir.

Sekil 2.29°da % 60 ile % 80 relatif sikilikta Toyoura kumundan hazirlanan numunelerde
yapilan dinamik ii¢ eksenli ve dinamik burulmali kesme deney sonuglar1 goriilmektedir.
Dinamik burulmali kesme deneyleri izotropik ve anizotropik konsolidasyon altinda
yapilmistir ve relatif sikilik arttikga numunede % 15 birim kayma deformasyonu olugmasi i¢in

gerekli gerilme orani, dinamik {i¢ eksenli deneylerdekinden daha diistiktiir.

Vaid ve dig. (1999), kumlarin drenajsiz mukavemetlerine laboratuvarda yeniden hazirlama
yontemlerinin etkisini arastirmislar, kuru yagmurlama, 1slak sikigtirma ve suda depolama
yontemleriyle elde edilen numunelerin dinamik ve statik davraniglarini incelemislerdir. Sabit

bosluk oraninda ve ayni ¢evre gerilmesi altinda, 1slak sikistirmayla hazirlanan numunelerin

35



stvilagma potansiyeli oldugu ve hacim azalmasi gdsterdikleri belirlenirken, suda yagmurlama
yontemiyle hazirlanan numunelerin hacim artis1 gosterdikleri bulunmustur. Ayrica 1slak
sikistirmayla hazirlanan numunelerin suda ¢okeltmeyle elde edilen numunelere gore daha

tiniform olmayan bir davranis gosterdikleri belirlenmistir.
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Sekil 2.29 Islak sikistirmayla hazirlanan Toyoura kumu numunelerinin  dinamik
mukavemetleri (Tatsuoka ve dig. 1984)

Suya doygun kumlar dikkate alindiginda, numune hazirlama yonteminin, kumun sivilagsma
davranigi iizerinde etkili oldugu goriliir (Sekil 2.30). Bunun nedeni ise, laboratuvarda farkl
numune hazirlama yontemleriyle, farkli dane yapisi ve yerlesimine sahip farkli sikiliktaki
kumlarin olusturulmasindandir. Mulilis ve dig. (1975), farkli numune hazirlama
yontemleriyle, ayn1 ¢evre basinci altinda aymi relatif sikilikta sarsma tablasi deneyleri
yapmuglardir. Sekil 2.30°dan da goriilebilecegi gibi, belirli bir tekrar sayisinda 6n sivilasma
meydana getirecek tekrarli gerilme oranlari arasinda % 200°e ¢ikan farklar olmaktadir. Bu
farkliligin ayrica kumun cinsinin relatif sikiligina ve efektif ¢evre gerilmesine bagli oldugu da

belirtilmistir.
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Sekil 2.30 Farkli numune hazirlama yontemleriyle hazirlanan kum numunelerinin dinamik
mukavemetleri (Mulilis ve dig., 1975)

2.2.5 Dinamik Yiikleme Sonrasi Statik Mukavemetin Belirlenmesi

1980’lerin basindan bu yana yapilan calismalarda, sivilasma sonrasi arazide dogal
yamaglardaki ve yapi temelleri altindaki zeminlerde dnemli 6lgiide statik kayma mukavemeti
kayiplart oldugu belirlenmistir. Ancak tekrarli yliklemeyle birlikte kalici deformasyonlara
ugrayan zeminde kayma mukavemetinin sifira diistiiglinii sOylemek asir1 gilivenli tarafta
kalmak anlamindadir (Koester, 1992). Bu yiizden sivilasma sonrasi zeminde meydana
gelebilecek kalict  deformasyonlarin  Onlenmesi i¢in uygulanan zemin iyilestirme
yontemlerinin, zeminde tekrarli yiikleme sonrasi nihai kayma mukavemetine bagl olarak
belirlenmesi gerekmektedir. Ayrica deprem Oncesi zeminin kayma mukavemetini artirmak ve
stvilagsma potansiyelini azaltmak amaciyla bir yontem uygulanmadigi durumda, kisa donemde
cesitli miihendislik yontemleriyle sev ve temel zemini stabilitesini saglamak, bosluk suyu

basinglarinin soniimlenerek zeminin yeniden kayma mukavemeti kazanmasina kadar etkili

olabilmektedir.

Finn (1982a) ve Ramanujam ve dig. (1978), deprem yiikleri sonrasi1 kalic1 drenajsiz kayma
mukavemetinin potansiyel gégme yiizeyi boyunca degistigini belirterek, zeminde limit denge
durumunda c¢evre basmcit diizeltmesiyle stabilite analizinin yapilmasi1 gerektigini

sOylemislerdir. Bu yaklasim da yine oldukca giivenli taraftadir. Ciinkii gd¢me ylizeyi boyunca
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rezidiiel durumda gerilmelerin etkili olmasiyla zemin stabil olmayan konumdadir, o yiizden

ayn1 anda limit denge analizini kullanarak hesap yapilmasi s6z konusu degildir.

Benzer yaklasim, Castro (1969), La Gatta (1970), Poulos (1981), Castro ve dig. (1982) ve
Poulos ve dig. (1985) tarafindan da kullanilmistir. Buna gore arastirmacilar monotonik,
deformasyon kontrollii {i¢ eksenli basing deneyleri yapmislar ve akma durumundan sonraki
drenajsiz kayma mukavemetini belirlemislerdir. Bu mukavemet degeri drenajsiz durumda

zeminin sahip olabilecegi en diisiik degere karsilik gelmektedir (Koester, 1992).

Zeminlerin sivilagma sonrasi statik kayma mukavemetleri ayrica, Marcuson ve dig. (1990),
Seed ve dig. (1989), Vasquez ve Dobry (1989), Castro ve dig. (1989) tarafindan da
belirlenmistir. Arastirmacilar, San Fernando Baraji hidrolik dolgusundan elde ettikleri
numunelerle zeminin nihai durumda kalict kayma mukavemetini belirlemek icin laboratuvar
deneyleri yapmuslardir. Sonuglari, menba tarafindan aldiklar1 zemin numunelerinde
belirledikleri standart penetrasyon sayisi ile birlikte tekrarli yiiklemeyle birlikte olusan gégme

sonrast statik mukavemetlerle karsilastirmislardir (Sekil 2.31).
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Sekil 2.31 Sivilasma sonrast kumlu zeminde diizeltilmis SPT-N-kalict mukavemet iliskisi
(Seed, 1989)
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Ince daneli zeminlerin tekrarli yiikleme sonrasi ugradiklar statik mukavemet kaybina iliskin
bir diger calisma Lee ve Focht (1975), tarafindan yapilmistir. Zeminin insaat malzemesi
olarak kullanildigi miihendislik yapilarinda ve yap1 temelleri altindaki zeminlerde tekrarli
yiiklemeyle birlikte olusan yumusama ve sivilasma nedeniyle gogme meydana gelmektedir.
Statik akma birim sekil degistirmesinin % 70’1 kadar bir sekil degistirme seviyesine tekrarli
yiikkleme altinda ugrayan ince daneli zeminde statik mukavemet % 20 oraninda diismiistiir.
Aragtirmacilar tekrarli yiikleme sonrasi yaptiklart statik {i¢ eksenli basing deneylerinde,
dinamik yiiklemede olusan bosluk suyu basinglarinin, birim sekil degistirmeler arttik¢a sabit

bir degere kadar azaldigini belirtmislerdir.

2.3 Zeminlerin Mikroyapisimin Farkhh Konsolidasyon ve Yiikleme Sartlar1 Altinda

Belirlenmesi

Dogal zeminlerin miihendislik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla, mikro boyutta danesel ve
bosluklu yapilarimin incelenmesi, zemin mekaniginin kuruldugu ilk yillardan beri
yapilmaktadir. Terzaghi (1948), zemin yapisinin miihendislik ozellikleri {izerine etkisine
deginerek, heterojen, anizotrop ve ii¢ fazli yapinin Onemini belirtmistir. Suya doygun
kohezyonlu bir zemine etkiyen bir dis kuvvetin Oncelikle bosluk suyundaki basingla
karsilandig fikri ilk o tarihte ortaya atilmistir. Casagrande (1932), zemindeki petek seklindeki
yapiy1 tariflerken bunun diger iskelet dane elemanlarin1 noktasal temaslarla bagladigini ileri
stirmiigtiir. Lambe (1953-1958) ise, inorganik zeminin mikroyapisint ve dig yiikle su
muhtevasina karst durumunu incelemistir. Bu sayede kompaksiyon deney sonuglar1 daha

kolay anlasilmistir.

Zeminin gercekte ideal izotropik, homojen ve {liniform yapiya sahip olmadigi disiiniiliirse,
anizotrop ve heterojen yapimin ve bu yapida yiiklemeyle birlikte meydana gelen degisimin
incelenmesi dnem kazanmaktadir. Giiniimiizde zeminin mikro ve makro boyutta yapisini

belirlemek i¢in genelde sirasiyla su adimlar uygulanmaktadir:
1. Zeminin endeks 6zelliklerinin belirlenmesi,
2. Zeminin gerilme-sekil degistirme davranigsinin, mukavemet deneyleriyle tespiti,

3. Farkli konsolidasyon ve ylikleme kosullarina maruz birakilan zemin numunelerinden

ince kesit ve blok 6rnekler gikarilmasi (Mitchell 1976),
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4. Yapiy1 belirlemek i¢in uygun yontemin seg¢ilmesi,

5. Kullanilan yontemle elde edilen goriintiilerin toplanmasit ve gorlinti isleme
programiyla iki boyutta 6n analizlerin yapilmasi (Oda ve dig., 1985; Tovey ve dig.
1988; Smart ve dig., 1992; ; Luo ve dig. 1992Lee ve Dass, 1993; Bai ve dig. 1994
Desrues ve dig. 1996),

6. Dane sekil ve boyutunun, dane oriyantasyonlarinin ve bosluklu yapiin goriintii
analiziyle belirlenmesi (Bai ve dig. 1994; Luo ve dig. 1992; Dudoignon ve dig.
2001),

7. Istatistiksel analiz ile ele alinan tiim goriintiilerden hesaplanan parametrelerin

birlestirilerek geometrik yapinin tahmini (Curray, 1956; Bai ve dig. 1994),

8. Kinetik yapmin belirlenmesi i¢in model olusturulmasi ve nilimerik analizlerin

yapilmasi (Kuo ve dig. 1998; Nouguier ve dig. 2003),

9. Olusturulan modelde kullanilan teoriyi destekleyecek ve zemin yapisini temsil
edebilecek fiziksel biiytikliiklerin hesab1 ve bunlarin mikroyapiyla iliskilendirilmesi

(Santamarina ve Cascante, 1998)

10. Zemin mikroyapisinin gerilme-sekil degistirme davranisina etkisiyle, nihai durumda
mikro Olgekte yapida meydana gelen degisimin belirlenmesi (Dudoignon ve dig.
2001).

Yukarida sayilan adimlarin bir kism1 bu ¢alismanin kapsami disinda oldugundan yalnizca
tanimlamayla yetinilmistir. Bu bdliimde dogal zeminlerle, laboratuvarda hazirlanan
numunelerin ¢esitli konsolidasyon ve yiikleme kosullar1 altinda danesel ve bosluklu
yapilarindaki degisimleri ve zemin mukavemetine bu yapisal degisimlerin etkilerinin

belirlenmesi lizerine yapilmis ¢alismalardan 6rnekler anlatilmaktadir.

2.3.1 Zemin Yapisinin Mikroskop Incelemeleriyle Belirlenmesi

Gliniimiizde ¢esitli aragtirmacilar tarafindan yapilan farkli ¢aligmalarla, graniiler ve ince
daneli zeminlerin yapilar1 gerek optik gerekse elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak
incelenmektedir. Dane boyutu 2 p‘dan kiigiik olan kil minerallerinin birlesimiyle olusan

tabletlerin kenar-kenar, kése-kenar ve kose-kose seklindeki dizilimleri, olusturduklar1 petek
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ve/veya yasst yapi, elektron mikroskobu araciligiyla incelenirken, daha biiyiikk capli siltli
zeminlerle, 74 p’dan biiyiik ¢apa sahip graniiler zeminlerin mikroyapi incelemeleri, X 500
biiylitmeye sahip optik mikroskoplarla yapilabilmektedir. Son elli yilda, 6zellikle graniiler
zeminlerin mikro yapisinin, zeminin miihendislik ve fiziksel 6zelliklerine olan etkisini
belirlemek amaciyla birgok ¢alisma yapilmistir (Mitchell, 1976; Smart, 1966; Smart ve dig.
1979). Baz1 ¢aligmalarda ise zeminin yapisi, geometrik ve kinetik yapi1 olarak iki ayr1 sekilde

ele alinmistir (Chen ve dig. 1988).

Geometrik yapida; ¢ogunlukla donme ekseni, incelenen ince zemin kesitine gore relatif olarak
sabit tutulan optik mikroskop yardimiyla veya optik eksenle numune ekseninin beraber belli
acilarla dondiiriildiigii durumda, zeminin sahip oldugu dane boyutu, sekli, ylizey piiriizliliigi,
yuvarlakligi, bosluklarin ¢ap1 ve dagilimi, fisiir ve catlak genislikleri dogrultudan bagimsiz
olarak belirlenmektedir (Bai ve dig. 1994). Dane oriyantasyonlar1 ile bosluklarin uzanim
dogrultular1 ise dogrultu tarifi gerektirmektedir. Bunun yaninda ii¢ boyutlu olarak silt ve kum
danelerinin oriyantasyonlarini belirlemek oldukca giictiir. Pratikte tercih edilen yontem ise iki
boyutlu olarak diisey ve yatay kesitlerden alinan goriintiilerin birlikte analiz edilmesiyle
ticlincti boyutun tahmin edilmesi seklindedir (Kuo ve dig. 1998). Kinetik yap1 ise danelerarasi
temas noktalarina etkiyen kuvvetlerin ve bu kuvvetler altinda temas normali dogrultusunda ve
ona dik olan kayma dogrultusundaki gerilmelerin hesaplanmasi yoluyla belirlenir. Pan ve
Dong (1999), graniiler zeminin mikro-mekanik agidan yapisini tanimlamak tizere yeni bir
yontem One siirerek, ¢esitli mikroskop goriintiilerinin de yardimiyla teorik olarak gerilme
bagimli, elastik bir model olusturmustur. Bu model, anizotropik bir malzemede elastik dalga
yayilimma dayanarak graniiler zeminlerin geometrik ve kinetik yapisinin belirlenmesine
calismaktadir. Ayrica, graniiler zeminin sahip oldugu geometrik yapiy1 fiziksel olarak temsil

edebilecek; temas normal vektorii ve baglanti vektorii olarak iki biiytikliik tanimlamiglardir.

Rothenburg ve Bathurst (1992), Oda ve dig. (1985), dogal ortamda akarsu havzalarinda
tasinarak ¢okelen zeminlerin olusturdugu yapinin, ortamin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine
bagli oldugunu belirtmislerdir. Kuo ve dig. (1998) ise, dane oriyantasyonlarinin, temas
normallerinin ve bosluk genisliklerinin belirlenmesiyle zemin yapisini tarifleyen yapi
tansorlerinin olusturulabilecegini s6ylemislerdir. Bu tansorler; serbest uzanim tansorii, yiizey
alam1 tansorii ve porozite tansorii olarak iige ayrilmaktadir. Iki boyutlu olarak hesaplanan bu
tansorler, daha sonra eksenel simetri kabuliiyle ii¢ boyutlu yap1 tansoriine genisletilir. Tekrarl

veya statik yiikleme sonrasi yap1 degisimi ise arastirmalarda 6nemli bir yer tutar. Bunun icin
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zeminin mikroyapisinin, yiikleme oncesi ve yiikleme sonrasindaki durumunun danesel bazda
ve 0zel numune hazirlama teknikleriyle incelenmesi gerekir. Ayni sekilde geometrik olarak

dane oriyantasyonlarinin ve bosluklu yapinin belirlenmesi de gereklidir.

Killerde ise mikroyapi, kil minerallerinin olusturdugu tabletler ve bu tabletlerin birbirleri
arasinda suyunda etkisiyle olusan elektriksel ¢ekim kuvvetlerine baglidir. Paralel ve rastgele
dogrultuda yerlesime sahip kil tabletlerinin kayma mukavemetleri de farkli degerlerdedir.
Ornegin, kaolin kilinde partikiiller, yass1 plakalar halinde bulunarak, cogunlukla kenar-kenar
yerlesimine sahiptir. Yiik altinda killerde meydana gelen biiziilme ve yiikiin kalktig1 durumda
olugan sisme sonucu meydana gelen deformasyonlar, kil minerallerinin tiirline ve
olusturduklar1 tabletlerin dizilim sekline baglidir (Bai ve Smart, 1997). Dickson ve dig.
(1978), normal konsolide kaolin kilinde yaptiklar1 drenajli {i¢ eksenli deneylerin sonrasinda
yapida meydana gelen degisimi optik ve elektron mikroskobu goriintiileriyle arastirmislardir.
Buna gore, pik oncesi kaolin kilindeki deformasyonlar dane oriyantasyonlarinda énemli bir
degisim olmadan olugmaktadir. Kil gruplart arasindaki bosluklarda bir miktar azalma olurken,
grup ici bosluklar degismemektedir. Kil tabletlerinin durumu degismezken, pik sonrasi kil
numunesi go¢meye ugradiginda bu tabletlerde ilerleyen go¢cme olugsmadan ani kirilmalar

oldugu belirtilmistir.

Kil tabletlerinin yapisini incelemek i¢in hazirlanan numuneler, 6ncelikle Carbowax 6000’e ve
plastik veya Vestopal isimli maddeye doyurulmaktadir (Smart, 1967). Kullanilan bu
maddeler, zemin suyunun yerini alarak bosluklari1 doldurmakta ve danesel yap1 ile bosluklarin
birbirinden ayrilarak belirlenmelerini saglamaktadir. Daha sonra bu numunelerden ince kesit

ornekler ¢ikarilarak, mikroskop goriintiileri alinir.

Dane sekil ve boyutunun, dane oriyantasyonlarinin ve bosluklu yapinin goriintii analizleriyle
belirlenmesi yontemi son yillarda bircok arastirmaci tarafindan benimsenmektedir (Bai ve
dig. 1994). Buna gore zemin yapisinin durumu, sahip oldugu anizotropi ve kirtlma diizleminin
sekli, ¢cesitli mikroskop goriintiilerinden yapilan analizlerle belirlenmektedir. Bu calismada bu

analiz yontemi, kullanilan optik mikroskoptan elde edilen goriintiiler lizerinde uygulanmistir.

Smart (1985), polarize 151k kullanarak yaptiklart mikroskop incelemelerinde, hazirladiklar
ince kesit zemin numunesi yiizeyine verilen 1518in siddetinin en biiylik ve en kiiglik
degerinden zeminin anizotropisini, kil plakalarinda meydana gelen degisimden cikarmistir.

Ayrica, zemin yapisina ait tutarlilik oranini, oriyantasyon derecesini ve oriyantasyon oranini
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tanimlamistir. Ayrica Luo ve dig. (1997), tutarlilik oraninin hesab1 i¢in haritalama yontemiyle
her bir piksele ait gri renk degerini, o pikselin goriintiideki koordinatina oranlamis ve
vektorel bir toplam yaparak tutarlilik oran1 yaninda anizotropi indisini de belirlemistir. Buna
gore tutarlilik oran1 O oldugunda izotropik bir yap1 s6z konusuyken, oranin 1’e esit oldugu

durumda tam paralel oriyantasyon oldugu soylenmektedir.

Smart ve dig. (1992), yaptig1 bir diger ¢alismada zemin mikroyapisini elektron ve optik
mikroskop goriintiilerinin analiziyle belirlemistir. Goriinti analizinde gerekli olan
algoritmalara bir yenisini ekleyen arastirmacilar, yaptiklari ¢alismalarda, kenar-kenar dizilimli

kaolin plakalariin yapisin1 mikroskop goriintiilerinin analiziyle belirlemislerdir.

Elektron ve ylizeysel 1sik alti optik mikroskop goriintiillerinden yola ¢ikilarak yapilan
analizlerden, farkli kesitlerden alinan bir seri goriintliye ait gri renk histogramlar: ¢ikarilarak,
goriintiilerin sahip oldugu danesel anizotropi belirlenebilmektedir (Dudoignon ve Pantet,
1998). Buna gore, histogramin belirli bir yerinde keskin, tek bir tepe noktasina sahip goriintii,
yatay yOnde oriyantasyona sahip, ayni tip danelerden olusan, tiniform bir zemine aitken,
birden ¢ok sayida keskin tepe noktalarina sahip goriintii, yataydan belli agiyla oriyente olan
{iniform danelerin olusturdugu yapiy1 gostermektedir. Ideal anizotrop ve iiniform olmayan bir

yapiya ait histogram ise belirli bir tepe noktasi gostermeden yatayda sabit olusmaktadir.

Dudoignon ve dig. (2001), li¢c eksenli hiicrede hazirladiklar1 kaolin numunelerinde normal ve
asir1 konsolide durumda iki farkli deney serisi yapmislar, deney sonuglarini petrografik
incelemelerle birlestirerek, makro ve mikro boyutta kaolin numunelerine ait gogme yiizeyinde
dane yerlesimini belirlemislerdir. Elektron ve optik mikroskop gortintiilerinde matris
icerisinde gri renk histograminin durumuna gére zeminin anizotropisi sayisal olarak 0 ile 1

arasinda bir degerle hesaplanmgtir.

Bir bagka yontemde ise goriintli anizotropisi, zeminin sahip oldugu anizotropi olarak
alinmaktadir. Buna gore mikrografiklerdeki zemin danelerinin yatayda, diiseyde, alt sol
kosegen ve alt sag kosegen dogrultularinda sahip olduklar1 oriyantasyona ait piksel sayilari
dikkate almarak, Ao, anizotropi indisi hesaplanir (Bai ve dig., 1994). Indisin 0 olmas1 ideal
izotropik bir yapiyr gosterirken, 1 olmasi durumunda goriintiiniin anizotrop danelerden
olustugu soOylenebilir. Bu yontemler aracilifiyla, yapidaki degisim belli olgiide
belirlenebilmektedir. Ancak, analizi yapilan goriintiilerin ele aliman zemindeki mikro yapiy1

tamamiyle temsil ettigi ise kismen yapilan kabuller arasindadir. En ideal yol, her zemin
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numunesinden hazirlanan ince veya blok drneklerin birbirine dik ti¢ diizlemdeki kesitlerinden
sirastyla ayni sayida ve belli bir donme acisini takip ederek almman dijital goriintiilerin
teknolojik olarak gelismis, uygun goriintii islemci programiyla analizlerinin yapilmasidir. Cok
sayida analizden elde edilen ol¢limlerin birbiriyle iliskisi ise istatistik hesaplar sonucunda
belirlenen tutarlilik oraniyla tespit edilir (Bai ve Smart, 1997). Ancak bu islem uzun ve
karmasiktir. Oncelikle belli sayida goriintiiniin analizleri degerlendirilerek, tiim &lgiimler
birarada yorumlanmalidir. Daha sonra ise istatistik hesaplar1 yapilir. Sonuglarin tutarliligi
saglanirsa, farkli kesitlerden alinan goriintiilerle arastirma genisletilebilir. Tekrarli ve statik
yiikler altinda olusan kayma deformasyonlari sonucu yapida meydana gelen degisim her farkli
konsolidasyon ve yiikleme kosullarindaki numunelerden elde edilen ince kesit ve blok

orneklerle incelenir.

Luo ve dig. (1992), zemin kaba danelerinin otomatik analiz ile oriyantasyonlarini
belirlemislerdir. Bunun i¢in resim Onisleme teknigi ile 6nce optik mikroskoplardan elde
ettikleri goriintiileri diizenlemisler, sonra bu goriintiiler iizerinde disbiikey kabuk yontemiyle

dane oriyantasyonlarini belirlemislerdir.

Resim Onisleme teknigini Bryant ve Davidson, (1996), ince ve kaba daneleri ve bunlar
arasindaki bosluklar1 birbirinden ayirmak amaciyla kullanmistir. Oda ve Kazama, (1998) ise,
Toyoura kumuna ait kayma bandinin ve bu yiizeye ait mikroyapinin belirlenmesinde
mikroskop Olclimlerinden ve X-i1smn1 kirilma yontemiyle elde ettikleri goriintiilerden

yararlanmislardir.

Bowman ve dig. (2001), farkli kum numunelerine ait danelerin sekillerini, elektron
mikroskobundan aldiklar1 goriintiilerle gruplandirarak, morfolojinin belirlenmesinde

mikroskop goriintiilerinin ve bu goriintiilere ait resim analizinin 6nemine deginmislerdir.

2.3.2 Zemin Yapisinin Farkl Konsolidasyon ve Yiikleme Kosullarinda Degisimi

Zemin mekanigi’nde deneysel ¢aligmalar sirasinda kullanilan ince daneli, kohezyonlu ve kaba
daneli kohezyonsuz zeminlerin sahip olduklar1 yapi, lic fazli ve danesel malzeme olan
zeminlerin statik ve tekrarli yiikler altindaki davranisina dogrudan etkimektedir. Bu agidan
giinlimiizde zeminlerin gerilme-sekil degistirme ve mukavemet Ozelliklerine yapilarinin
etkisini belirlemek tiizere c¢esitli arasgtirmalar yapilmaktadir. Bu bdliimde, yapilan bu

arastirmalardan ornekler sunulmaktadir.
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Farkli efektif gerilmelerde konsolide edilen ince daneli zeminlerde yap1 degisimleri meydana
gelmektedir. Izotropik konsolidasyon oncesindeki mevcut zemin yapisi, konsolidasyon
sonrasindakine gore oldukca farkli olmaktadir. Laboratuvarda cesitli yontemlerle hazirlanan
numunelerin olusturdugu yapi1, konsolidasyon Oncesi daha gevsek ve belli Olgiide
anizotropikken, konsolidasyonla birlikte azalan poroziteye de bagli olarak ydnlenmis ve
izotrop bir yap1 olusabilmektedir. Bai ve Smart, (1997) kaolin kilinden hazirladiklar
numunedeki yap1 degisimini incelemisler, birim kayma deformasyonu ile dane
oriyantasyonlarindaki sapmayir Ol¢miislerdir. Statik deney sonuglarindan, tercih edilen
oriyantasyonun diisiik deformasyon seviyesinde kayma yiizeyine paralel dogrultuda oldugu,
artan deformasyonlarla bu dogrultuda fazla bir degisim olusmadigi ortaya ¢ikmuistir.
Orselenmemis zeminlerde ise genellikle yatay dogrultuda bir oriyantasyon olusmaktadir.
Ancak farkli konsolidasyon ve yiikleme kosullariyla bu oriyantasyonda bir degisim meydana

gelebilmektedir (Dudoignon ve dig. , 2001).

Youd (1977), tekrarli yiiklemenin graniiler zeminler lizerindeki etkisine deginmistir. Buna
gore kumlarda yiiklemeyle birlikte dilatans nedeniyle olusan hacimsel deformasyona bagl
olarak yeniden bir yerlesim olmaktadir. Bu yeni dane diizeni ise bosluklu yapiy1
etkilemektedir. Diisiik deformasyon seviyelerinde kum daneleri arasinda olusan kii¢iik ¢aph
bosluklar, deformasyonlar arttik¢a yiikleme dongiisiiyle birlikte azalmaktadir. Bu da tekrarli

yiiklemenin kum zeminin mikromekanizmasina olan etkisini géstermektedir (Sekil 2.32).

Cotecchia ve Chandler (1997), dogal kil zeminin statik kayma gerilmeleri altindaki gé¢me
oncesindeki davranisina numune yapisinin etkisini arastirmistir. Araziden oOrselenmemis
olarak alman dogal kil zemin ile laboratuvarda 6dometre deney aletinde konsolide edildikten
sonra yogurularak ii¢ eksenli deneyde kullanilan kil numuneleri arasinda yapisal farklilik
oldugunu belirten arastirmacilar, elektron mikroskobu goriintiileriyle Orselenmemis
numunelerin olusumlart sirasinda paralel tabletler halinde siralandiklarini sdylemislerdir.
Bunun yaninda, laboratuvar numuneleri ise daha agik bir yapiya sahiptir. Rastgele

oriyantasyona sahip bu numunelerin petek yapida olduklari da belirtilmistir.

Anson ve Hawkins, (1999), Ingiltere’nin giineyinde, Cotswolds’da kayan bir sevden alinan
zemin numunelerinden blok Ornekler hazirlayarak, laboratuvarda yaptiklari kayma
mukavemeti deneylerinden elde edilen kayma yiizeyine ait elektron mikroskobu goriintiileri
almiglardir. Bu goriintiilerin analizinden kayma yiizeyinin morfolojisini ve numunedeki

mineral tiirii ve yapisinin zemin mukavemeti iizerine etkisini belirlemislerdir. Buna gore kalsit
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icerigi ve kil mineralinin tiirii, arazide suya doygun durumdaki yapay sev zeminine ait kayma

mukavemeti lizerinde 6nemli dlgiide etkilidir.

< _ . Diisiikk Deformasyonla
Stahil Durumda Biiyiik Boshign Azdlmas
(Caph Bosluk

sy

Diisiik Deformasyon Seviyesinde Yapidaki Degisim

Biiyiik Deformasyonlarla Yiikleme Dingiisiiyle
Kiiciik Bosluklarm Olugsumu Kiigiik Bosluklarin Azalim

Biiyiik Deformasyonlarda Dilatans Nedeniyle Yapida
Meydana Gelen Degisim

Sekil 2.32 Tekrarli yiiklemeler altinda graniiler zeminin yapisindaki degisim (Youd, 1977)

Nouguier-Lehon ve dig. (2003), dane seklinin graniiler zeminlerin davranisina etkisini
aragtirmig, ele alinan kesitteki danelerin oriyantasyonlarmin yergekimi ve ylikleme
dogrultusuna gore degistigini One siirmiislerdir. Ayrica danelerin yuvarlaklig: arttik¢a statik

mukavemetlerinin de azaldigini belirtmislerdir.

Kuganenthira ve dig. (1996), ii¢ eksenli kesme deneyinde yaptiklar1 deneylerde yapi
anizotropisinde meydana gelen degisimleri aragtirmislardir. Sayisal verilerle tanimladiklar
anizotropi degisimleri icin eksenel ve radyal dogrultularda zeminin elektrik iletkenligini

belirlemislerdir. Bu yoOntemle izotropik konsolidasyon ve ii¢ eksenli kesme sirasinda
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anizotropik yap1 Ozelligi belirlenmektedir. Buna gore konsolidasyon ve ii¢ eksenli ¢cekme

durumunda anizotropi azalirken, ii¢ eksenli basing durumunda anizotropi artmaktadir.

Wagg, (1990), farkli numune hazirlama teknikleri kullanarak yaptigi dinamik deneylerde
numune yapisini, epoksi ile doyurduktan sonra hazirladig1 ince kesitlerle incelemistir. Ug
orthogonal diizlemde dane temas noktalarinda oriyantasyonlari 6lgmiistiir. Buna gore kuru
yagmurlama yonteminde diisey temas noktalarinin sayisi en diisiikken, 1slak sikistirmada en
fazla bulunmustur. Dinamik mukavemet agisindan diisey temas noktalar1 daha fazla olan
numunenin mukavemeti digerlerine gore daha fazladir. Buna gore 1slak sikistirma yontemiyle
hazirlanan numunelerin dinamik mukavemeti diger yontemlerle hazirlanan numunelere gore

daha fazladir.

Mulilis ve dig. (1977), bosluklu yapiyr aciklamak i¢in “olusum faktorii”’nii tanimlamistir.
Buna gore olusum faktorii, elektrolitin elektrik iletkenliginin, elektrolite doyurulan
numunenin iletkenligine oranidir ve bu oran arttik¢a lineer olarak numunenin relatif sikilig
artmakta, bu da farkli numune hazirlama yontemleri dikkate alindiginda, dinamik mukavemeti

artirmaktadir.

2.4 Sonug¢

Bu boliimde c¢alisma kapsaminda faydalanilan literatiirdeki mevcut calismalardan
bahsedilmistir. Bu c¢alismalar iki ayr1 kisimda toplanmistir. Bunlar; zeminlerin dinamik
davranig ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla laboratuvarda yapilan deneysel arastirmalarla,
dogal zeminlerin yapisal 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla yapilan mikroskop incelemeleri

ve teorik modellemelerden olusmaktadir.

IIk kistmda ¢esitli arastirmacilarin laboratuvarda yaptiklar1 deneysel ¢aligmalarla, siltli
kumlarin, kumlu siltlerin ve siltli killerin dinamik davraniglar1 belirlenmistir. Ayrica deney
sisteminin, yiikkleme kosullarinin ve numune hazirlama yonteminin zeminlerin dinamik
davranigina etkisi de arastirilan diger konular arasindadir. Bunun yaninda zeminlerin tekrarlt

yiikleme sonrasi statik mukavemetlerinin belirlenmesinden de bahsedilmistir.

Ikinci kisimda, dogal zeminlerin ¢esitli konsolidasyon ve yiikleme kosullar1 altinda
yapilarinda meydana gelen degisimin belirlenmesi amaciyla yapilan ¢aligmalar

anlatilmaktadir. Buna gore deney numunelerinden hazirlanan ince kesit ve blok orneklerle
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optik ve elektron mikroskobu kullanilarak gesitli biiyiitmelerde dijital goriintiiler alinmaktadir.
Sonra bu goriintiiler farkli programlarla analizden gegirilerek zemin numunesinin
mikroyapisinin acgiklanmasina yonelik sayisal biiylikliikler belirlenmekte, Ol¢limlerin
yapilmadigr durumda sozel ifadeler kullanilmaktadir. Bu agidan oOncelikle zeminlerin
mikromekanizmasinin belirlenmesinde uygulanan yontemlerden bahsedilmistir. Sonra bu
calismanin kapsami dahilinde olan optik mikroskobu incelemelerine ve goriintii analizlerine
deginilmistir. Daha sonra zeminlerin konsolidasyon ve statik ve tekrarli yliklemeyle birlikte
yapilarinda meydana gelen degisimlerin belirlenmesi {izerine yapilan arastirmalardan

orneklerle bu boliim tamamlanmustir.
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3. DENEY YONTEMIi, KULLANILAN MALZEME VE OZELLIKLERI

3.1 Giris

Bu bolimde sirastyla deney aleti ve numune hazirlama yontemiyle deneylerde
kullanilan 6rselenmemis ve laboratuvar numunelerinin 6zellikleri ve bu numunelerde

olusan gerilme ve sekil degistirmelerin hesap yontemleri agiklanmaktadir.

3.2 Dinamik Burulmah Kesme Deney Sistemi

Bu calisma kapsaminda statik ve dinamik deneyler, JICA projesi kapsaminda
Istanbul Teknik Universitesi Zemin Mekanigi Laboratuvari’na getirilen igi bos
silindirik burulmali kesme deney aletiyle gerceklestirilmistir. Deney sistemi, diisey
eksenel kuvvet F,, burulma momenti T, i¢ hiicre basinci P; ve dis hiicre basinci Py dis
kuvvetlerinin otomatik olarak Sl¢iiliip kaydedilmesinin yani sira; diisey eksenel yer
degistirme AH, burulma agist A6, i¢ hiicre hacim degisimi AV; ve numune hacim
degisimi AVy’nin belirlenmesine olanak tanir. Burulma momenti istenilen deger ve
hizda tekrarli olarak veya bir dogrultuda uygulanmaktadir. Diisey ylik ve ters basing
ise hem disaridan elle hem de otomatik olarak kontrol edilebilmektedir. Bu deney
aleti ile i¢i bos, silindirik numuneye drenajli veya drenajsiz sartlarda, izotropik ve
anizotropik iic eksenli gerilme kosullarinda, 0.01~10.00 Hz yiikleme frekansi
araliginda yiikk uygulanarak, zeminlerin gerilme-sekil degistirme ile kayma
mukavemeti Ozellikleri belirlenmektedir. Sekil 3.1°de dinamik burulmali kesme
deney aletinin genel goriiniisii goriilmektedir. Sekil 3.2°de ise i¢i bos silindirik deney
numunesine ait diisey kesit goriilmektedir. Ayrica deney sistemindeki tiim

gosterimler detayli bicimde eklerde verilmistir.

Genel olarak deney sistemi dort ana {inite ve bunlar1 destekleyen yan iinitelerden
olugmaktadir. Esas iiniteler sirasiyla; {i¢ eksenli yiikleme hiicresi, diisey yiik ve

burulma momenti yiikleme sistemi, hava-su kontrol ve uygulama birimi ve pndmatik

49



TWILI9)SOF 1[ABIOP UIudIUN M Ire duI3oudznp AJUdp awsdy Ifewning [°¢ [0S

_ _ 4 b i

-
8
i

=i
5
)
r 1

eH| 1) :
& Ed
B > _ mm % / _/HJA
oot = @
. ﬁ VL[] [ N
3 |m W,v T 4l qip 1 - | i
1@&1 ) o) uw_mm [ 0 {0 (& M_M ,H\/ .L
lco 0 co@] = AP
. W ‘ = 4k n, ,,\/& AA/IWA\ L_A@v
=eEe o 2 Ui} i a0
ioa _ +| O@

§
f
B

50



1 L I

i

*” s R
f ]

ST - 8]

Sekil 3.2 Deney numunesine ait diisey kesitin gériiniimii
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sinlizoidal yiikleme ve veri edinim birimidir. Destek {niteleri ise mekanik ve
otomatik birimlerdir ve hava, vakum ve su basing sistemi ile elektrikli kontrol ve

Ol¢iim sistemlerinden ibarettir.

Numunenin i¢inde bulundugu ii¢ eksenli deney hiicresinin yapildigr madde akriliktir
ve numunenin etrafin1 saran damitik suya 1 Mpa’a varan basinglar uygulanmasina
olanak tanir. Hiicre, alt ve st diizlemlere lastik conta ve vidalarla sikica sabitlenerek
hava ve su sizintis1 engellenir. I¢i bos silindirik numunenin vakumla tutulmus hali
Sekil 3.3’te goriilmektedir. Numuneye diisey eksenel yiik en fazla 200 kg, burulma
momenti de en fazla 200 kg-cm olacak sekilde iki ayri yiikleme pistonu araciligiyla
uygulanir. Bu yiliklemeler altinda zemin numunesinde olusan gerilmeler ise bir yiik
hiicresi yardimiyla belirlenir. Burulma momenti, numuneye yatay piston araciligiyla
bir dogrultuda statik veya iki dogrultuda tersinir siniizoidal sekilde, dinamik olarak
iletilir. Numunenin dis yiizeyine uygulanacak basing (pg), hiicreye verilen hava
basincinin, dis kisma doldurulan damitik su ile homojen bir sekilde numuneye
aktarilmasi ile gergeklestirilir. I¢ silindirik kistmda olusturulmak istenen gerilme (p;)
ise suyla dolu olan i¢ kisma bagl bir biiret araciligiyla elde edilir. Bu biiretten i¢
hiicre hacim degisimi (AV;) ve biiretin altina yerlestirilen bir basing dlgerle de ic
hiicre basinci (Pj) dlgiilebilmektedir. Numuneye alt kismindan iki, iist kismindan bir
olmak iizere {i¢ drenaj hatt1 baglanmistir. Alt basliga bagl olan iki hat, 6zellikle kum
numunlerde uygulanan CO; gecisinde, tiim numunelerde doygunlugun
saglanmasinda kullanilan su gecisinde ve numuneye ters basincin uygulanmasinda

kullanilirlar.

Konsolidasyon ve yiikleme sirasinda numunede meydana gelen hacim degisimi
(AVs) ise, drenaj hatlarinin bagli oldugu 100 mI’lik diger bir biiretle 6l¢iilmektedir.
Alt bagliga bagli drenaj hatlarindan birinin iizerine yerlestirilen basing olgerle de
bosluk suyu basinci (u), deney sirasinda her asamada dlgiilebilmektedir. Ust basliga
bagli olan hat ise, su ge¢irme ve konsolidasyon sirasinda drenaj hatti olarak

kullanilmaktadir.

Deney siiresince, diisey yiik ve burulma momenti numuneye ayni anda iletildigi i¢in
meydana gelen siirtiinme etkisini en aza indirmek amaciyla hava tasiyici sistemler
kullanilmistir. Diisey ve acisal yer degistirmeler, hiicre disina yerlestirilen 6lgiim

saatleri araciliiyla dl¢iiliir. Bu saatlerin hassasiyeti % 0.02 mertebesindedir.
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Sekil 3.3 Laboratuvarda hazirlanan i¢i bos silindirik deney numunesinin goriiniimi

Diger bir iinite ise hava ve su kontrol ve uygulama birimidir (Sekil 3.4). Bu panel,
numuneye doygunlugun saglanmasi sirasinda verilen damitik suyun ve numune
hazirlama sirasinda uygulanan vakumun kontrol edildigi birimdir. Panel {izerindeki
su ve hava basinct Ol¢iim diizenekleri ve vanalar yardimiyla elle ayarlamalar
yapilarak, yiikleme hiicresine i¢ ve dis ¢evre basinglari, ters basing ve diisey eksenel
basing pnomatik olarak iletilmektedir. Deneyin son asamasit olan burulma momenti
yiiklemesine kadar tiim basinglar bu birimden ayarlanir. Panel iizerinde ve arkasinda

yer alan su ve vakum tanklar1 ile istege gore numunenin ic¢ine veya lastik
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membranlarla sarili dis kismma su ve/veya vakum uygulanmaktadir. Olgiilen

basinglardaki hata orani yaklasik % 1 mertebelerindedir.

Sekil 3.4 Hava ve su kontrol ve uygulama birimi

Pnomatik siniizoidal yiikleme veri edinim birimi ise en son kesme asamasinda
numuneye uygulanacak statik veya dinamik yiiklerin frekans ve genliklerinin kontrol
edildigi tinitedir (Sekil 3.5). Bu linitede deney sirasinda dl¢iiliip ayarlanan diisey yiik,
burulma momenti, agisal yerdegistirme, diisey yerdegistirme, ic ve dis cevre
basinglart ve bosluk suyu basincinin degerlerinin elektriksel olarak belirlendigi
amplifikatorler bulunur. Secilen kalibrasyona gore volt cinsinden okunan dijital
degerler, deney sirasinda, toplam dokuz kanalin bagli oldugu “data logger” ile

“Labtec” yaziliminin yiiklii oldugu kisisel bilgisayara aktarilir. Statik ve dinamik
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yiiklemeler istenen deney sartlarina gore gerilme ve deformasyon kontrollu olarak
yapilabilmektedir. Ayrica kontrol panelindeki diizenekler yardimiyla, numuneye

uygulanacak dinamik yiikiin dalga 6zellikleri ve frekansi ayarlanabilmektedir.
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Sekil 3.5 Siniizoidal yiikleme veri edinim birimi

Bu esas tnitelerin yaninda farkli tiir ve boyutta numune hazirlanmasinda kullanilan
yardimct aletler vardir. Bunlardan en onemlileri Sekil 3.6’da goriilen alt ve {ist
basliklardir. Hazirlanacak numunenin 6zelligine gore iki farkli tip baslik secilebilir.
I¢i bos silindirik numune drselenmis olarak hazirlanacaksa, dis ¢apt 10.00 cm, i¢ ¢ap1
6.00 cm olan basliklar, 6rselenmemis numunelerde ise dis ¢cap1 7.00, i¢ ¢ap1 3.00 cm
olan basliklar kullanilir. Bagliklarin igerisinde, yaklasik 1.00 cm kalinliginda poréz

taglar bulunur. Bu taglarin iizerinde ise 6 adet 0.50 mm kalinliginda metal bigak ara

55



mesafeleri ayni olacak sekilde diizgiince yerlestirilmistir. Bu bigaklar, numune
kesilinceye kadar, numune ist yiizeyi ile baslik arasindaki kaymayi oOnleyerek,
burulma momentinin numuneye aktarilmasini saglarlar. Poroz taslar ise
konsolidasyon sirasinda drenaj yolunu belirlemek ve drenajin hem alt hem de {ist
bagliklara dogru olmasini saglamak amaciyla kullanilir. Ayrica burulma momentinin

numuneye daha etkin iletilmesini saglamak amaciyla piiriizli olarak yapilmiglardir.

Deneyde kullanilan bir diger yardimci alet, numune hazirlama sirasinda, numune i¢
ve dis kisim yan yiizeylerinin diizgiin bir yapiya sahip olmasini saglamak amaciyla
kullanilan i¢ ve dis kaliplardir (Sekil 3.7). Bu kaliplarla sabitlenmis i¢ ve dis lastik
membranlarin arasinda olugan bos bdlmeye doldurulan toz numunelerin, numune

hazirlama islemi sona erene kadar diizgiinliigiinii korumalar i¢in, dis kaliba 20 kPa

civarinda bir basingla vakum uygulanmaktadir.

Sekil 3.6 Farkli ¢aplardaki alt ve {ist basliklar
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Sekil 3.7 I¢ ve dis kaliplar

3.3 Numune Hazirlama Yontemi ve Kullamilan Numunelerin Ozellikleri

3.3.1 Numune Hazirlama Yontemi

Deneylerde hazirlanan numuneler, Orselenmis ve oOrselenmemis olmak {lizere iki
tiirlidiir. Orselenmis numuneler, araziden alindiktan sonra laboratuvarda dane
dagilimi belirlenmis ve en bliylik dane capmin No:40 elegin altinda kaldig
goriilmiistiir. Bu calismada kullanilan 6rselenmis numuneler farkli plastisite indisine

sahip kumlu ve killi silt ve diisiik plastisiteli siltli kil numunelerdir.

Dinamik burulmali kesme deney aletinde i¢ yarigap1 1.50-3.00 cm dis yarigap1 3.50-
5.00 cm ve yiiksekligi yaklagik 14.00-20.00 cm boyutlarinda hazirlanmis zemin
numuneleri {lizerinde deney yapilabilmektedir. Numune igeriden ve disaridan
boyutlarima uygun 0.3 mm kalinhiginda lastik membranlarla ¢evrilmektedir.
Membranlarin iist ve alt kisimlar1 gecirimsizlik i¢in lastik conta ve bantlarla sikica

sarilmaktadir.

Bir grup zemin numunesi laboratuvarda 3.00 i¢ yarigapinda, 5.00 cm dis yarigapinda
ve 20.00 cm yiksekliginde, kuru yagmurlama yontemiyle hazirlanmistir. Bu

yontemde i¢ ve dis membranlarla ¢evrili 20 kPa basincinda vakum uygulanarak
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tutulan kaliplarin arasina toz numune ¢apt belirli ince bir borudan, numune
yiiksekligi referans alinarak doldurulmaktadir. Bu c¢alismada doldurma islemi dort
tabaka halinde gergeklestirilmis, her tabakanin kuru birim hacim agirligi sabit

tutulmustur.

Laboratuvarda orselenmis numune hazirlama sirasinda farkli  yontemler
uygulanabilmektedir. Bunlar arasinda en ¢ok uygulananlar, kuru yagmurlama, kuru
depolama, 1slak sikistirma, suda c¢okeltme, sisleme, disik frekansh titresim,
vibrasyonlu titresimdir. Bu yontemlerin se¢iminde, numunenin tiir ve Ozellikleri,
deney aletinin sinir kosullar1 ve deneyin yapilis amaci 6nemli yer tutar. Farkli
yontemlerle hazirlanmig ayni tiir numuneler {izerinde yapilan deneyler birbirinden
olduk¢a farkli sonuglar verebilmektedir (Tatsuoka ve dig., 1986b). Bu calismada
kuru yagmurlama yontemi kullanilmis, numunelerin yerlesim sikiliklari, dig kaliba
karsilikli dort yonden esit siddet ve sayida vurus yapilarak olusturulan diisiik

frekansli titresim ile saglanmistir.

Bu calismada uygulanan numune hazirlama yontemi, Japonya Geoteknik Enstitiisii
(JGS) tarafindan yayinlanan standartlara (JGS 0543 2000) uygun olarak

yiiriitilmistir. Bu yontem asagida maddeler halinde anlatilmistir:

1. Oncelikle vakum uygulanarak, en az i¢ ve dis hiicrelere alinacak ve numune

icerisinden gecirmeye yetecek miktarda damitik su, su tanklara doldurulur.

2. Alt bagliga ic membran, uygun ¢aptaki lastik contalar yardimiyla monte edilir
ve baslik vidalar yardimiyla yerine yerlestirilir. Alt drenaj borulari, alt basliga
takilir ve anahtarla sikistirilir. Ig membrana dért pargadan olusan ic kaliplar
yerlestirilir ve hepsi birden silindirik metal ¢ubukla sabitlenir. Alt baslhigin
poroz tas kisimlarma esit boyutta poroz kagitlar kesilerek yerlestirilir ve
kagitlarin doygunlugu suyla saglanir. Sonra dis membran uygun c¢aptaki lastik
contalarla alt bashiga takilir ve disina iki dis kalip birbirine kenetlenecek
sekilde monte edilir. Dis kaliplar iki farkli metal vidayla sikistirilan
kelepgeyle birbirine baglanir. Kelepge, anahtarla iyice sikistirildiktan sonra
dis membran iist tarafindan disg kaliba baglanir. Daha sonra yaklagik 20 kPa
basingta vakum harici boru araciligiyla uygulanarak, dis membran dis kaliba

gerdirilir (Sekil 3.8).
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Sekil 3.8 Dis kaliba vakum uygulayarak membrani gergin tutma

3. Boylece olusturulan i¢i bos silindirik bdlmeye oOnceden kurutulmus toz
numune istenilen kuru birim hacim agirligr saglayacak sekilde Sekil 3.9°da
goriildiigii gibi, belirli bir yiikseklikten ve capi sabit ince bir borudan
dokiilecek sekilde doldurulur. Yeterince diizgiin ve homojen bir dagilimin
saglanmast amaciyla doldurma islemi hem saat yoniinde hem de saatin tersi
yoniinde dolanarak yapilir. Toz numunenin agirlik kaybinin olusmamasi
nedeniyle dis kaliba silindirik metal tabak yerlestirilir. Numune doldurma
islemi bu ¢alismada dort tabaka halinde yapilmig, her tabakanin kuru birim
hacim agirligi sabit tutulmustur. Doldurma islemi bittikten sonra, numune {ist
yiizeyi piiriizsiiz yatay bir metal veya benzeri cisimle diizlenir. Onceden suya
doygun poroz kagitlar1 takilmis olan {ist baglik, bicaklari numuneye girecek

sekilde dikkatlice yerlestirilir ve iist drenaj borusu iist baglhiga takilir.
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Sekil 3.9 Kuru yagmurlama yontemiyle numunenin olusturulmast

4. Alt drenaj hattina bagli boru ¢ikartilarak yerine harici vakum borusu takilir.
Vakum borusunun diger ucu da vakum ana vanasina takildiktan sonra alt
drenaj vanalar1 acgilir ve dis kaliba uygulanan 20 kPa degerindeki vakum,
numune alt basligina verilmis olur. Bundan sonra numune kendisini dig
kaliplar olmadan da tutabilmektedir. O yiizden dis kaliba vakum uygulayan

harici boru ¢ikartilir.

5. Harici tripot, ii¢ ayak bosluguna denk gelecek sekilde dikkatlice yerlestirilir
ve diisey yiikleme baslig1 iist bagliktaki vida yerlerine karsi gelecek sekilde
indirilir. Vidalar, numune {ist ylizeyinde ilave diisey yilik ve burulma momenti
etkisiyle asir1 deformasyon meydana getirmeyecek sekilde sikistirilir.
Tripodun ii¢ ayag1 vidalarla iyice sikistirilarak hiicre disina verilen suyun

sizmast engellenir.

60



6. Dis kaliplar yerinden sokiiliir ve numune boyu ve dis ¢api, yiikseklik boyunca
en az U¢ farkli yerden olgiiliir ve kaydedilir. Sonra hiicreyi olusturan akrilik
ti¢ eksenli hiicre yerine dikkatlice yerlestirilir ve iist metal basligiyla tripoda

kalin vidalarla sabitlenir.

7. Diisey ve agisal deformasyon 6l¢iim saatleri yerlerine yerlestirilir ve yiikleme
saftina tam olarak degecek sekilde sifirlanir. Tlgili kanallara ait kablo
baglantilar1 yapilip, hava basincit borusu da takildiktan sonra kalibrasyon
islemine gecilir. Elektrikli amplifikatordeki 7 kanal sirasiyla sifirlanir.
Kalibrasyon sirasinda okunan volt degerleri istenen katsayiyla ¢arpilmak

lizere ayarlanir. Bu ¢alismada bu katsay1 degerleri 5 volta gore belirlenmistir.

8. Diisey basing bir miktar artirilarak diisey yiik yiikleme bari, yiikleme
basligina yaklastirilir ve degdigi yerden vidalarla sabitlenir. Yine bu islem
sirasinda  da  numuneye ilave diisey yik ve burulma momenti
uygulanmamasina Ozen gosterilir. Daha sonra diisey yiik sifirlanir ve i¢
kismin tamami, dis kismin da numune iist basligina gelecek sekilde hiicre
suyla doldurulur. Sonra 20 kPa degerine getirilir. Bu sirada numuneye su
sizintisinin olup olmadig kontrol edilir ve harici vakum borusu ¢ikartilarak

yerine drenaj borusu baglanir.

9. Basinglarin ayarlandigi panelden ilgili vanalar birbiriyle iliskilendirilir ve
numuneye kendi hidrolik yiikiiyle alt bashiktan gececek sekilde damitik su
gecisi saglanir. Sekil 3.10°da su gegisi sirasinda deney sistemi goriilmektedir.
Numunenin 1slanip 1slanmadigi disaridan ¢iplak gbzle veya tanktaki su
seviyesindeki azalmayla kontrol edilir. Su gecirme islemi numune
doygunlugunun saglanmasi icindir ve list basliktan su ¢ikana ve numune,
yiiksekligi boyunca tamamen i1slanana kadar devam eder. Bu siire hava
bosluklarinin konumu ve numunenin permeabilitesine gére 1 saatten, 3 giine
kadar degisebilmektedir. Bu islemle numunenin tiim hava bosluklarinin suyla

dolmasina ¢alisilir.
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Sekil 3.10 Deney sisteminin goriiniimii

10.

11.

12.

Su gecirme isleminin ardindan numuneye, ilgili vanalar birbiriyle
iligkilendirilerek kademeli olarak ters basin¢ uygulanir. Numune tiiriine gore

degisebilen deger ve siirelerde ters basing uygulanabilir.

Doygunlugun kontrolii i¢cin drenaj vanalari kapatilarak ters basing degeri 0.50
artirtlirken, elektronik gdstergeden bosluk suyu basinct degerindeki artig
miktar1 gozlenir. Skempton B parametresi olarak adlandirilan artig
miktarlarmin oraninin 0.96 ve iizeri oldugu anda doygunlugun saglandigi

sOylenebilir.

Bundan sonra izotropik veya anizotropik olarak uygulanan konsolidasyon
asamasia gegilir. Izotropik konsolidasyon icin i¢ ve dis gevre basinglari
istenen efektif gerilme seviyesine kadar es zamanli olarak artirilir ve bu
sirada diisey ylikiin de ayni seviyede artmasi i¢in Tablo 3.1°de belirtilen
oranlara dikkat edilir. Anizotropik konsolidasyon i¢inse diisey ylik ve ¢evre
basinglar1 istenen anizotropi ve efektif gerilme degeri dikkate alinarak
artirtlir.  Bu ¢alismada tim deneyler izotropik sartlarda yapilmistir.

Konsolidasyon islemi hacim degisiminin 6lgiildiigii biiretlerden ve diisey
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deformasyon saatlerinden takip edilerek istenen bir slire boyunca devam

ettirilir. Bu siire baz1 deneylerde 3, ¢ogunluklada 1 giin olarak uygulanmistir.

Orselenmemis numunelerin hazirlanmasi ise daha farklidir. Araziden sondajlarla
alman 7.5 cm ¢apinda ve yaklasik 50.0 cm yiiksekligindeki orselenmemis tiip
(shellby) numuneleri, laboratuvarda dis ¢apt 7.0 cm, i¢ ¢apt 3.0 cm ve yiiksekligi
yaklagik 14.0 cm olacak sekilde ici bos, silindirik numuneler haline getirilir. Bunun
icin numuneler 6nce ayni boyutlardaki metal kaliba yerlestirilir ve ortasi, keskin,
metal delici yardimiyla sabit hizda oyulur. Burulma yoluyla oymaya numunenin i¢
cap1 yaklasik 3.0 olana kadar devam edilir. Daha sonra numunenin etrafina 1slak
poroz kagitlar sarilir ve vakumla, numune disina boyutlarina uygun lastik membran
gecirilir. Numune, alt ve {ist ylizeyine de poroz kagitlar takildiktan sonra alt bashiga
bagli i¢ membrandan gegirilir ve hiicreye yerlestirilir. Bundan sonraki asamalar
orselenmis numunedekine benzemekle birlikte farklilik 6rselenmemis numuneye su
gecisi olmamasinda ortaya ¢ikmaktadir. Hiicre igine ve disina su alindiktan sonra,
orselenmemis numuneye kademeli olarak yavasca ters basing uygulanir. Daha sonra
belirli zaman araliklarinda B kontrolii yapilir ve drenaj vanalari agildiktan sonra i¢ ve
dis cevre basinglar1 yavasca artirilir. Ayni1 anda diisey basing da c¢izelgedeki
(Tablo3.1) uygun degerine getirilir. Boylelikle numune izotropik konsolidasyona

birakilmis olur.

Tablo 3.1 Burulmali Kesme Deneylerinde Izotropik Gerilme Durumunda Cevre
Basinci ve Ters Basincin Degisme Oranlari

Cevre
Basinct 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
(kPa)

Dusey
Basing 1.15 23 345 46 575 6.9 805 9.2 1035 115
(kPa)

63



Konsolidasyonun tamamlanmasinin ardindan numunelere dinamik deneylerde farkli
gerilme oranlarinda burulma momenti uygulanmistir. Bunun i¢in veri edinim
amplifikatoriiniin ve 7 ayr1 kanalin bulundugu panelden dinamik yiik vanasi agilir ve
gostergeler kontrol edilir. Daha sonra istenen frekans ve gerilme genligi segilir.
Dinamik burulma momentinin uygulanacagi yatay yiik hiicresi diisey yiik hiicresine
yaklagtirtlir ve yuvarlak vidayla baglanir. Kisisel bilgisayarda gerekli komutlar
girildikten sonra “Labtec” programi c¢alistirilir ve deneye baslanir. Statik deneylerde
ise hizin etkisini incelemek amaciyla numuneler bir seri deneyde 0.35-0.5 ve 0.75
mm/dak sabit deformasyon hizlarinda kesilmistir. Diger statik deney serilerinde ise
yalnizca 0.5 mm/dak hizi uygulanmistir. Bunun i¢in mekanik yiik uygulama birimi
calistirilir ve istenen deformasyon hizi ayarlanir. Yatay burulma momenti uygulama
halkas1 diisey ylik hiicresine mekanik olarak yaklagtirilir ve yuvarlak vidayla
baglanir. Deney serilerinden ileride ayrintili olarak bahsedilecektir. Sekil 3.11°de

hazirlanmis numunenin deney sonu hali goriilmektedir.

Sekil 3.11 Hazirlanmis numunenin son hali
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Bu calismada laboratuvarda yukarida anlatilan yontemle hazirlanan numunelerin
yanisira, orta kisimlarinin ylikseklik boyunca ayni capa sahip olacak sekilde
oyulmasi suretiyle hazirlanan 6rselenmemis numuneler de kullanilmistir (Sekil 3.12).
Sekil 3.13’te Orselenmemis numunelerin orta kisimlarmin oyulmasinda kullanilan
alet gorilmektedir. Alt ve st basliklarla tutularak tripota baglanmis olan
Orselenmemis numunenin goriintliisii Sekil 3.14°te goriliirken, Sekil 3.15a ve

3.15b’de ise Orselenmemis numunenin deney sonrasi goriintiileri verilmistir.

Sekil 3.12 Orselenmemis numunelerin deneye hazirlanmasi
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Sekil 3.14 Orselenmemis numunenin alt ve iist basliklarla tutulu hali
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Sekil 3.15a Orselenmemis numunenin diisey goriiniimii

Sekil 3.15b Orselenmemis numunenin yatay goriiniimii
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3.3.2 Deneylerde Kullanilan Numunelerin Endeks Ozellikleri

Bu calismada hem Orselenmis hem de 6rselenmemis zeminlerle deneyler yapilmistir.
Orselenmis zeminler Adapazari sehir merkezinde ve Istanbul Giimiisdere Kdyii’nde
acilan muayene c¢ukurlarindan 3.0-4.0 m derinliklerden alinmistir. Adapazari’nda
Ozanlar ve Pabugcular Mahalleleri’nden ve Istanbul Giimiisdere Koyii’nden alinan
numunelerin endeks 6zellikleri Tablo 3.2°de goriilmektedir. Tabloda goriilen tabii ve
kuru birim hacim agirliklari, Giimiisdere numunesi i¢in serbest basing deneyi’nden
elde edilen degerleri gosterirken, diger degerler de burulmali kesme deneyi’nde
hazirlanan laboratuar numunelerine aittir. Bu numunelerin graniilometri egrileri ise

Sekil 3.16’da goriilmektedir.

Tablo 3.2 Deneylerde Kullanilan Orselenmis Numunelerin Endeks Deney Sonuglari

Ince

Geldigi Kuyu W\W| Wp  Ip Kum Kil Silt _ Tn Yke Vs
Yer No % % % % D(?ne % % % €max €min (k|;|/ (kl;” (kl;V Grup
% m’) m9) m)

Glimiigdere Mg 20 40 22 18 72 28 12 60 1.250.72 21.2 18.1 255 CL
Ozanlar 1 4128 26 2 81 19 16 65 1.560.87 17.8 145 2.67 ML
Ozanlar 2 1339 28 11 92 8 11 81 1.280.95153 134 2.62 ML

Pabuggular 3 4370 37 33 92 8 12 80 1.861.01 154 13.2 2.68 MH

100 A

. 9 ] \L

s 80 P

%) A

= 70 N

S 60 i

>~ 50 - L

5 20 ] —* Siltli Kil PI=18% (CL)

g 30 4 —&— Silt PI=2% (MLL1) s
20 1 —e— Killi Silt P1=11% (ML2) }Q‘
19 1 -=— Piastik silt PI=33 % (MH)

10.000 1.000 0.100 0.010 0.001
Dane Capi1 (mm)

Sekil 3.16 Deneylerde kullanilan 6rselenmis numunelerin graniilometri egrileri
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Bu calisma kapsaminda oOrselenmis toz numunelerin yaninda ortasi oyularak
hazirlanan  Orselenmemis numuneler de kullanilmistir. Deneye hazirlanan
orselenmemis numuneler, Izmir-Aydin Otoyolu projesi dahilinde Cigli Kavsag
Mevkii'nde ve Adapazari'nda DSI Merkez Binasi yaninda acilan sondajdan
almmistir. Sondajlarda belirlenen zeminlerin laboratuvar deneyleri sonuglar1 Tablo
3.3’te verilmistir. Orselenmemis numunelere ait endeks 6zellikleri Tablo 3.4’tedir.

Sekil 3.17°de ise bu numunelerin graniilometri egrileri goriilmektedir.

Tablo 3.3 Orselenmemis numunelerin alindig1 sondajlardaki zeminlere ait endeks

ozellikleri
Derinfik Wy Wt Weowowe 1 5 kum kil silt
(m) % /oO /8 % % % Dane % % % Grup
105°C 60°C %

Izmir Cigli A3 Sondaji
5.00-550 35 31 Y.N. 2 9 55 45 9 46 CL
550-5.95 42 45 43 45 30 15 97 3 27 70 ML
7.50-795 49 48 Y.N. 32 16 9% 6 21 73 ML
12.00-12.45 51 56 Y.N. 37 19 98 2 26 72 MH
15.00-1545 41 37 47 44 27 10 76 24 14 62 ML
16.50-16.95 38 42 4 47 30 12 90 10 22 68 ML
[zmir Cigli A5 Sondaj
3.00-3.45 41 Non-Plastik 49 51 5 45 SM
450-5.00 25 33 Y.N. 26 7 74 26 6 68 ML
6.00-6.45 47 34 39 44 28 6 60 40 10 50 CL-ML
7.50-8.00 43 55 Y.N. 37 18 98 2 24 74 MH
9.00-950 32 34 Y.N. 26 8 63 37 11 52 ML
12.00-12.45 47 40 52 47 32 8 85 15 16 69 CL-ML
18.00-18.45 42 47 51 55 35 12 89 11 15 74 ML
24.00-24.45 55 65 64 74 39 26 99 1 26 73 MH
Adapazar1 DSI Civar
150-1.95 32 48 Y.N. 30 18 90 10 2 88 CL
3.00-345 52 38 Y.N. 24 14 90 10 3 87 CL
450-495 10 50 Y.N. 30 20 40 60 2 38 SC
6.00-6.45 15 NP Y.N. NP NP 45 5 4 41 SM
750-795 9 NP Y.N. NP NP 38 62 6 32 SM
9.50-9.95 33 50 Y.N. 30 20 38 62 6 32 SM

Not: YN, gosterimi yetersiz numuneye, NP ise plastik olmayan numuneye kars1 gelir.
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Tablo 3.4 Deneylerde kullanilan 6rselenmemis numunelerin endeks deney sonuglari

Geldigi Kuyu Derinlik Wy WL Ip [I)nce Kum Kil Silt v, YKo Ye . Gry
Yer No (M) % % %o g0 % % % (KNm)KkN/m®)(kNm?) TP
[zmir A5 450-500 25 33 7 74 26 6 68 201 161 169 ML
[zmir A5 7.50-8.00 43 55 18 98 2 24 74 170 14.0 148 MH
[zmir A5 9.00-950 32 34 8 63 37 11 52 189 130 144 ML
Izmir A5 9.00-950 21 31 5 80 20 18 62 169 139 146 ML
[zmir A3 5.00-550 35 31 9 55 45 9 46 184 136 144 CL
[zmir A3 500550 35 31 6 52 48 10 42 185 13.7 140 ML
Adapazart 1 250-3.00 40 3713 95 5 10 8 188 134 139 ML
100 — X\ ! Silt
—
% \\\O\\\%ﬁ-\\
T i
X 60 —8— A57.50-8.00 ke
= —0— A5 9.00-9.50 No:1
S —0— A5 9.00-9.50 No:2 %&KQ\‘,\&;\}I T\!
o 40 —&— A3 5.00-5.50 No:1 R BN
—— A3 5.00-5.50 No:2 { n%
20 —0— Adapazar: 2.50-3.00 S S
E
0
10 1 0.1 0.01 0.001
Dane Capi1 (mm)

Sekil 3.17 Orselenmemis numunelerin graniilometri egrileri

3.3.3 Numunelerin Statik Mukavemetlerinin Belirlenmesi

Bu calisma kapsaminda laboratuvarda hazirlanan numunelerin statik mukavemetleri

burulmali kesme deney aletinde 0.50 mm/dk sabit deformasyon hizinda yapilan

deneylerle belirlenmistir. Ayrica, plastisite indisi % 18 olan Giimiisdere numunesi

kullanilarak, 0.35-0.50-0.75 mm/dk deformasyon hizlarinda statik deneyler yapilmas,

yiikleme hizinin gerilme sekil degistirme ve bosluk suyu basinci olusumuna etkisi

arastirilmastir.

Sekil 3.18, 3.19 ve 3.20’de laboratuvarda hazirlanan killi silt ve siltli kil

numunelerinin statik deney sonuglar1 goriilmektedir. Deney sisteminin mekanik
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olarak izin verdigi % 10 birim kayma deformasyonu seviyesine kadar yapilan
deneylerde, plastisite indisi % 2 olan silt numunesinin statik mukavemeti diger
numunelere gore daha yiiksek ¢ikmaktadir (Sekil 3.18). Buna gore bu numunede
birim kaymanin % 10 oldugu andaki kayma gerilmesi degeri 42 kPa civarindadir.
Burada siki kum zemine benzer davranis Ozelligi gosteren diisiik plastisiteli silt
zeminin, danelerarasi siirtinmeden kaynaklanan mukavemetinin, zeminde kayma
deformasyonlar1  olustuk¢ca etkili oldugu diisiiniilebilir. Ayrica izotropik
konsolidasyon sonrasi kuru birim hacim agirhigi 14.9 kN/m® olan silt numunesinin,
12.9 kN/m?® kuru birim hacim agirliga sahip daha yiiksek plastisite indisli (Ip= %11-
18) siltli kil ve plastik silt numunelerine gore daha siki bir konumda olmas1 da

sonuclarin farklilig1 agisindan dikkate alinmalidir.

45 MLI PI=%2

40 4PN
> e CL_PIF%18
7 30 el Ay S14D KN/
5]
E 25 —WW TV r ‘\
g 20 f/ﬁ;_,__._‘_wm mankil R §
£ 15 \\ MH PI=%33
E 10 ML2 PI=2[11 Yie=12.9 kN/m’

° ¥ =12.9 kKN/m’

O 1

0 2 4 6 8 10 12

Birim Kayma %

Sekil 3.18 Laboratuvar numunelerinin burulmali kesme statik mukavemetleri

Diger Adapazart numunelerinin (I,=%11 ve %33) gd¢me birim kayma deformasyonu
seviyesi olarak alman % 10’a kars1 gelen statik mukavemetleri, plastisite indisiyle
birlikte artmaktadir. Ancak % 18 plastisiteli Giimiisdere numunesi, %11-33
plastisiteli siltli numunelere gore daha yiiksek mukavemete sahiptir. Bu seviye
yaklasik olarak 28.0 kPa degerindedir. Burada konsolidasyon sonrasi kuru birim
hacim agirligi 14.9 kN/m® olan Giimiisdere numunesinin siki konumda olmasinin
statik mukavemeti artirdigi goriilmektedir. Ayrica kum miktarinin % 28 olmasi da
statik mukavemeti artirict yonde etki etmis olabilir. Plastik silt numunesinin statik

mukavemeti ise daha diisiik plastisiteli silt zemine gore yiiksektir. Plastisite indisi %
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11 olan siltli numunede ise go¢me anindaki kayma gerilmesi degeri 20 kPa olarak en

diisiik seviyeye karsilik gelmektedir.

Genel olarak statik mukavemetlerde % 2 plastisiteli silt zeminin diger numunelere
gore daha yiiksek mukavemetli oldugu goriiliirken plastisitesi diisiik bir silt numunesi
olmasina ragmen % 19 oraninda i¢erdigi kum miktarinm ve 14.9 kN/m® kuru birim

hacim agirliginin, statik mukavemeti artirict yonde etkili oldugu belirlenmistir.
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Sekil 3.19 Statik deneyden elde edilen bosluk suyu basinci-birim kayma iligkileri

Sekil 3.19°da goriilen bosluk suyu basinci-birim kayma deformasyonu iliskisi, statik
deneylerde kullanilmak tizere hazirlanan laboratuvar numunelerine aittir. Buna gore
grafikte, plastisite indisi % 2 olan silt numunesinde bosluk suyu basinct % 5 birim
kayma seviyesine kadar diger numunelere gore yliksek ¢cikmaktadir (55 kPa). Bosluk
suyu basinglar1 bu seviyeye ulastiktan sonra artan birim kaymalarla birlikte bir
miktar soniimlenmektedir. Diger numunelere gore daha yiiksek kum iceren (% 28)
CL’de ise 0.50 mm/dk deformasyon hizinda olusan statik gerilmeler altinda bosluk
suyu basinglari, % 11-33 plastisite indisli silt numunelerine gore daha yiiksek
seviyededir. ML2 ve MH numunelerindeki kum miktar1 % 8-19 dur. Silt
numunelerinde olusan bosluk suyu basinglar1 kendi igerisinde plastisite indisi dikkate
alindiginda uyumludur. Buna gore siltlerde plastisite indisi arttik¢a statik deneyden
elde edilen bosluk suyu basinglar1 % 8 birim kayma seviyelerine kadar azalmaktadir.

Ancak go¢cme seviyesi olarak alman % 10 birim kayma seviyesinde tiim
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numunelerde nihai bosluk suyu basinci yaklagik 50 kPa degerindedir (Sekil 3.19).
Statik deneylerden elde edilen efektif gerilme izleri Sekil 3.20°de gosterilmistir.
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Sekil 3.20 Laboratuvarda hazirlanan numunelerin statik burulmali kesme deneyinden
elde edilen efektif gerilme izleri

Statik deneylerde yilikleme hizinin etkisini aragtirmak amaciyla 0.35-0.50-0.75
mm/dk hizlarinda deneyler yapilmistir. Deneylerde, plastisite indisi % 18 olan
Gilimiisdere siltli kil numunesi kullanilmistir (CL). Deney sonuglarina gore, artan
deformasyon hizlarinda statik mukavemetler de artmaktadir (Sekil 3.21). Buna gore
gerilme-sekil degistirme iliskisinde belirli bir birim kayma deformasyonu seviyesine
(yaklasik +-% 0.75) kadar artan kayma gerilmeleri, akmanin baslamasindan sonra
deformasyonlarla birlikte daha fazla artmayarak yaklasik sabit kalmaktadir. Bunun
yaninda statik mukavemetlerin yiikleme hizindan etkilenmesinin nedeni, deney
sirasinda yiiklemeyle birlikte numunede olusan artik bosluk suyu basincina baglidir.
Daha yiiksek hizlarda yapilan deneylerde tiim numune boyunca olusan bosluk suyu
basincinin dogrulukla 6l¢iilebilmesi zorlasmaktadir. Dinamik burulmali kesme deney
aletinde alt basliktan Slgiilen bosluk suyu basinglarinin, biitiin numunede meydana
gelen bosluk suyu basincini gosterebilmesi i¢in bir dengelenme siiresine ihtiyag
vardir. Bu siirenin ¢ok kisa olmasi durumunda, olusan basinglarin ancak belli bir
kismi Olgiilebilmektedir. Siirenin ¢ok fazla olmasi durumunda ise, meydana gelen
bosluk suyu basinglari, zemin dane yapisinda zaman bagli akma olayindan

etkilenmektedir. Dolayisiyla bosluk suyu basinglari, diisiik deformasyon hizlarinda
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yapilan statik yiikklemeye gore daha diisiik seviyelerde kalmaktadir (Sekil 3.22).

Bundan dolayidir ki, efektif gerilmelerdeki azalma yiiksek deformasyon hizlarinda

daha az iken, deformasyon hizlar1 diistiikce artmaktadir. Boylece statik
mukavemetler de bliyiik deformasyon hizlarinda daha yiiksek ¢ikmaktadir.
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Sekil 3.21 Deformasyon hizinin statik mukavemete etkisi
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Sekil 3.22 Deformasyon hizinin bosluk suyu basinci olusumuna etkisi

3.3.4 Yumusak Silt Zeminin Konsolidasyon Ozellikleri

[zmir Cigli’den getirilen o6rselenmemis numunelerden A5 kuyusu 9.00-9.50 m

derinliginden alinan killi silt numunesinde kademeli yiikleme konsolidasyon deneyi
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yapilmistir. Yiik artimlar1 25-50-100-200-400-800 kPa seklinde uygulanmis, her bir

kademede oturmalarin tamamlanmasi i¢in 24 saat beklenmistir.

Deneyde kullanilan 6rselenmemis numunenin baslangic su muhtevast % 45, dogal
birim hacim agirlig 16.0 kN/m® olup bosluk orani, 1.697 olarak hesaplanmuistir.
Deney sonu su muhtevasi ise % 42, dogal birim hacim agirhigi 18.2 kN/m?, bosluk
orani da 1.22 dir. Sekil 3.23’te deneyden eclde edilen e-logP, Sekil 3.24’te de e-P
grafikleri goriilmektedir. Numunenin 6n konsolidasyon basinct Casagrande
yontemiyle yaklasik 130 kPa (Sekil 3.25), Janbu yontemiyle yaklasik 120 kPa (Sekil
3.26) ve Butterfield yontemiyle de yaklasik 90 kPa bulunmustur (Sekil 3.27).
Arazideki mevcut jeolojik yiikii 144 kPa olan yumusak silt numunesinin normal
konsolide durumda oldugu ve konsolidasyonunu tamamlamadigi belirlenmistir.
Konsolidasyon deneyinden elde edilen bir diger parametre ise hacimsal sikigsma
katsayist mv dir. Ayrica her basing kademesi i¢in bosluk oranindaki azalma ve
stkisma modiilleri de Tablo 3.5 de belirtilen deney sonuglarinda goriillmektedir.
Tablo 3.6’da ise bosluk oranindaki degisim ve ay katsayisinin hesap adimlar

verilmektedir.
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Sekil 3.23 Konsolidasyon egrisi
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Sekil 3.24 Bosluk orani-gerilme iligkisi

Oturma-zaman iliskisi konsolidasyon deneyinden elde edilebilecek ve drselenmemis
zeminin konsolidasyon 0Ozellikleri hakkinda bilgi verebilecek ©nemli bir diger
bulgudur. Bu agidan o6ncelikle zeminin konsolidasyon katsayisini (Cy) belirlemek
gerekir. Her yiikleme kademesi icin karekdk-zaman yontemiyle konsolidasyon

katsayist degerleri hesaplanabilmektedir. Karekdk-zaman yonteminde konsolidasyon
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- \
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Sekil 3.25 On konsolidasyon basincinin Casagrande ydntemiyle belirlenmesi
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Sekil 3.26 On konsolidasyon basincinin Janbu yéntemiyle belirlenmesi

katsayisinin bulunmasi laboratuvar deney sonuglarinin apsiste t%° alinarak ¢izilen
egrinin kullanilmasi ile yapilir. Bu halde parabol olmasi gereken laboratuvar
egrisinin baslangi¢ kisminin dogru olarak goriilmesi gerekir. Dogru olan bu kismin
uzatilarak ordinat eksenini kestigi yer diizeltilmis basing noktasini verir. Teorik egri
t%° Ol¢egine gore ¢izilirse U=%60 oturma yiizdesi degerine kadar bir dogru olarak
goriiliir. Bu dogru kisim uzatilir ve U=%90’a tekabiil eden hat ile kesistirilirse elde
olunan apsis, teorik egri apsisinin 1/1.15 kat1 olur. Daha sonra laboratuvar egrisinin
dogru kismi uzatilir, diizeltilmis orijinden gecen ve laboratuvar egrisinin dogru
olarak ortaya ¢ikan kismina tekabiil eden apsislerin 1.15 kat1 alinarak ikinci bir dogru
cizilir. Bu dogrunun egriyi kestigi nokta U=%90’a tekabiil eder. Buradan da tgo

bulunur. Buna gore hesaplanan C, degerleri, Tablo 3.7’de goriilmektedir.
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Sekil 3.27 On konsolidasyon basincinin Butterfield yontemiyle belirlenmesi
Tv=Cv*t/Hd? (3.1)

denkleminde U=%90 icin Tv=0.848 degeri kullanilarak Cv=0.848*Hd/tg elde
olunur. Burada Hd cm cinsinden sikigsan tabaka kalinligina kars1 gelirken, tgo Saniye
biriminden olmalidir. Sekil 3.28’de ise 25 kPa basing kademesi i¢in oturma-karekok
zaman grafigi ¢izilmistir. Grafikte Y, yaklasim dogrusunu, U uzatilmis dogruyu, B
ise birlestirilmis dogruyu gosterirken, tgo degeri 3.61 olarak belirlenmistir. Tablo
3.8’de tlim basing kademeleri icin baslangig, primer ve sekonder konsolidasyon
yiizdeleri belirtilmistir. Buradan yumusak siltli numunede 6nemli oranda sekonder

konsolidasyon oldugu goriilmektedir.
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Tablo 3.5 Konsolidasyon deneyi sonuglari

AH/H, P AH | H-AH | AP Ah H ort my M.
Sikisma H1-H2
(%) (kPa) (mm) (mm) | (kPa) (mm) | (mm) | (1/kPa) | (kPa)
0 0 0 20.00 0 0 20.00 0 0
2.25 25 0.45 19.55 25 0.45 19.78 91 0.0
4.65 50 0.93 19.07 25 0.48 19.31 | 0.099 1010
8.36 100 1.67 18.33 50 0.74 18.70 | 0.079 1260
13.15 200 2.63 17.37 100 0.96 17.85 | 0.054 1860
16.14 400 3.23 16.77 200 0.60 17.07 | 0.017 5720
21.97 800 4.39 15.61 400 1.17 16.19 | 0.018 5550
21.86 400 4.37 15.63 400 -0.02 | 15.62 - -
21.10 200 4.22 15.78 200 -0.15 | 15.70 - -
20.00 100 4.00 16.00 100 -0.22 | 15.89 - -
18.86 50 3.77 16.23 50 -0.23 | 16.11 - -
17.78 25 3.56 16.45 25 -0.22 | 16.34 - -
Tablo 3.6 Konsolidasyon deneyi sonuglari
Ah
P AP AH (H1-H2)
(kPa) (kPa) (mm) (mm) Ae e ay
0 0 0 0 0.000 1.697 0
25 25 0.12 0.12 0.011 1.686 0.043
50 25 0.255 0.14 0.012 1.674 0.048
100 50 0.69 0.44 0.039 1.635 0.078
200 100 1.48 0.79 0.071 1.564 0.071
400 200 2.4 0.92 0.082 1.482 0.041
800 400 3.37 0.97 0.087 1.395 0.022
400 400 3.225 -0.15 -0.013 1.408 -
200 200 2.98 -0.25 -0.022 1.430 -
100 100 2.72 -0.26 -0.023 1.453 -
50 50 2.57 -0.15 -0.013 1.467 -
25 25 2.365 -0.21 -0.018 1.485 -
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Tablo 3.7 Taylor karekdk-zaman yontemiyle hesaplanan Cv degerleri

Yik kPa 25 50 100 200 400 800
too(dak) 3.61 3.66 3.29 4.06 4.68 5.53
Cv
(cm2/dak) 0.1335 0.1298 0.1607 0.103 0.079 0.055

t°® (dak)
0 10 20 30 40
0 3.61 1 1 1

0.02 E\

0.04 e + ¢ * *
= 0.06 1 N

~

2 0.08 N
E 0.1 - N ¢ Deney
oy i N Y
4 0.12 N
¥ (.14 - --—--U

0.16 - ----B

0.18 - —a— %90

0.2

Sekil 3.28 P=25 kPa basin¢ kademesi icin oturma-karekok zaman grafigi
(Y=Yaklagim, U=Teget, B=Birincil)

Tablo 3.8 Her yik kademesi igin baslangi¢, primer ve sekonder konsolidasyon

yiizdeleri
Yiik kPa 25 50 100 200 400 800
R 0.26 0.20 0.005 0.17 0.13 0.29
Rp 0.60 0.58 0.065 0.63 0.57 0.49
R 0.14 0.22 0.93 0.20 0.43 0.22
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3.4 Zeminde Olusan Gerilme ve Sekil Degistirmelerin Hesabi

Burulmali kesme deney aletinde kullanilan numunelerde, deney sisteminin ve i¢i bos,
silindirik numune 6zelliginden dolay1 uygulanan yiiklemeler altinda zeminde olusan
toplam ve efektif gerilmeler belli kabuller altinda hesaplanmaktadir. Bunun ig¢in
oncelikle, tim numuneyi tam bir dairesel silindir ve deformasyona ugrayan tek bir
eleman olarak diisinmek gerekir. Ayrica gerilme ve sekil degistirmeler, farkli
yiikkleme kosullar1 altinda numune yiiksekligi boyunca degiseceginden ortalama
olarak hesaplanmalar1 gerekir. Sekil 3.30°da i¢i bos silindirik numunede olusan

gerilme bilesenleri goriilmektedir.

Gerilme dagiliminin belirlenmesinde bir takim belirsizlikler s6z konusudur. Polar
koordinatlarda hesaplanan o, oy, o; Ve oz9'nin belirlenmesi i¢in yapilmasi gerekli

kabuller su sekilde siralanabilir;
1. Diisey eksenel gerilme o, iniform,
2. Cevre gerilmesi oy Ve radyal gerilme o, lineer elastik,
3. Ortalama kayma gerilmesi o, ise elastik ve ideal plastik bir dagilim gosterir.

Ortalama diisey eksenel gerilme,
o P +2y'+Ao (3.2)
z= z :
As

seklinde hesaplanir. P, numuneye gelen toplam eksenel yiike, A numunenin ortalama
kesit alanina, Z numunenin iist yiizeyinden itibaren yiiksekligi boyunca olan diisey
mesafeye, ' numunenin efektif birim hacim agirhgina, Ao; ise membran diizeltme
gerilmesine karsilik gelmektedir. Bu ¢alismada membran penetrasyon etkisi gozardi
edilmistir. Diisey eksenel yiikiin belirlenmesinde kullanilan yiik hiicresi, ii¢ eksenli
hiicre igerisinde oldugu icin, hesaplamada yiikkleme saftinin alan1 dikkate

alinmamaktadir. Ortalama efektif radyal ve ¢evre gerilmeleri ise sirasiyla;
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Sekil 3.29 I¢i bos silindirik numunede olusan gerilme bilesenleri



Polo + PBih

o +n
Op = —poro — Pifi +AO‘9 (34)
fo— M

seklinde hesaplanir. Bu bagintilar Hight ve dig., (1983) tarafindan tiiretilmistir. Aoy
ve Aoy elastik ince kabuklar teorisine dayanan membran diizeltme gerilmeleridir.
Lineer elastik ve ideal plastik dagilima uyan ve numune yiiksekligi boyunca sabit

oldugu kabul edilen ortalama kayma gerilmesi;

ST + T +Aoy9 (3.5)

272'(['03— ,3) 72'(['02+I'i2)

seklinde hesaplanir. Yukaridaki ifadelerde ri ve rp numunenin son i¢ ve dis

N |-

076 =

yarigaplarini, T ise burulma momentini gostermektedir. (3.5) bagintisindaki ilk kisim
ideal plastik dagilimi, ikinci kisim ise lineer elastik ve izotropik bir malzemeyi temsil
etmektedir. Kiiclik kayma gerilmesi ve deformasyon seviyelerinde lineer elastik
dagilim en kabul edilebilir sonucu verdiginden ifadenin ilk kisminin kullanilmasi
uygun olmaktadir. Bunun yaninda gogme seviyesi civarinda ideal plastik dagilim s6z

konusu oldugundan, ifadenin ikinci kisminin kullanilmas1 uygun hale gelmektedir.

Ortalama sekil degistirme bilesenleri, numunenin deney basindaki diizgiin silindirik
yapisint korudugu kabuliiyle, diisey eksenel yer degistirme, AH, numunenin agisal
sapmast 46, i¢ hiicre hacim degisimi AVs’den hesaplanan i¢ ve dis yaricap
degisimleri Arp ve Ar; ve numunenin ilk yaricaplart r, ve rj cinsinden hesaplanir.

Ortalama sekil degistirmeler asagidaki kabullere uygun olarak hesaplanmaktadir:

1. AH iiniform eksenel yer degistirmedir.

2. Numune yiiksekligi boyunca lineer olarak degisen radyal yer degistirme, Uy
dir.
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3. A6, iiniform agisal sapmaya karsilik gelir.

Bu kabuller altinda ortalama sekil degistirme bilesenleri; eksenel sekil degistirme, &,
radyal sekil degistirme artimi, &, cevresel sekil degistirme artimi, & ve kayma sekil

degistirme artimi, &4, sirastyla asagidaki gibi ifade edilir:

&,=- AH/H, (3.6)
o
| a(;Jrrd
r Ar, — A
e =" __“o ™ (3.7)
[rdr
f
o _
'[Urrdr
r
. Ar_ + Ar;
g, = o0 1 (38)
0 o ro+h
Irdr
L i i
o2
& 1 J‘J.gzg(r)rdr (3.92)
20= 73
”(ro 25 0
Aﬁ(r03 — ris) 3.9b)
E , =—F—F-% .
20 3h(r02—r|2j

Buradan (3.9b) ifadesi kullanilarak ortalama birim kayma sekil degistirme artimi, y4,
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=2 = (3.10)

seklinde yazilir.

Sonug olarak burulmali kesme deneyleri boyunca i¢i bos silindirik numunede olusan
dokuz bilesen belirlenebilmektedir. Bunlardan dort tanesi gerilme bileseni, dort

tanesi sekil degistirme bileseni ve sonuncusu da bosluk suyu basinci, u dur.

3.5 Sonu¢

Bu boliimde ¢alismada kullanilan dinamik burulmali kesme deney aleti, numune
Ozellikleri ve numune hazirlama yontemi anlatilmistir. Burulmali kesme deney
aletinde laboratuvarda hazirlanan ve Orselenmemis, i¢i bos, silindirik zemin
numunelerinde istenilen genlik ve hizda, statik ve dinamik deneyler
yapilabilmektedir. Statik deneyler deformasyon kontrollu olarak, dinamik deneyler

ise gerilme kontrollu olarak yapilmaktadir.

Bu calismada laboratuvar numuneleri kuru yagmurlama yontemiyle hazirlanmistir.
Orselenmemis numuneler ise sondaj tiipiinden dikkatlice ¢ikarildiktan sonra, i¢

caplar1 3.0 cm olacak sekilde burulma yoluyla hazirlanmiglardir.

Laboratuvarda hazirlanan numunelerin drenajsiz statik mukavemetleri farkli yiikleme
hizlar1 altinda belirlenmistir. Buna gore statik deneyde ince daneli zeminde yiikleme
hiz1 arttik¢a, mukavemet artmakta, bosluk suyu basinglar1 ise azalmaktadir. Ayrica
sabit deformasyon hizinda yapilan deneylerde, diisiik plastisiteli siltin statik
mukavemeti diger zemin numunelerine gore daha yliksektir. Siltli kil zeminin
mukavemeti ise daha yiiksek plastisiteli silt zemine gore bir miktar daha fazla
mukavemete sahiptir. Bosluk suyu basinglari, permeabiliteye de bagli olarak
plastisite arttik¢a azalan siltli zeminlerde ise, daha yiliksek plastisiteli zeminin

drenajsiz statik kayma mukavemeti de yiiksek olmaktadir.

85



Son olarak Orselenmemis, yumusak silt zeminin konsolidasyon davranigi kademeli
yikleme Odometre deneyi ile belirlenmistir. Buna gore siltli zeminin 6n
konsolidasyon basinci yaklasik 120 kPa degerindedir. Normal konsolide zeminde
eksenel diisey yiiklemeyle meydana gelen bir boyutlu oturmalarla zeminde plastik
deformasyonlar olustuktan sonra bosaltma ile bu deformasyonlarin ancak diistik bir
kismi geri alinmistir. Siltli zeminde konsolidasyon oturmalarinin tamamlanmasinin
ardindan belli bir miktar da sekonder konsolidasyon meydana geldigi belirlenirken,

zeminin bosluk orani ise konsolidasyonla birlikte yaklasik % 20 azalmustir.
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4. DENEYLERIN DEGERLENDIRILMESI

4.1 Giris

Burulmali kesme deney sisteminde, deney aletinin 6zelliginden dolay1 aragtirma yapilan
konuya gore degisik drenaj ve yiikleme kosullarinda gerilme ve deformasyon kontrollu
deneyler yapilabilmektedir. Bu calismada dinamik burulmali kesme deney aletinde, farkl
plastisite indisine sahip siltli ve killi zemin numuneleri kullanilarak dinamik ve statik deneyler
yapilmistir. Dinamik deneyler gerilme kontrollu, statik deneyler ise deformasyon kontrollu

olarak gerceklestirilmistir.

Deneylerde konsolidasyon basinci izotropik olarak 100 kPa uygulanmistir. Konsolidasyonun
tamamlanmasinin ardindan 0.10 Hz frekansinda siniizoidal burulma momenti yiiklemesiyle
numuneler kesilmistir. Numunelerde olusan kalic1 deformasyonlar ve bosluk suyu basincinin
degisimi deney boyunca izlenmistir. Statik deneyler ise 0.5 mm/dk deformasyon hizinda
gerceklestirilmistir. Bir dogrultuda sabit hizda uygulanan burulma momenti ile statik olarak
yiiklenen i¢i bos silindirik zemin numunelerinde akmanin meydana geldigi andaki ve % 10

kayma deformasyonundaki kayma gerilmesi degeri belirlenmistir.

Bu calisma kapsaminda alt1 farkl: tiirde deney programi uygulanmistir. Bunlar, laboratuvarda
hazirlanan numunelerde ve araziden alinan orselenmemis numunelerde yapilmak iizere ikiye

ayrilmaktadir.

4.1.1 Laboratuvarda Hazirlanan Numunelerde Deneyler

Muayene cukurlarindan alinan Orselenmis numuneler kullanilarak hazirlanan laboratuvar
numuneleri lizerinde Oncelikle gdo¢me seviyesi olarak belirlenen + % 2.5 birim kayma
deformasyonu seviyesine kadar yapilan tekrarli yiikleme deneyleri, ilk deney serisini
olusturmaktadir. Bu deneylerde Istanbul Giimiisdere Koyii’nde agilan muayene ¢ukurlarmdan
alinan ve % 18 plastisite indisine sahip siltli kil numunesi kullanilmistir. Deneylerde izotropik

konsolidasyonun tamamlanmasinin ardindan farkli gerilme oranlarinda siniizoidal
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yiiklemeyle, zemin numunelerinde gogme olusmasi i¢in gerekli cevrim sayilari belirlenmistir.
Deneylerin bir boliimiinde konsolidasyon siiresi olarak 3 giin beklenmis, diger deneylerde ise

izotropik konsolidasyon 1 giin siireyle devam etmistir.

Ikinci deney serisinde aymi sekilde hazirlanan numunelerle sabit gerilme oraninda artan
cevrim sayilarinda bir dizi dinamik deney yapilmis, deney devam ederken belirli ¢evrim
sayilarindan sonra durdurularak statik yiiklemeye gecilmistir. Bu deney serisinde dinamik
deneyler, ilk deney serisinden elde edilen dinamik mukavemet egrisinden N=20 c¢evrim
sayisina kars1 gelen dinamik gerilme oraninda yapilmistir. Bu deneylerde siltli kil zemin, 5, 8,
12, 15 ¢evrimde tekrarli burulma momentine maruz birakilmis, ardindan 0.50 mm/dak sabit
deformasyon hizinda statik deney yapilmistir. Bir baska deneyde ise ayni1 6zellikteki zemine,
bu sefer % 5 cift genlikli deformasyonda gogmeye ulagincaya kadar tekrarli yiik uygulanmais,
ardindan yine statik yiikleme yapilmistir. Dinamik gerilme orani-¢evrim sayisi iliskisinde
kritik akma egrisi olarak belirtilen egri ile bu deney sonuglar1 karsilastirilarak, akma
durumundan Onceki ve numunede kalici deformasyonlar olustuktan sonraki statik
mukavemetler hakkinda bilgi sahibi olunmustur. Boylelikle ayni plastisitedeki numuneler
farkli kosullar altinda tekrarli yiikke maruz birakilmis ve ardindan statik olarak

yiiklenmislerdir.

Ugiincii deney serisinde plastisite indisi %2-33 arasinda olan siltli laboratuvar numunelerinde
+%?2.5 birim kayma deformasyonu seviyesine kadar dinamik deneyler yapilmistir. Bu
deneylerde laboratuvarda kuru yagmurlama yontemiyle farkli kuru birim hacim agirliginda

hazirlanan numunelere tekrarli yiikleme drenajsiz durumda uygulanmustir.

Laboratuvarda hazirlanan numunelerde yapilan son deney serisinde ise % 2 ve % 11 plastisite
indisine sahip silt numunelere Once tekrarli yiikleme, numunede +%2.5 birim kayma
deformasyonu olusuncaya kadar uygulanmis, ardindan 0.50 mm/dk deformasyon hizinda %10

birim kayma olusuncaya kadar statik deney yapilmistir.

4.1.2 Orselenmemis Numunelerde Deneyler

Orselenmemis numuneler, ortast dikkatlice oyulduktan sonra burulmali kesme deneylerine
tabi tutulmustur. Bu numunelerde yapilan ilk seri deneyde once diisiikk deformasyonlarda
belirli tekrarli kayma gerilmesi oraninda dinamik yilikleme uygulanmis, numunenin kalici

deformasyona ugramasina izin verilmeden ve drenajlar agilmadan 0.50 mm/dk hizinda statik
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deneye gecilmistir. Hem dinamik hem de statik deneyde gerilme-sekil degistirme ve bosluk

suyu basinci-birim kayma deformasyonu iligkileri elde edilmistir.

Ikinci deney serisinde ise ici bos, rselenmemis numunelere gd¢me olusuncaya kadar farkli
gerilme genliklerinde tekrarli yiikleme uygulanmistir. Boylece dogal numunelerin mevcut i¢
yapist bozulmadan ve miimkiin oldugunca Orselenme olmadan tekrarli yiikler altindaki

davranislart belirlenmistir.

4.2 Laboratuvarda Hazirlanan Yumusak Killi Zeminin Dinamik Davranisi

Bu calismada yapilan ilk seri deney, farkli tekrarli gerilme oranlarinda gé¢meye ulasincaya
kadar yapilan dinamik deneyleri kapsamaktadir. Bu deneylerde plastisite indisi % 18 olan ve
Giimiigdere’den alman, ortalama 14.3 kN/m® kuru birim hacim agirliginda laboratuvarda toz
halinde kuru yagmurlama yontemiyle hazirlanan siltli kil numuneler kullanilmistir. Burulmali
kesme deney aletinde {liniform gerilme genligi altinda siniizoidal olarak uygulanan dinamik
yiikklemeye ait tipik deney kayitlar1 Sekil 4.1a, 4.1b ve 4.1c’de goriilmektedir. Buna gore
deney kayitlarinda tekrarli kayma gerilmesi orani (tg/c:’) 0.16 secilen Giimiigdere
numunesinde yapilan deneye ait tekrarli gerilme oraninin ¢evrim sayisiyla olan degisimi

gortilmektedir (Sekil 4.1a).

—
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—

Kayma Gerilmesi (kPa)
o
==

Sekil 4.1a Kayma gerilmesi-¢evrim sayisi iligkisi, t¢/cc =0.163, I,= % 18
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Sekil 4.1b Birim kayma deformasyonu-¢evrim sayisi iliskisi, t¢/cc = 0.163, 1, = % 18
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Sekil 4.1¢ Bosluk suyu basinci-gevrim sayzst iliskisi, ta/cc =0.163, 1, = % 18

Birim kayma deformasyonunun ve bosluk suyu basincinin ¢evrim sayisiyla olan degisimi ise
sirastyla Sekil (4.1b) ve Sekil (4.1c)’de goriilmektedir. N=35 cevrimde gd¢meye ulasan
numunede ayni seviyeye karsi gelen bosluk suyu basinct 40 kPa dir. Numunede hizla artan
birim kaymalarin yaninda bosluk suyu basinglart siirl kalmistir. Sekil 4.2°de ise bu deneye
ait histerisis ilmikleri goriilmektedir. Ortalama kayma gerilmesi-birim kayma deformasyonu
iliskisi seklinde elde edilen ilmiklerde, ¢evrim sayilariyla birlikte biliylime ve yatiklagsma

meydana gelmektedir. Artan birim kayma genliklerine bagli olarak zeminde olusan kalici
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deformasyonlar nedeniyle ince daneli zeminde yumusama olmaktadir. Bundan dolay1 zemin
devam eden yiikleme g¢evrimlerinde dnemli mukavemet kayiplarina ugramaktadir. Tekrarli
yiikklemeyle birlikte zeminde olusan birim kaymalarla, efektif gerilmelerin degisimi Sekil
4.3’te goriilmektedir. Buna gore artan kayma deformasyonlari, numunede olusan bosluk suyu
basinglar1 nedeniyle meydana gelen efektif gerilme azalmasiyla iligkilidir. Belirli bir kayma
deformasyonu seviyesinden sonra numunede akma meydana gelirken, efektif gerilmelerde de
onemli Olclide disme gorilmektedir. Bu kayma deformasyonu seviyesi Kkritik akma

deformasyonu olarak tanimlanmustir.
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Sekil 4.2 Siltli kil zeminde meydana gelen histerisis ilmikleri, tq/cc =0.16, I, = % 18

Birim Kayma %
SO
[—} [—}
[
—

o

0 20 40 60 80 100

Efektif Gerilme (kPa)

Sekil 4.3 Siltli kilde birim kayma deformasyonu-efektif gerilme iliskisi, t¢/cc =0.16, I,= % 18
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Bu calismada kullanilan % 18 plastisite indisli siltli kil numunesinde yapilan drenajsiz
dinamik deneylerde bu deformasyon seviyesi yaklasik +% 0.75 olarak belirlenmistir. Sekil

4.4’te ayn1 deneye ait gerilme izleri goriillmektedir.
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Sekil 4.4 Siltli kilde gerilme izleri, t¢/cc =0.16, 1,= % 18

4.2.1 Konsolidasyon Siiresinin Dinamik Davranmisa Etkisi

Drenajsiz kosullarda yapilan bu ilk seri dinamik deneyde plastisite indisi % 18 olan siltli kil
zemine belli cevrim sayilarinda tekrarli gerilme genlikleri uygulanmis, farkli gerilme
oranlarinda numunede +% 2.5 birim kayma deformasyonu seviyesine ulasilmasi i¢in gerekli
cevrim sayilar1 belirlenmistir. Bir kisim deneyde konsolidasyon asamasi 1 giin siireyle devam
ederken bazi deneylerde de konsolidasyon 3 giin devam ettirilmistir. Sekil 4.5’teki gerilme
orani-cevrim sayisi iliskisinde elde edilen mukavemet egrileri goriilmektedir. Buna gore
konsolidasyon zamaninin siltli ve killi zeminde dinamik davranisa olan etkisi, bosluklardaki
suyun drene olmasiyla konsolide olan zemindeki mukavemeti artirict yonde olmaktadir.
Ayrica konsolidasyonun devam etmesiyle diisiik plastisiteli kilde ¢imentolagsma ortaya
cikmaktadir. Sekil 4.6’da ise bosluk suyu basinci orani-cevrim sayist iligkisi goriilmektedir.
Daha iyi mukavemete sahip uzun siireli konsolide olan numunelerin bosluk suyu basinglari, 1
giin siireyle konsolide olan numunelere gore ayni ¢evrim sayisinda daha diisiik seviyelerde

kalmaktadir. Tablo 4.1°’de Giimiisdere numunesinde yapilan deney 6zellikleri goriilmektedir.
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Tablo 4.1 Giimiisdere numunesinde yapilan dinamik deney 6zellikleri (I,=%18)

Deney o3 O Kons. Stiresi o Yke . Cevrim
No kPa kPa (glin) B% (kN/m®) T/0c Sayist
DGl 350 100 3 98 15.2 0.163 35
DG2 400 100 3 98 15.0 0.186 17
DG3 400 100 3 98 14.9 0.201 4
DG4 450 100 1 9% 149 0.185 5

DSG1 400 100 1 9% 15.0 0.175 20
DG5S 450 100 1 9% 15.1 0.134 49

: 0,25 A
g
o
g 021 .
g L 2
=

0,15 A
8 B .
g3 ¢ t=1 giin
% © 011 i}
v = t=3 giin
T 0,05 -
=
<5
e

0 T 1
1 10 100
Cevrim Sayisi
N

Sekil 4.5 Konsolidasyon siiresinin laboratuvar numunelerinde dinamik mukavemete etkisi

Sekil 4.7°de gogme seviyesine kadar bu numunede yapilan deneylere ait birim kayma-gevrim
say1st iligkisi goriilmektedir. Deneyler 0.185-0.134 gerilme oraninda yapilmistir. Buna gore,
ayn1 ¢evrim sayisinda gerilme orani arttikga numunede olusan birim kayma deformasyonlari

da artmaktadir.
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Sekil 4.6 Konsolidasyon siiresinin bosluk suyu basinci olusumuna etkisi

Sekil 4.7°de ayn1 zamanda gerilme oranlar arttik¢a, birim kaymalar daha hizli ve diisiik
cevrim sayilarinda gégme seviyesine ulastigr goriilmektedir. 0.185 dinamik gerilme oraninda
yapilan deneyde +% 2.5 birim kayma seviyesine 4 cevrimde ulasilirken, 0.175 dinamik
gerilme oraninda bu seviyeye 20 c¢evrimde, 0.134 gerilme oraninda ise 47 ¢evrim sayisinda
gocme seviyesi elde edilmektedir. Sekil 4.8’de ise ¢evrim sayilariyla birlikte numunede
olusan bosluk suyu basinglart gériilmektedir. Bosluk suyu basinglar1 0.134 ve 0.185 dinamik
gerilme oraninda 40 kPa, seviyelerindeyken, 0.175 gerilme oraninda yapilan deneyde nihai

bosluk suyu basinct 50 kPa seviyesini asmaktadir.
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Sekil 4.7 Laboratuvarda hazirlanan Istanbul Giimiisdere numunesinde yapilan dinamik deney
sonuglari, birim kayma-gevrim sayisi iliskisi (I,=%18, yi.=14.3 t/m°)
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Sekil 4.8 Laboratuvarda hazirlanan Istanbul Giimiisdere numunesinde yapilan dinamik deney
sonuglari, bosluk suyu basinci-¢evrim sayisi iliskisi (I,=%18, yi=14.3 KN/ m°)

4.2.2 Yumusak Killerde Tekrarh Yiiklemenin Statik Mukavemete Etkisi

Yapilan bu ilk deneylerde artan birim kaymalarla birlikte olusan bosluk suyu basincina da
bagh olarak, efektif gerilmede onemli 6l¢iide azalma meydana geldigi gortilmiistiir. Bir diger
deney serisinde ise ayni tekrarli kayma gerilmesi oraninda farkli ¢cevrim sayilarinda yapilan
dinamik deneylerden sonra yumusak killi zemin statik olarak yiliklenmistir. Yukarida anlatilan
ilk seri dinamik deneyde belirlenen birim kayma-efektif gerilme iligkisinde, yaklasik + % 0.75
birim kayma seviyesinden sonra numunede deformasyonlarin hizla arttig1 gériilmiistiir (Sekil
4.9). Hizla artan kayma deformasyonlarinin yaninda olusan bosluk suyu basinci artislarina da
bagli olarak efektif gerilmelerde de dnemli dlclide azalma meydana geldigi goriilmektedir.
Kritik birim kayma deformasyonu olarak adlandirilan + % 0.75 seviyesine karsi gelen ¢evrim
sayilart ile Sekil 4.10°da belirtilen kritik egri elde edilmistir. Go¢gme egrisinden ise deprem
aletsel biytikligi M,~=7.5"a kars1 gelen N=20 ¢evrim sayisindaki (Seed, 1975), gerilme orani
(taloc’), 0.175 olarak belirlenmistir. Ayrica, bu gerilme oraninda dinamik deney yapilarak,

zeminin N=20 ¢evrimde +% 2.5 birim kayma deformasyonuna ulastig1 tespit edilmistir.
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Sekil 4.9 Birim kayma deformasyonu-efektif gerilme iliskisi, (t¢/cc =0.175, 1,= %18)
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Sekil 4.10 Tekrarli gerilme orani-¢evrim sayist iliskisi

Bu deney serisinde, once 0.175 dinamik gerilme oraninda belirli ¢evrim sayilarinda tekrarli
yik uygulandiktan sonra deneyler durdurulup, statik yiiklemeye gecilmistir. Sekil 4.11a,
4.11b ve 4.11c’de bu deney serisine ait bir deney kayd1 goriilmektedir. Burada goriilen kayma
gerilmesinin zamanla olan degisimi, 0.10 Hz frekansinda, 5 ¢evrimde uygulanan tekrarh
gerilmeleri takiben 0.50 mm/dak sabit deformasyon hizinda yapilan statik burulmali kesme
deneyine aittir (Sekil 4.11a). Numunede olusan birim kayma deformasyonlarinin dinamik ve

statik deneyde zamanla degisimi Sekil 4.11b’de goriilmektedir. Sekil 4.11c¢’de ise bu deneye

96



Sekil 4.11Yumusak kilde yapilan dinamik ve statik deney serisinin kayitlar1 a) Kayma
gerilmesinin degisimi b) Birim kayma deformasyonunun degisimi ¢) Bosluk suyu

basicinin degisimi

97

40
g 30
2 20 —
L LN I A
; VU
g 0
: \ U
M -10

N U UG

10 100 1000 10000
Zaman (sn)
a)

14

12
o 7
»
: >
o 2 _.-o-"’"'f
5 0 n/\r\f\vﬂ“

-2

-4

10 100 1000 10000
Zaman (sn)
b)




—~ 60

<

g 40 N\(n‘“"

S 30 "vﬂ\

= /\/V

> 20 T

& N /\/

o 10 VA

= AN

: 0 <

-10
1 10 100 1000 10000

Zaman (sn)
c)

Sekil 4.11 (devami) Yumusak kilde yapilan dinamik ve statik deney serisinin kayitlar1 a)
Kayma gerilmesinin degisimi b) Birim kayma deformasyonunun degisimi c)
Bosluk suyu basincinin degisimi

ait bosluk suyu basincinin zamanla degisimi goriilmektedir. Bu sekillerde belirtilen dinamik
yiikleme, yumusak killi zeminde akma olustuktan sonra sonlandirilmistir (N=20). Bu yiizden
devaminda yapilan statik deneyde zeminde onemli mukavemet kaybr goriilmektedir. Statik
deneyde killi zeminde % 10 birim kayma deformasyonuna karsi gelen kayma gerilmesi degeri
25 kPa seviyesindedir. Bosluk suyu basinglari ise dinamik deneyde diisiik seviyelerde
kaldigindan, 6nemli bir mukavemet kaybina ugramayan killi zeminde statik yiiklemeyle
birlikte bosluk suyu basinglar1 da 50 kPa seviyesine kadar artmaya devam etmistir (Sekil
4.11c). Sekil 4.12°de bu deneyden elde edilen gerilme-sekil degistirme iliskisi goriilmektedir.

Bu deney serisine, kritik akma deformasyonu olarak belirlenen +% 0.75 seviyesine
erisilmeden 8 ¢evrim sayisinda yapilan dinamik deneyle devam edilmistir. Daha sonra
dinamik deney sonlandirilip ardindan 0.5 mm/dak sabit hizda statik deney yapilmistir. Sonra
ayn1 gerilme oraninda kritik egriye karsi gelen 12 ¢evrimde tekrarli yiik uygulanirken,
yikleme sonrasi statik mukavemette kritik seviyeden sonra azalma meydana geldigi

gorilmiistiir.
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Sekil 4.12 Yumusak killi zeminde yapilan dinamik ve statik deneylerde kayma gerilmesi-
birim kayma deformasyonu iligkisi (P1=% 18)

Zeminin 15 yiikleme ¢evriminde birim kayma deformasyonu seviyesi olarak, £% 0.75 <y, <
+% 2.5 araliginda deformasyona ugramasina izin verildikten sonra yapilan statik deneylerde
ise kayma mukavemetinin &nemli olgiide azaldigi goriilmiistiir (Sekil 4.13). Ince daneli
zeminde tekrarli gerilmeler altinda statik mukavemetler gittikce azalmaktadir. Bunun yaninda
kritik birim kayma deformasyonunu agan ¢evrim sayilarindan sonraki statik mukavemetlerde

azalma, % 40 seviyelerine kadar ¢ikmaktadir (Sekil 4.13).

Kritik seviyeye kadar statik mukavemetlerdeki azalma fazla olmamakla birlikte bu seviyeden
sonra numunede olusan kalici deformasyonlarin etkisiyle drenajsiz statik mukavemetlerde
azalma olmustur. Tekrarli yliklemede +% 2.5 birim kayma seviyesine erisildikten sonra
yapilan statik deneylerde de yine drenajsiz durumdaki mukavemet degerleri diisik
seviyelerdedir. Boylece, zeminde kalici deformasyonlar olustuktan sonraki statik
mukavemetlerin 6nemli Ol¢iide azaldigi sdylenebilir. Dolayisiyla tekrarli yiiklemede kritik
birim kayma deformasyonu seviyesine ulasildiktan sonra zeminde gogme olusmasa da statik

mukavemetler 6nemli Ol¢iide azalmaktadir.
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Sekil 4.13 Tekrarl yiiklemenin statik mukavemete etkisi (Ip = % 18, y=14.3 kN/m®)

Ayrica dinamik deney sonrasi beklemeden ve drenajlar agilmadan yapilan statik deneylerde
bosluk suyu basinci davraniglar1 da incelenmistir. Deneylerde kullanilan plastik ve ince daneli
zeminlerde dinamik yiiklemeyle olusan bosluk suyu basincinin miktart uygulanan tekrar
sayisina bagli olarak degisim gostermistir (Sekil 4.14). Ayni plastisitede ve ayni yontemle
hazirlanan laboratuvar numunelerinde dinamik deneyde olusan bosluk suyu basinglari, gevrim
sayilartyla birlikte artmaktadir. Kritik deformasyon seviyesinden sonra 40 kPa seviyesini
gecen bosluk suyu basinglari, gogme seviyesinde de statik deneylerde oldugu gibi 53 kPa

mertebesindedir.
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Sekil 4.14 Gilimiisdere killi numunesinde yapilan dinamik ve statik deney serisinin dinamik
yiikleme kismina ait bosluk suyu basinci-¢evrim sayisi iligkisi
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Sekil 4.15°te bu deney serisinin dinamik ylikleme kismina ait birim kayma deformasyonunun
¢evrim sayistyla olan degisimi goriilmektedir. Ayni1 gerilme oraninda artan ¢evrim sayilariyla
birlikte siltli kil numunesinde olusan birim kaymalar da artmaktadir. N=5 ve N=8
cevrimlerde, numunede olusan birim kayma deformasyonlar1 yaklasik cift genlikli %0.5
seviyesinde kalirken, kritik akma deformasyonu olarak alinan + % 0.75 seviyesinden sonra
(N=12), numunede yumusama olusmakta, birim kaymalar da hizla artmaktadir. N=20

¢evrimde ise birim kaymalar +% 2.5 seviyesine ulasmaktadir.
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Sekil 4.15 Giimiisdere killi numunesinde yapilan dinamik ve statik deney serisinin dinamik
yiikleme kismina ait birim kayma-gevrim sayist iligkisi

Sekil 4.16°da ise ayn1 deney serisine ait bosluk suyu basincinin birim kayma ile olan degisimi
gosterilmistir. Kritik akma deformasyonundan onceki 5 ve 8 ¢evrim sayilarinda numunede
bosluk suyu basinglar1 oldukca diisiik seviyelerde kalirken, 12 c¢evrimden sonra artmaya
baslamakta, zeminde cift genlikli % 4 birim kayma olustuktan sonra ise bosluk suyu
basinglar1 50 kPa degerini gegmektedir. Bosluk suyu basinglarinin 6zellikle kritik akma
deformasyonuna ulagsmak icin uygulanan N=12 ¢evrim sayisindan sonra artmaya baslamasi,
ince daneli zemin numunesinde onemli mukavemet kayiplarinin basladigi seviyenin de +%

0.75 birim kayma deformasyonuna kars1 geldiginin gostergesi olarak diisiiniilebilir.
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Sekil 4.16 Gilimiisdere killi numunesinde yapilan dinamik ve statik deney serisinin dinamik
yiikleme kismina ait bosluk suyu basinci-birim kayma deformasyonu iliskisi

Buna goére numune kritik akma deformasyonuna eristikten sonra artan bosluk suyu
basinglarindan dolayr zemin iskeletinin sahip oldugu diisiiniilen efektif gerilmelerde azalma
olmaktadir. Bu da kohezyonlu ve % 18 plastisite indisine sahip zeminde gecerli bir

mukavemet kaybina yol agmaktadir.

Sekil 4.17°de dinamik yiikleme sonrasi statik deneylerde bosluk suyu basinci degisimleri
goriilmektedir. Dinamik yiliklemede zeminin ugradig: farkli birim kayma seviyelerinden sonra
yapilan statik deneyde bosluk suyu basinglari da degismektedir. Buna gore kritik seviyeye
kadar bosluk suyu basinglar1 birim kaymalarla birlikte artarken, dinamik deneyde zeminde
kalic1 deformasyonlarin olugsmaya basladig: kritik degerden sonra 40-50 kPa seviyesini gecen
statik bosluk suyu basinglari, statik deneyde daha fazla artmamaktadir. Diger yandan kritik
seviyeden sonra, statik deneyin baglangicinda bosluk suyu basinglar1 ani bir artmayla hizla 70-
80 kPa seviyesine kadar ¢iktiktan sonra, yataya yakin bir egilime sahip olup % 10
deformasyon seviyesine kadar artan birim kaymalarla birlikte daha fazla artmamaktadir (Sekil
4.17). Bu durum zeminde énemli mukavemet kayiplarinin olustugunu gostermektedir. Ince
daneli, kohezyonlu zeminlerin permeabilitesi diisiik oldugundan artan bosluk suyu
basin¢larinin soniimlenmesi kohezyonsuz zeminlere gore uzun siirmektedir. Bu durum ise

statik gerilmeler oncesi gecerli bir mukavemet kayb1 anlamina gelir (Sekil 4.13).
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Sekil 4.17 Gimiigdere killi numunesinde yapilan dinamik ve statik deney serisinin statik
yiikleme kismina ait bosluk suyu basinci-birim kayma deformasyonu iliskisi
(Tekrarl yiiklemenin statik deneylerde bosluk suyu basinci olusumuna etkisi)

Ayni tekrarli gerilme oraninda siltli kil zeminde yapilan dinamik deneylerde, uygulanan
diisiik cevrim sayilarinda, akmanin basladigi birim kayma seviyesine kadar statik
mukavemetlerde onemli bir azalma olugsmamistir. Ancak akma deformasyonu seviyesi olan
+% 0.75 birim kayma degerinden sonra statik mukavemetlerde de 6nemli Gl¢lide azalma
goriilmiistiir. Bu azalma ayn1 tekrarli gerilme genliginde uygulanan ¢evrim sayisina da bagl
olarak % 40’a kadar varabilmektedir. Tablo 4.2°de bu deney serisine ait Ozellikler

goriilmektedir.

Tablo 4.2 Glimiisdere numunesinde yapilan dinamik ve statik deney Ozellikleri (yx=14.3
kN/m?, 1,=%18)

Do o oSy Goon SRS
(mm/dk)
DSG1 450 100 1 96  0.175 20 0.5
DSG2 400 100 1 98  0.175 5 0.5
DSG3 500 100 1 100 0.175 8 0.5
DSG4 450 100 1 96  0.175 12 0.5
DSG5 400 100 1 96  0.175 15 0.5
SG1 450 100 1 96 - - 0.5
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4.3 Laboratuvarda Hazirlanan Siltli Zeminlerin Dinamik Davranisi

Laboratuvarda hazirlanan numunelerde yapilan diger bir deney serisinde, plastisite indisi % 2,
11 ve 33 olan siltli zemin numunelerine = % 2.5 birim kayma deformasyonuna kadar tekrarli
yiikk uygulanmigtir. Plastisite indisinin % 2 oldugu Adapazar1 Ozanlar Mahallesi orselenmis
siltli numuneleri kullanilarak yapilan deneylerde, 0.217-0.140 dinamik gerilme oram
araliginda tekrarli yilikleme yapilmistir. Gerilme oran1 artttkga ayni birim kayma
deformasyonu seviyesine ulagmak i¢in daha diisiik cevrim sayilar1 gerekmektedir (Sekil 4.18).
Ayrica, 0.217 tekrarli gerilme oraninda yapilan deneyde numune, £%5 birim kayma
deformasyonuna 6 g¢evrimde ulasirken, 0.174 ve 0.166 gerilme oranlarinda bu seviyeye
ulagmak i¢in gerekli ¢evrim sayilari sirasiyla 11 ve 14 tiir. t4/c. gerilme orani 0.140 ile 0.150
de yapilan dinamik deneylerde ise dnemli dlciide fark vardir. 0.150 gerilme oraninda yapilan
deneyde gogme seviyesine 23 c¢evrimde ulasilirken, 0.140 gerilme oraninda bu deger 89

cevrime ¢ikmaktadir.
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Sekil 4.18 Laboratuvarda hazirlanan Adapazar1 Ozanlar Mahallesi numunesinde yapilan

dinan13ik deney sonuglari, birim kayma-gevrim sayisi iliskisi (1,=%2, yx.=14.3
kN/m~)
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Genel olarak diistik plastisiteli siltli zeminde tekrarli yilikler altinda bosluk suyu basinglari,
belirli bir gerilme seviyesinden sonra artmaktadir. Sekil 4.19°da goriilen % 2 plastisiteli silt
zemine ait bosluk suyu basinci-¢evrim sayisi iligkisinde ¢evrim sayilar arttikga, ayni gerilme
oraninda bosluk suyu basinglar1 da artmaktadir. Yaklasik olarak 70.0-80.0 kPa seviyelerine
kadar ¢ikan bosluk suyu basinci degerleri, ilk 10 ¢evrimde gerilme orani arttik¢a artarken, bu
artis 0.217 ve 0.174 gerilme oraninda yapilan deneylerde artan birim kaymalara da bagh

olarak daha fazla olmaktadir.
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Sekil 4.19 Laboratuvarda hazirlanan Adapazar1 Ozanlar Mahallesi numunesinde yapilan

dinamaik deney sonuglari, bosluk suyu basinci-¢evrim sayisi iliskisi (I;=%2, y1c=14.3
kN/m?)

Bu deney grubunda diger bir deney serisi Adapazari Ozanlar Mahallesi’nden alinan siltli
zemin kullanilarak yapilmistir. Numunenin plastisite indisi % 11 dir. Bu deney serisinde
deneyler 0.206 ile 0.145 gerilme oranlari arasinda zemin numunesinde +%5 birim kayma
deformasyonu seviyesine kadar yapilmistir. Laboratuvarda hazirlanan numunelerin
konsolidasyon sonrasi kuru birim hacim agirliklar 12.9 kN/m? tiir. Sekil 4.20 ve 4.21°de bu
numunede yapilan dinamik deneylerin sonuglar1 goriilmektedir. Artan gerilme oranlariyla
birlikte numunede daha diisiik ¢evrim sayilarinda +% 2.5 deformasyon seviyesine
ulagilmaktadir (Sekil 4.20). Tekrarli kayma gerilmesi orani (t4/c;) 0.206 olan deneyde siltli
numune 3 ¢evrimde gé¢cme seviyesine ulasirken, 0.185 gerilme orani uygulanan deneyde 4.5,
0.162 gerilme orani uygulanan deneyde 11 ve gerilme orani 0.145 olan deneyde de 21

cevrimde numunede (y=%%2.5) seviyesine ulasilmaktadir. Ayni sekilde birim kaymalar
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cevrim sayilariyla birlikte arttik¢a, bosluk suyu basinglar1 da yiiksek degerlere ¢ikmaktadir
(Sekil 4.21). Bosluk suyu basinci-¢evrim sayisi iliskisinde bosluk suyu basinglar1 60.0-70.0
kPa seviyelerine 0.206 ve 0.185 gerilme oranlarinda ilk 10 ¢evrim igerisinde; 0.162 ve 0.145
gerilme oranlarinda yapilan deneylerde ise 15-25 ¢evrimde ulasmaktadir. Yiiklemenin basinda
cevrim sayisiyla birlikte hizla artan bosluk suyu basinglari, laboratuvarda hazirlanan

numunelerde yapilan deneylere ait tipik bir 6zellik olarak goriilmektedir.
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Sekil 4.20 Laboratuvarda hazirlanan Adapazar1 Ozanlar Mahallesi numunesinde yapilan
dinamik deney sonuglari, birim kayma-¢evrim sayisi iliskisi (Ip=%11, yx=12.9

kN/m®)
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Sekil 4.21 Laboratuvarda hazirlanan Adapazar1 Ozanlar Mahallesi numunesinde yapilan
dinamik deney sonuglari, bosluk suyu basinci-gevrim sayisi iliskisi (I,=%11)
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Artan bu bosluk suyu basinglari, numune dane yapisinda bir gevsemeye, birim kaymalar da
yumusama ve kalict deformasyonlara sebebiyet vermektedir. Dolayisiyla tekrarli gerilme
genlikleri altinda siltli zemin numunesi, ¢cevrim sayilari arttikca mukavemet kayiplari sonucu

tagima giicli kaybina ugramaktadir.

Diger bir deney serisi, Adapazar1 Pabuggular Mahallesi’nden alinan ve plastisite indisi % 33
olan plastik silt numunesi kullanilarak yapilmistir. Deney sonuglart Sekil 4.22 ve 4.23’te
goriilmektedir. Diger deneylerde oldugu gibi, gerilme oranlari arttikga numunede gé¢menin
olusmast ic¢in gerekli ¢evrim sayilar1 azalmaktadir. Ancak bu deney serisinde ayni birim
kayma deformasyonu seviyesine ulagmak icin plastisite indisi % 2 ve % 11 olan diger
numunelerde yapilan deneylere gore daha fazla cevrim sayisi gerektigi goriilmektedir. Bu
deney serisinde gerilme orani, 0.23-0.15 arasinda uygulanmistir. Gerilme orani 0.15 olan
deneyde numune, 173 ¢evrimde gé¢gmeye ugramistir. Ayni gerilme orani uygulanan plastisite
indisi % 2 olan silt numunesine gére mukavemetin zeminin plastisitesine bagli olarak arttig1
goze carpmaktadir. Bu numunede yapilan dinamik deneylerde 0.23 gerilme oraninda 20
cevrimde, 0.22 gerilme oraninda 67 ¢evrimde, 0.198 gerilme oraninda 87 ¢evrimde numune

gdcmeye ugramaktadir.
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Sekil 4.22 Laboratuvarda hazirlanan Adapazar1 Pabuggular Mahallesi numunesinde yapilan
dinam3ik deney sonuglari, birim kayma-gevrim sayis1 iliskisi (I,=%33, yx.=12.9
kN/m~)
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Sekil 4.23 Laboratuvarda hazirlanan Adapazari Ozanlar Mahallesi numunesinde yapilan
dinamik deney sonuglari, bosluk suyu basinci-gevrim sayist iliskisi (I,=%33,
vke=12.9 kN/m°)

Sekil 4.23’te goriilen bosluk suyu basinci ¢evrim sayist iligkisinde ise, numunede olusan
bosluk suyu basinglari, 50.0-60.0 kPa mertebelerindedir. Plastisite indisi diisiik diger
numunelerde ise ayni ¢evrim sayilarinda daha fazla bosluk suyu basinglar1 olusmustur.
Burada plastisitenin 6nemli Ol¢iide sonuglarda etkili oldugu goriilmektedir. Silt zeminin
permeabilitesi, siltli kil ve plastik silt zemine gore daha yliksek oldugundan, bosluklardaki su,
tekrarli ylikleme altinda zemini terk etmeye caligmaktadir. Ancak tekrarli yiikleme siiresi,
zemin suyunun drenajima imkan tamimadigindan, bosluklar1 dolduran su, zemini terk
edemeyerek bosluk suyu basinci olusumuna sebep olmaktadir. Tekrarli yiiklemeyle birlikte
artan bosluk suyu basinglar1 nedeniyle, zemin iskeletinin sahip oldugu efektif gerilmelerde
kayda deger azalmalar meydana gelmektedir. Diger yandan kil yiizdesi arttik¢a, zeminin
permeabilitesi azalacaktir. Boylece ayni siire boyunca, ayni genlikli siniizoidal yliklemeye
maruz kalan killerde ve plastik siltlerde, plastik olmayan ve diislik plastisiteli silte oranla
bosluk suyu basinglar1 daha diisiik seviyelerde kalmaktadir. Tablo 4.3’te Adapazari

numunelerinde yapilan dinamik deney 6zellikleri goriilmektedir.
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Tablo 4.3 Adapazar siltli numunelerde yapilan dinamik deney 6zellikleri

Dene e} O Kons. Siiresi c , Cevrim Sayi1si
No g kPa kP (giin) I % (t/yéf) B% o C(yzezi%zﬁ)
DSALl 500 100 1 2 146 96 0.217 4
DSA2 500 100 1 2 143 96 0.174 11
DSA3 450 100 1 2 142 98 0.166 13
DSA4 450 100 1 2 143 96 0.150 23
DSA5 550 100 1 2 144 98 0.140 89
DAl 525 100 1 11 129 98 0.206 3
DSA6 450 100 1 11 127 96 0.185 4.5
DA2 450 100 1 11 130 98 0.162 115
DA3 500 100 1 11 129 96 0.145 21
DA4 500 100 1 33 129 96 0.230 14
DA5 500 100 1 33 127 98 0.220 51
DAG6 500 100 1 33 128 96 0.198 73
DA7 500 100 1 33 129 96 0.150 173

4.3.1 Laboratuvarda Hazirlanan Numunelerin Dinamik Davranmislarina Plastisitenin

Etkisi

Bu calismada kullanilan 6rselenmis kumlu ve killi silt zeminlerle, laboratuvarda degisen
plastisite indislerinde numuneler hazirlanmistir. Bu numunelerde degisik kayma gerilmesi
oranlarinda dinamik deneyler yapilmistir. Adapazari’ndan getirilen numuneler silt karakter
gostermektedir. Belli oramlarda kum ve kil miktar1 olan bu siltlerin dinamik deney
sonuglarina etkiyen en 6nemli parametrenin plastisite indisi oldugu belirlenmistir. Bununla
birlikte konsolidasyon sonrasi kuru birim hacim agirligi, ince dane yiizdesi ve doygunluk
derecesi de siltli zeminlerin dinamik davranigina etkiyen diger parametreler olarak

belirlenmistir.

Sekil 4.24’te 0.22 dinamik gerilme oraminda, 12.8-14.6 kN/m® kuru birim hacim agirliginda,
% 2 ve % 33 plastisite indisine sahip laboratuvar numunelerine ait birim kayma-gevrim sayisi
iligkisi goriilmektedir. Plastisite indisi % 33 olan numunede birim kaymalar, ¢ok daha yiiksek
cevrim sayilarinda gogme seviyesine ulasirken (N=52), % 2 plastisiteli siltte kuru birim hacim
agirhigr daha fazla olmasina ragmen, birim kaymalar yiiklemenin basinda hizla artmaktadir.
Dolayisiyla plastisitesi daha yiiksek olan numunenin dinamik mukavemeti de yiiksek

olmaktadir. Artan bu birim kaymalarin yaninda bosluk suyu basinglar1 da % 2 plastisiteli siltte
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hizla artarak yiliksek seviyelere ulagmaktadir (Sekil 4.25). 0.22 gerilme oraninda, plastik silt
(MH) numunesinde +% 2.5 birim kayma deformasyonunda bosluk suyu basinci 58.0 kPa
olmaktadir. Oysa, % 2 plastisiteli numunede ayni tekrarli gerilme oraninin etkisi altinda N=52
cevrimde go¢cmeye ulasilmakta ve bu deformasyon seviyesinde bosluk suyu basinci 62.0 kPa
olmaktadir. Diisiik plastisiteli siltte meydana gelen mukavemet kayiplari, hizla artan birim
kaymalarin yaninda, tekrarli yiikleme sirasinda olusan bosluk suyu basinglarina da bagh

olmaktadir.
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Sekil 4.24 Laboratuvarda hazirlanan Adapazari siltli numunelerde yapilan dinamik deney
sonuglari, birim kayma-gevrim sayisi iliskisi (t¢/0c=0.22, 7c=12.9-14.3 kKN/m°)
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Sekil 4.25 Laboratuvarda hazirlanan Adapazari siltli numunelerde yapilan dinamik deney
sonuglari, bosluk suyu basinci-gevrim sayisi iliskisi (t¢/c.=0.22)
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Sekil 4.26 ve Sekil 4.27°de 0.15 gerilme oraninda iki farkli numunede yapilan deney sonuglari
karsilastirilmigtir.  Elde edilen verilere gore dinamik davranis plastisite indisinden
etkilenmektedir. Plastisite indisi arttikca dinamik mukavemet te artmaktadir. Bunun yaninda
artan plastisiteyle birlikte bosluk suyu basinglar1 da daha diisiik seviyelerde kalmakta, birim

kaymalar ise daha yiiksek ¢evrim sayilarinda + % 2.5 seviyesine ulasmaktadir.
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Sekil 4.26 Laboratuvar numunelerinde yapilan deneylere ait birim kayma-¢evrim sayisi
iliskisi (ta/5c=0.15, yic=12.9-14.3 kN/m®)
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Sekil 4.27 Laboratuvar numunelerinde yapilan deneylere ait, bosluk suyu basinci-¢evrim
sayist iliskisi (tg/0c=0.15, yc=12.9-14.3 t/m°)
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Sekil 4.27°de konsolidasyon sonrasi kuru birim hacim agirligi 14.3 kN/m® olan ML1 ve 12.9
kN/m*® olan MH’ta olusan bosluk suyu basinglarinin ¢evrim sayisiyla olan degisimi
goriilmektedir. Daha gevsek yapida olan yiiksek plastisiteli silt numunesinde nihai bosluk
suyu basinci 60.0 kPa seviyesindedir. ML1 numunesinde ise deney sonunda olusan en yiiksek
bosluk suyu basinci 78.0 kPa degerindedir. Sekil 4.28’de 0.16 gerilme oraninda yapilan
dinamik deneylere ait birim kayma-cgevrim sayisi iligkisi goriilmektedir. Plastisitesi % 2 ve %
11 olan siltli numunelerde davranig benzemektedir. Buna gore ML2 numunesinde birim
kaymalarin plastisite indisinin daha yiiksek olmasindan dolay1 daha biiyiik ¢cevrim sayilarinda
gdcme seviyesine ulagsmasi beklenirken, konsolidasyon sonrasi kuru birim hacim agirligi 12.9
kN/m® oldugundan, plastisitesi diisiik silt zeminle ayni ¢evrim sayisinda gbeme seviyesine
ulasilmaktadir (N=12). ML1 numunesinde ise plastisite indisi diisiik olmasina karsin, 14.3

kN/m? kuru birim hacim agirligindaki numunenin davranis1 ML2’ye benzemektedir.

Sekil 4.29’da 0.16 gerilme oraninda yapilan deneylere ait en biiylik bosluk suyu basinci
degerlerinin ¢evrim sayistyla olan iligkisi goriilmektedir. ML1’de bosluk suyu basinglar1 90.0
kPa seviyesine ulasirken, ML2’de, bosluk suyu basinglart 70.0 kPa degerine varmaktadir.
Bosluk suyu basinci artiglart siltli numunenin plastisitesi arttikca azalmaktadir. Bu ise diisiik
plastisiteli siltte mukavemet kayiplarinin hizla artan birim kaymalarin yaninda bosluk suyu

basinglarina da bagli oldugunu gostermektedir.

g 87

>

Z  7-

% . t/lo. PI

g o 0.16 %2
5 -

£ o i —o—0.16 %11

Q o 4 —

g

= 7]

2,

g

= 1-

a N
0 2 1 1

1 10 100

Sekil 4.28 Laboratuvar numunelerinde yapilan deneylere ait birim kayma-cevrim sayist
iliskisi (tg/0¢=0.16, y=12.9-14.3 kN/m°)
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Sekil 4.29 Laboratuvar numunelerinde yapilan deneylere ait, bosluk suyu basinci-gevrim
sayisi iliskisi (t¢/0c=0.16, 1c=12.9-14.3 kN/m®)

Sekil 4.30°da 0.17 dinamik gerilme oraninda ve 14.3 kN/m® kuru birim hacim agirhiginda
yapilan iki farkli dinamik deney sonucu goriilmektedir. Ortalama birim kaymalar silt
numunesinde yaklasik 12 ¢evrim sayisinda +% 2.5 seviyesine ulasirken, % 18 plastisiteli siltli
kil zeminde bu deformasyon seviyesine 20 ¢evrimde ulagilmistir. Silt numunesinde ise £% 5
deformasyon seviyesi 15 g¢evrimde elde edilmektedir. Ayn1 numune hazirlama yontemiyle
aynt kuru birim hacim agirliginda hazirlanan bu iki numunenin davraniglari arasindaki
farklilik oncelikle plastisitelerinin farkli olmasindan kaynaklanmaktadir. Ancak yapilan
deneyler, % 18 plastisiteli siltli kil numunesinin tekrarli yiikleme altinda Adapazari
numunelerine gore fazla bir mukavemetinin olmadigin1 gostermektedir. Bunun nedeni olarak
Gilimiigdere numunesinde % 28 kum igeriginin, dinamik mukavemet {izerinde etkili oldugu
sOylenebilir. Buna gore siltli kilde kum yiizdesi numunede dinamik mukavemeti azaltici
yonde etkili olmaktadir. Ancak ince daneli zeminde kum miktarinin artmasiyla numunede
meydana gelen mukavemet kayiplarinin detayli olarak incelenmesi gereklidir. Bu numunede
birim kaymalar, diisiik plastisiteli silte gore daha diisiik ¢evrim sayilarinda gé¢gme seviyesine
ulagmaktadir. Siltli kil zeminin bu davramisinda kum yiizdesinin yanisira dane yapisinda ki
farkliligin da etkili oldugu disiiniilebilir. Kuru yagmurlama yontemiyle hazirlanan

numunelerin danesel ve bosluklu yapilarinin durumu ve konsolidasyon ve tekrarli yiiklemede

113



meydana gelen degisimleri ve deney sonuglarina olan etkisi ayrica BoOlim 5’te

anlatilmaktadir.

Sekil 4.31°de 0.17 dinamik gerilme oraninda yapilan deneylere ait bosluk suyu basinci-¢cevrim
sayist iliskisi goriilmektedir. ML1’de artan bosluk suyu basinglarinin hizla yiliksek degerlere
(U=75.0 kPa) ¢cikmasiyla efektif gerilmeler azalirken, CL’de ise mukavemet kayiplari bosluk
suyu basinglarinin yaninda tekrarli yiiklemeyle birlikte hizla artan birim kayma
deformasyonlarina bagli olmaktadir (Sekil 4.30). Boylece hem siltli kil hem de diisiik

plastisiteli silt zemin tekrarli yliklemede 6nemli oranda mukavemet kaybina ugramaktadir.
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Sekil 4.30 Laboratuvar numunelerinde yapilan deneylere ait birim kayma-cevrim sayisi
iliskisi (tg/0c=0.17, 11c=12.9-14.3 kN/m?®)
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Sekil 4.31 Laboratuvar numunelerinde bosluk suyu basinci-¢evrim sayist iligkisi
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Bu iki tiir zemin numunesinin olas1 biiyiik bir depremde suya doygun oldugu durumda tagima
giicli kaybina ugrayacagindan temel alt1 zemini olarak tehlike arz ettigi ve boyle zeminlerin
bulundugu ortamlarda zemin iyilestirme yontemlerinden yararlanilmasi gerektigi onerilebilir.
Bu ¢alismada kullanilan 6rselenmis numunelerin dinamik davraniglarma plastisite indisinin
etkisi Sekil 4.32°deki tekrarli gerilme orani - plastisite indisi iliskisinde belirtilmistir.
Laboratuvar numunelerinde gé¢me kriteri olarak belirlenen +% 2.5 birim kayma
deformasyonu seviyesine kadar yapilan dinamik deneylerde uygulanan tekrarli gerilme
oraninin numunelerin plastisite indisine gore degisimi goriiliirken artan ¢evrim sayilarinda
davranis plastisiteden daha fazla etkilenmektedir. Buna gore uygulanan yiikleme ¢evrim sayisi
arttikga ayni plastisitedeki numunenin gé¢me seviyesine erigsmesi i¢in daha diisiik gerilme
seviyesi yeterli olmaktadir. Bununla birlikte siltlerde plastisite indisi % 11°e kadar arttik¢a
zeminin dinamik mukavemeti azalirken, bu degerden sonra plastisite arttikca ayni ¢evrim

sayisinda numunenin gé¢gmeye ulagsmasi i¢in daha biiyilik gerilme seviyeleri gerekmektedir.

——10

X —o—14
/+ —+—20
/ —x—30

0151 & v
a———
\ +

o

) ©

3 w
1 1

o
N
1

Tekrarh Gerilme Oranitd/gc

—x—40
0.1 - +_/ —o—50
—+—100
0.05 +
0 T T T 1
0 10 20 30 40

Plastisite Indisi I, (%0)

Sekil 4.32 Tekrarli gerilme orani-plastisite indisi degisimi (y,6=+% 2.5, y=12.9-14.3 kN/m®)

Plastisite indisi ile bosluk suyu basinci oraninin degisimi ise Sekil 4.33’te goriilmektedir.
Bosluk suyu basinglart plastisite indisinin % 2 ve % 11 oldugu silt numunelerinde fazla
yiiksek degerlerde (65.4-85.8 kPa) olup artan plastisite indisiyle fazla degismemektedir. % 18
ve % 33 plastisiteli numunelerde ise 6nemli 6l¢ciide azalmaktadir (28.7-44.3 kPa). Ayrica, % 2

plastisiteli silt zeminde ¢evrim sayilari arttikga, numunede olusan bosluk suyu basinglari
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arasindaki fark artmaktadir (20.4 kPa). Benzer sekilde % 11 plastisiteli zeminde olusan bosluk
suyu basinglar1 arasinda da artan ¢evrim sayisiyla birlikte 19.3 kPa bir fark olusurken, % 18
plastisite indisli numunede olusan bosluk suyu basinglar1 arasinda fazla bir fark olmamaktadir
(9.4 kPa). Aym sekilde % 33 plastisite indisli plastik silt numunesinde ki bosluk suyu
basinglar1 arasinda da en fazla 15.6 kPa fark olusmaktadir. Genel olarak bosluk suyu

basinglarinin % 11 plastisiteden sonra azaldig1 ve PI=% 25’ten sonra ise arttig1 sOylenebilir.
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Sekil 4.33 Boslgk suyu basinci orani-plastisite indisi degisimi (y,0=%£%2.5, yk=12.9-14.3
KN/m?)

4.3.2 Laboratuvarda Hazirlanan Siltli Numunelerin Dinamik Mukavemetleri

Bu calisgma kapsaminda yapilan dinamik burulmali kesme deney sonuglari, dinamik
mukavemet Ozelliklerinin tanimlanmasinda kullanilan dinamik gerilme orani (tg/c.’)-¢evrim
sayist (N) iligkilerinden yararlanilarak agiklanmaktadir. Buna gére numuneye uygulanan
tekrarli gerilme genligi ile gog¢me seviyesi olarak belirlenen £ % 2.5 birim kayma
deformasyonu seviyesine karsi gelen ¢evrim sayilari, yari1 logaritmik eksen takiminda
gosterilmektedir. Sekil 4.34’te Adapazar1 numunelerine ait gerilme orani-¢evrim sayist iligkisi
goriilmektedir. Farkli plastisitede olan bu numunelerden % 33 plastisite indisine sahip olan
silt numunesinin dinamik mukavemeti diger iki numuneye gore daha yiiksektir. Diisiik

plastisiteli iki silt numunesinden % 11 plastisite indisli ML2’de dinamik mukavemet biraz
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daha diisiik seviyededir. Plastisitesi yiiksek olmasina ragmen, konsolidasyon sonrasi kuru
birim hacim agirlig1 daha diisiik oldugu i¢in (12.9 kN/m®), dinamik davranis 6zelligi de daha
farkli olmaktadir. Ancak arastirmacilarin yapmis oldugu caligmalar, siltlerde belirli bir
plastisite seviyesine kadar artan plastisite ile dinamik mukavemetin azaldigi, bu seviyeden
sonra ise arttigin1 gostermistir. Bu durum dikkate alindiginda, elde edilen bu sonug, diisiik
plastisiteli siltlerde dinamik mukavemetin belirli sinir deger bir plastisite indisine baglh

oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.34 Laboratuvar numunelerinde yapilan deneylere ait, dinamik gerilme orani-¢evrim
sayisi iliskisi (Ip = % 2-33, yic = 12.9-1.43 kN/m®)

Sekil 4.35’te ayn1 numunelere ait + % 2.5 birim kayma deformasyonuna kars1 gelen bosluk
suyu basici orani - ¢evrim sayist iliskisi goriilmektedir. Numunelerin plastisite indisleri
arttikca ayn1 ¢evrim sayisindaki bosluk suyu basinglar1 da azalmaktadir. Ornegin N=12
cevrim sayisinda, % 33 plastisiteli plastik silt numunesinde bosluk suyu basinci yaklasik 28.0
kPa elde edilirken, plastisitesi % 11 olan ML2 numunesinde yaklasik 59.0 kPa, % 2
plastisiteli ML1 numunesinde de bu seviye yaklasik 63.0 kPa dir.
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Sekil 4.35 Laboratuvar numunelerinde yapilan deneylere ait, bosluk suyu basinci orani-
cevrim sayisi iliskisi (I = % 2-33, ykc = 12.9-14.3 kN/m?®)

Plastisite indisinin dinamik mukavemet iizerindeki etkisi ayrica Sekil 4.36’da da
goriilmektedir. Dinamik deneylerde uygulanan gerilme seviyesi arttikca siltli numuneler daha
diistiik ¢cevrim sayilarinda + %2.5 birim kayma deformasyonuna ulasmaktadir. Siltli zeminde
%11 plastisite seviyesinden sonra plastisite indisi arttik¢ca dinamik mukavemet de artmaktadir.
Bu yiizden % 33 plastisiteli siltte dinamik mukavemet diger parametrelerin sabit oldugu

dinamik deneylerde, plastisite indisi yiikksek oldugu i¢in daha yiiksek mukavemete sahiptir.

Sekil 4.37°de plastisite indisi % 2-18 aralifinda degisen ii¢ farkli zeminde yapilan
deneylerden elde edilen dinamik gerilme orani-gevrim sayisi iligkisi £% 2.5 birim kayma
deformasyonu seviyesi i¢in ¢izilmistir. Siltli zeminde % 18 plastisite indisine kadar dinamik
davranigin tek bir egriyle temsil edilebildigi goriilmektedir. Gerilme oranindaki az bir miktar
diisme, siltli numunenin gogme seviyesine ulagmasi i¢in ¢ok daha biiyiik ¢cevrim sayilarinda
tekrarl1 yiikke maruz kalmasimi gerektirmektedir. Silt i¢eren zemin numunelerinde yapilan
dinamik burulmali kesme deneylerinde davraniglar % 33 plastisiteli plastik silt numunesi
disinda birbirine benzemektedir. Ancak farkli plastisitede yapilacak ilave deneylerle siltli ve

killi zeminlerin tekrarl1 yiikler altindaki davranisina plastisite indisinin etkisi arastirilmalidir.
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Sekil 4.36 Adapazari orselenmis numunelerine ait dinamik deney sonuglari (yxc =12.9 kN/ m®.
Yzo =% % 2.5)
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Sekil 4.37 Laboratuvar numunelerinde yapilan deneylere ait, dinamik gerilme orani-gevrim
sayisi iliskisi (Ip = % 2-18, vk =12.9-14.3 kN/ms)
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Sekil 4.38’de ayn1 zemin numunelerinde olusan bosluk suyu basinglarinin ¢evrim sayisiyla
olan degisimi goriilmektedir. Dinamik mukavemet egrisinin tersine, farkli plastisitelerdeki
siltlerin bosluk suyu basinci davraniglar1 farkli olmaktadir. Silt zeminin plastisite indisi
arttikca aym1 ¢evrim sayisinda olusan bosluk suyu basinglari azalmaktadir. Ornegin 20
cevrimde, % 18 plastisiteli numunede bosluk suyu basinc1 36.0 kPa, % 11 plastisiteli zeminde
65.0 kPa, % 2 plastisiteli numunede ise 69.0 kPa degerindedir. Tablo 4.4’te laboratuvar

numunelerinde yapilan dinamik deneylere ait 6zellikler verilmistir.

Tablo 4.4 Laboratuvarda hazirlanan farkli plastisitelerdeki numunelerde gégme seviyesine
kadar yapilan dinamik deneyler

Dene c (ot Kons. Siiresi c , Cevrim Sayisi
No g kP3a kPa (giin) Ip % (t7r1;3) B% o C(yze:i%z.y:S)
DGl 350 100 3 18 152 98 0.163 35
DG2 400 100 3 18 150 98 0.186 17
DG3 400 100 3 18 149 98 0.201 4
DG4 400 100 1 18 152 96 0.185 5
DSGl1 450 100 1 18 149 96 0.175 20
DG5S 450 100 1 18 149 96 0.134 49
DSA1 500 100 1 2 146 96 0.217 4
DSA2 500 100 1 2 143 96 0.174 11
DSA3 450 100 1 2 142 98 0.166 13
DSA4 450 100 1 2 143 96 0.150 23
DSAS 550 100 1 2 144 98 0.140 89
DA1 525 100 1 11 129 98 0.206 3
DSAG6 450 100 1 11 127 96 0.185 4.5
DA2 450 100 1 11 13 98 0.162 11.5
DA3 500 100 1 11 129 96 0.145 21
DA4 500 100 1 33 129 96 0.230 14
DA5 500 100 1 33 127 98 0.220 51
DAG6 500 100 1 33 128 96 0.198 73
DA7 500 100 1 33 129 96 0.150 173
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Sekil 4.38 Ug farkli laboratuvar numunesinde bosluk suyu basinci orani-gevrim saysi iligkisi

4.3.3 Diisiik Plastisiteli Siltlerde Tekrarh Yiiklemenin Statik Mukavemete Etkisi

Laboratuvarda hazirlanan numunelerle yapilan bir diger deney serisinde ise % 2 plastisitedeki
siltli numuneler, +% 5 birim kayma deformasyonu seviyesine kadar tekrarli yiike maruz
birakildiktan sonra statik deney yapilmustir. Statik deney sonuglart Sekil 4.39 ve 4.40’ta
goriilmektedir. Buna gore farkli tekrarli gerilme oraninda yapilan dinamik deneylerden sonra
statik gerilme-sekil degistirme iliskileri arasinda ¢evrim sayisina bagli olan bir davranig
sozkonusudur. Numunelerde gocme seviyesine ulasildigindan sonuglar arasinda pek bir
farklilik olmasa da, tekrarli gerilme orani arttik¢a, dinamik deney sonrasi statik mukavemetler
de az bir miktarla da olsa yliksek ¢ikmaktadir. Cevrim sayisinin azalmasiyla boyle bir durum
s6z konusu olurken dinamik deney sonrasinda meydana gelen ¢ift genlikli % 10 birim kayma
deformasyonu seviyesinin, silt numunesinin statik mukavemetinde yaklasik % 50 gibi bir
azalmaya sebep oldugu goriilmektedir (Sekil 4.39). Bunun yaninda 0.140 tekrarli gerilme
oraninda 19 ¢evrimde yapilan deneyde + % 0.8 birim kayma seviyesine ulasilmis, sonrasinda
statik mukavemet +%2 birim kayma seviyesine ulasilan deneydeki degerine yakin elde
edilmistir. Yine de drenajsiz statik mukavemetlerin ayni gerilme oraninda artan ¢evrim
sayilariyla 6nemli Ol¢lide azaldigi sOylenebilir. Sekil 4.40°ta da aymi numunede dinamik
deneylerdeki go¢me seviyesinden sonraki bosluk suyu basinci davranigi goriilmektedir.

Gerilme-sekil degistirmenin tersine artan tekrarli gerilme orani ile bosluk suyu basincinda bir
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azalma s6z konusudur. Genel olarak statik yiiklemenin basinda 95 kPa degerine ani olarak
artan bosluk suyu basinglari, devam eden yiiklemeyle birlikte yaklasik 10 kPa’lik bir
azalmaya ugramaktadir. Ancak gd¢me seviyesine ulasan numunede bosluk suyu basinglar
arasinda fazla bir fark elde edilmemistir. Bundan baska 19 ve 52 ¢evrimda yapilan dinamik
deney sonrasinda bosluk suyu basinglarinin % 10 birim kayma deformasyonuna kadar 20

kPa’dan fazla azaldig1 sdylenebilir.
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Sekil 4.39 Kayma gerilmesi-birim kayma deformasyonu degisimi (I,=%2, yi:=14.3 KN/ m°)
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Sekil 4.40 Bosluk suyu basinci-birim kayma degisimi (I,2=%2, yi =14.3 kN/m?)
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4.3.4 Laboratuvar Numunelerinde Tekrarh Yiikleme Sonrasi Statik Mukavemetlere

Plastisitenin Etkisi

Sekil 4.41°de % 2, 11 ve 18 plastisite indisine sahip ii¢ farkli laboratuvar numunesinde
oOlgiilen statik kayma mukavemetleri ve ayni tekrarli gerilme oraninda +% 2.5 birim kayma
seviyesine kadar yapilan dinamik deney sonrasindaki statik deney sonuglar1 goriilmektedir.
Daha once 3. boliimde belirtildigi gibi, plastisite indisi % 2 olan siltte % 10 birim kaymaya
karst gelen statik mukavemet degeri diger numunelere gore daha biiyiiktiir. Burada kum
zemine benzer davranis gozikiirken farkli bir yapiya sahip siltli zemin numunesinde,
daneleraras1 siirtiinmeden kaynaklanan mukavemetin etkili oldugu sdylenebilir. Dinamik
deney sonrasi gogme seviyesine kadar yapilan statik deneylerde ise, +% 2.5 birim kayma
deformasyonunda gog¢meye ulasmis farkli plastisitedeki siltli ve killi zeminlerde statik
mukavemet, plastisite indisi yiliksek olan siltli kil zemine gére daha az bir miktarla diismesinin

yaninda yaklasik olarak birbirine ayn1 elde edilmistir (Sekil 4.41).

Kayma Gerilmesi Oram

10 15

5
Birim Kayma Def. %

Sekil 4.41 Tekrarli ylikleme sonrasi statik mukavemetlere plastisitenin etkisi

Sonuglarda ise dinamik yiik uygulanarak % 5 cift genlikli deformasyon seviyesine ulagan
numunelerin deney sonrasi statik mukavemetlerinde 6nemli 6l¢iide azalma meydana geldigi
goriiliirken, bu azalmanin plastisite indisine ve bosluk suyu basinci artiglarina baglh oldugu
belirlenmistir. Statik deneyden elde edilen bosluk suyu basmci artiglari, tekrarl yiikleme
cevrimi arttikga azalmis, ancak nihai bosluk suyu basinci degerleri, gogmenin meydana

geldigi cevrim sayisinin iizerindeki degerlerde daha biiyiik elde edilmistir.
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Diisiik plastisiteli killerde ve plastik siltlerde, tekrarli gerilme genlikleri altinda hizla artan
birim kayma deformasyonlarina bagli olarak statik mukavemet kayiplar1 olusurken, diisiik
plastisiteli siltlerde ayni tekrarli gerilme genligi altinda mukavemet kayiplari, artan birim
kaymalarin yaninda artik bosluk suyu basinci artislarina da bagli olmaktadir. Tekrarli kayma
gerilmeleri altinda kohezyonlu zeminde kayma deformasyonlar1 hizla artmakta, bosluk suyu
basinglar1 ise smirli kalarak artan ¢evrim sayilariyla birlikte zeminde yumusamaya neden

olmaktadir.

Calismanin bu bdliimiinde laboratuvarda kuru yagmurlama yontemiyle hazirlanan farkl
plastisitedeki drselenmis numuneler kullanilarak dinamik burulmali kesme deneyleri, + %2.5
gocme seviyesine kadar yapilmistir. Deneylerde kullanilan numunelerin plastisitesi % 2-33
arasinda degismektedir. Deney sonuglari, hizla artan birim kayma genliklerinin yaninda sinirlt
kalan bosluk suyu basinclar1 nedeniyle, ince daneli zeminde dinamik mukavemette 6nemli
Olciide azalma ve numunedeki yumusamaya bagl olarak tagima giicii kayiplarinin meydana
geldigini gostermektedir. Belirli bir tekrarli gerilme seviyesinden sonra, numunelerde birim
kaymalar artarken bosluk suyu basinglari da 6nemli boyutlara ulasmaktadir. Bu nedenle ince
daneli zeminde efektif gerilmeler azalirken, malzemede Onemli mukavemet kayiplari
meydana gelmektedir. Bu mukavemet kaybi, plastik siltlerde sinirli kalan bosluk suyu
basinglar1 yaninda hizla artan birim kaymalar nedeniyle gerceklesirken, diisiik plastisiteli
siltlerde birim kaymalarin yaninda yiiksek seviyelere ¢ikan bosluk suyu basinglarina da bagh

olmaktadir.

4.4 Orselenmemis Numunelerde Yapilan Deneyler

Bu ¢alisma kapsaminda diger bir grup deney serisi, Adapazari sehir merkezi’'nde ve izmir
Cigli’de acilmis olan sondajlardan aliman Orselenmemis zemin numuneleri iizerinde
yapilmistir. Bu deney serileri, gégme seviyesi olarak alinan +£%2.5 birim kayma seviyesine
kadar yapilan dinamik deneyle baglamaktadir. Daha sonra ayni seviyeye kadar yapilan
dinamik deneylerin ardindan statik yiiklemeyle Orselenmemis numunelerin gerilme-sekil
degistirme iligkisi elde edilmistir. Ardindan N=20 ¢evrim sayisinda dinamik yiiklemeyi
takiben numunede olusan diisiik birim kayma deformasyonu seviyesinden sonra yapilan statik
yiiklemeyle bir diger deney serisine gecilmistir. En sonda ise artan gerilme oraninda yapilan
N=5’er ¢evrimlik tekrarli yiiklemeyi takiben yapilan statik deneyle drselenmemis deney grubu

tamamlanmustir.
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Orselenmemis numunelerde ilk yapilan deneyler dinamik deneylerdir. Bu deneylerde
numunelere +% 2.5 birim kayma deformasyonu seviyesini asarak ¢ift genlikli % 10 birim
kaymalara varan dinamik yiik uygulanmigtir. Sekil 4.42a, 4.42b ve 4.42c’de Adapazari’ndan
alman % 13 plastisite indisli 6rselenmemis numuneye ait deney kayitlar1 goriilmektedir.
Cevrim sayilar arttikca birim kaymalar da hizla artmaktadir. Bosluk suyu basinglar1 da hizla
60.0 kPa seviyelerine c¢ikmaktadir. Sekil 4.43’te ayni deneye ait histerisis ilmikleri

goriilmektedir. {lmiklerde artan birim kaymalara bagli olarak yatiklasma ve biiyiime meydana
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Sekil 4.42 Adapazar1 o6rselenmemis numunesine ait deney kayitlar1 a) Kayma gerilmesi-
cevrim sayisi iligkisi b) Birim kayma-gevrim sayis iliskisi (I,=%13, t4¢/c.’=0.327)
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Sekil 4.42 (devami) c¢) Bosluk suyu basinci-gevrim sayst iliskisi (I;=%13, Ince dane=%95,
14/0.’=0.327)

gelmektedir. Sekil 4.44’te ise Izmir’den 7.50-8.00 m derinliginden alinan &rselenmemis
numuneye ait deney kayitlar1 goriilmektedir. Kullanilan numune tabakali yapiya sahiptir.
Orselenmemis numunenin iist yiizeyinden 2.0 cm’lik kismi plastik olmayan kumlu zeminken,
diger 12.0 cm’lik boliim plastisite indisi % 18 olan killi silttir. Numunede yiiklemenin ilk

cevriminde +% 5 birim kayma deformasyonu agilmaktadir.
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Sekil 4.43 Adapazari numunesine ait deneyde olusan histerisis ilmikleri (I=%13, Ince dane
=%95, t4/c.’=0.327)
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Sekil 4.44 Izmir A5 7.50-8.00 m‘den alinan &rselenmemis numuneye ait deney kayitlari a)
Kayma gerilmesi orani -¢evrim sayisi iligkisi b) Birim kayma-¢evrim sayisi iligkisi
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Sekil 4.44 (devami) c¢) Bosluk suyu basinci-gevrim sayst iliskisi (I;=%18, Ince dane=%98,
14/c.’=0.333)

Bosluk suyu basinci artiglari ise sinirli kalarak, daha 6nce laboratuvar numunelerinde yapilan

deney sonuglarina benzemektedir.

Sekil 4.45°te Izmir numunesine ait deneyde olusan histerisis ilmikleri goriilmektedir.
[Imiklerde hizla bilyiime ve birim kaymalar +% 5 seviyesine ulastik¢a yatiklasma meydana

gelirken, drselenmemis ince daneli zeminde yumusama olugmaktadir.
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Sekil 4.45 Izmir numunesine ait deneyde olusan histerisis ilmikleri (1,=%18, Ince dane =%98,
t9/0.’=0.333)
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Sekil 4.46°da bu deney serisine ait birim kayma-gevrim sayisi iligkisi goriilmektedir. Gerilme
orani arttik¢a birim kaymalar daha diisiik ¢evrim sayilarinda +%2.5 ve +% 5 seviyelerine
ulagmaktadir. Sekil 4.47°de ise ayn1 deneylerden elde edilen bosluk suyu basincinin ¢evrim
sayistyla olan iligkisi verilmistir. Diisiik plastisiteli silt zemin Ozelligine sahip Adapazari
numunesinde bosluk suyu basinglar1 hizla 70.0 kPa seviyelerine ¢ikmaktadir. Plastisitesi %

18 olan orselenmemis numunede de ancak 30.0 kPa’a ulagsmaktadir.
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Sekil 4.46 Orselenmemis numunelerde yapilan dinamik deney sonuglari, birim kayma-gevrim
sayisi iliskisi (Ip=% 13-18, yx.=13.9-14.8 kN/m3)
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Sekil 4.47 Orselenmemis numunelerde yapilan dinamik deney sonuglari, bosluk suyu basinci-
cevrim sayisi iliskisi (Ip=% 13-18, yx=13.9-14.8 kN/m?)

129



Izmir A5 sondaji 9.00-9.50 numunesinde tekrarli kayma gerilmesi orani olarak 0.208
uygulanmistir. Bu zemin numunesinde plastisite indisi % 5 ve ince dane oran1t % 80 dir.
Gogme seviyesinde bosluk suyu basinci orani sinirlt kalarak 0.55 seviyesine erigmistir.
Deneyden elde edilen birim kayma ve bosluk suyu basinci artiminin ¢evrim sayisiyla olan

degisimi Sekil 4.48’de goriilmektedir.
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Sekil 4.48 izmir A5 9.00-9.50 m‘den alinan &rselenmemis numune deney sonuglari a) Birim
kayma-cevrim sayisi iligkisi ¢) Bosluk suyu basinci-gevrim sayist iligkisi (I,=%5,
Ince dane=%80, t4/c.’=0.208)
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4.4.1 Orselenmemis Numunelerde Tekrarh Yiiklemenin Statik Mukavemete EtKkisi

Orselenmemis numunelere ait bir baska deney serisinde ise numuneye tekrarli yiikleme
uygulandiktan sonra statik deneye gegilmistir. Tekrarli kayma gerilmeleri tiniform olarak,
gdcme seviyesine kadar uygulanmistir. Ardindan yapilan statik deneye ise % 14 birim kayma
deformasyonu seviyesine kadar devam edilmistir. Sekil 4.49°da Izmir Cigli A3 sondaj1 5.00-
5.50 m’den alinan ince daneli 6rselenmemis numuneye ait deney kayitlar1 goriilmektedir.
N=10 ¢evrim sayisinda gogme seviyesi olarak alinan +%2.5 birim kayma deformasyonuna

ulagan zeminde bosluk suyu basinglart 57.0 kPa seviyesine g¢ikmaktadir. Bu deneye ait

histerisis ilmikleri Sekil 4.50°de verilmistir.
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Sekil 4.49 Izmir A3 5.00-5.50 m‘den alinan érselenmemis numune deney sonuglari a) Kayma
gerilmesi-gevrim sayisi iligkisi b) Birim kayma-gevrim sayist iligkisi
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Sekil 4.49 (devami) ¢) Bosluk suyu basinci-gevrim sayisi iliskisi (I;=%9, Ince dane=%55,
14/0.’=0.248)
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Sekil 4.50 Izmir numunesine ait deneyde olusan histerisis ilmikleri (I,=%9, Ince dane=%55,
14/cc’=0.248)

Sekil 4.51°de ayni numuneye tekrarli yiik uygulandiktan sonraki drenajsiz statik deney
sonuglar1 goriilmektedir. Birim kayma deformasyonu % 14 seviyesindeki kayma gerilmesi
degeri olarak 40.0 kPa’a ulasan numunenin tekrarli gerilme ge¢misi olmasina ragmen
mukavemetinin ylksek oldugu soOylenebilir (Sekil 4.51a). Tekrarli yliklemede gé¢cmeye
ulagmis numune, ardindan yapilan statik deneyde genlesmeye ¢alismakta, dolayisiyla hacim
artisina bagli olarak bosluk suyu basinglar1 azalmaktadir. Bu davranis asir1 konsolide zemin
davranisina benzemektedir. Bu ¢alismada kullanilan tiim numuneler izotropik olarak 100 kPa

basingta  konsolide edilmislerdir. Bu deger Orselenmemis numunelerin arazide etkisinde
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bulundugu efektif konsolidasyon basincinin {izerinde olup numuneleri normal konsolide
durumda tutmaktadir. Bosluk suyu basincinin artan birim kaymalarla 14.0 kPa degerine kadar
azaldig1 ancak negatif degerler almadigi goriilmektedir (Sekil 4.51b). Sekil 4.51c’de de bu

deneye ait efektif gerilme izi goriilmektedir.
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Sekil 4.51 izmir A3 5.00-5.50 m‘den alinan &rselenmemis numune statik deney sonuglar1 a)
Kayma gerilmesi-birim kayma iligkisi b) Bosluk suyu basinci-birim kayma iligkisi
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Sekil 4.51 (devami) ¢) Efektif gerilme izi (1,=%9, Ince dane=%355, td/cc’=0.248)

Ayni1 deney serisinde diger bir deney yine Izmir’den gelen A5 sondaji 9.00-9.50 m derinlige
ait 6rselenmemis numunede yapilmistir. Numune yine dnce iiniform gerilme oraninda (0.227)
tekrarli burulma momentine maruz birakilmig, ardindan drenajsiz durumda statik olarak
yiliklenmistir. Sekil 4.52’de bu numuneye ait dinamik deney kayitlar1 goriilmektedir. N=3

cevrimde gd¢gme seviyesine ulasan numunede bosluk suyu basinglar1 58.0 kPadir.
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Sekil 4.52 Izmir A5 9.00-9.50 m‘den alinan drselenmemis numune deney sonuglar1 a) Kayma
gerilmesi orani-gevrim sayist iligkisi
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Sekil 4.52 (devami) b) Birim kayma-¢evrim sayisi iliskisi ¢) Bosluk suyu basinci-¢evrim
sayist iliskisi (I;=%8, Ince dane=%63, Taloc’=0.227)

Sekil 4.53’te bu deneye ait histerisis ilmikleri goriilmektedir. Zeminde olusan birim
kaymalarin da etkisiyle ilmiklerde diisiik ¢evrim sayisinda hizla yatiklagma ve biiyiime

meydana gelmekte, numunede +%5 birim kayma deformasyonlari olugmaktadir.

Dinamik yiikleme sonrasi statik deney sonuglart Sekil 4.54a, 4.54b ve 4.54c¢’ de
goriilmektedir. Birim kayma deformasyonu olarak % 8’e kars1 gelen kayma gerilmesi degeri
yaklasik 20.0 kPa dir. Tekrarli yiikleme sonrasi bosluk suyu basincinda meydana gelen

azalma siltli numunenin + %4.75 birim kayma seviyesine ulasmis olmasindandir. Bosluk suyu
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basincinda yaklasik 20.0 kPa’lik bir azalmaya bagli olarak efektif gerilmelerde de artma

olmaktadir.

Kayma Ger. (kPa)

Birim Kayma %

Sekil 4.53 izmir A5 sondaji 9.00-9.50 m derinliginden alinan 6rselenmemis numuneye ait
histerisis ilmikleri (1,=%8, ince dane=%63, t4/c’=0.227)
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Sekil 4.54 Izmir A5 9.00-9.50 m‘den alinan drselenmemis numune statik deney sonuglari
a)Kayma gerilmesi-birim kayma iligkisi
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Sekil 4.54 (devam) b) Bosluk suyu basinci-birim kayma iliskisi c) Efektif gerilme izi (1,=%8,
Ince dane=%63, 14/c.=0.227)

Bu deney serisine ait dinamik deneylerden elde edilen birim kayma deformasyonu-¢evrim
sayis1 1iliskisi Sekil 4.55’te goriilmektedir. Yaklasik ayni oOzelliklere sahip iki ayri
orselenmemis numunede davranis farkli olmaktadir. Uygulanan kayma gerilmesi oram diisiik
olmasina ragmen, plastisitesi % 8 olan numunede birim kaymalar daha diisiik c¢evrim
sayisinda gdecme seviyesine ulasmaktadir. Ince dane oranlar arasindaki farklilik bu davranis
farkliligin1 yaratmistir. Bosluk suyu basinglar1 ise daha diisiik plastisiteli numunede daha

yiiksek elde edilmistir (Sekil 4.56).
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Sekil 4.55 Orselenmemis numunelerde yapilan dinamik deney sonuglari, birim kayma-cevrim
sayst iliskisi (Ip=% 8-9)
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Sekil 4.56 Orselenmemis numunelerde yapilan dinamik deney sonuglari, bosluk suyu basinci-
cevrim sayisi iliskisi (I,=% 8-9)
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Bir diger deney serisinde N=20 ¢evrim dinamik yiiklemeyi takiben numunede olusan diisiik
birim kayma deformasyonu seviyesinden sonra 0.50 mm/dk hizinda statik yiikleme
yapilmistir. Bu deneyde Izmir Cigli’deki A3 sondajindan, 5.00-5.50 m’den gelen
orselenmemis numune kullanilmistir. Plastisite indisi % 6, ince dane yiizdesi % 52 olan bu
numuneye uygulanan tekrarl gerilme oranm1 0.170 dir. Bu gerilme seviyesinde numunede 20
cevrim sonunda yaklasik £% 0.1 mertebesinde birim kayma deformasyonu olusmustur.
Bosluk suyu basinci ise sinirli kalarak 12.0 kPa seviyesine kadar artmistir. Sekil 4.57a, 4.57b
ve 4.57¢’ de bu deney serisine ait dinamik deney kayitlar1 goriilmektedir. Buna gére Sekil
4.57a’da dinamik kayma gerilmesi oraninin ¢evrim sayistyla olan degisimi verilmistir. 11k iic
cevrimde 0.14 gerilme orani elde edilen numunede sonraki ¢evrimlerde, yliklemede herhangi
bir degisim yapilmadan, orselenmemis zeminde kayma gerilmesi artis1 belirlenmistir. Sekil
4.57b’de ise birim kaymanin ¢evrim sayistyla olan degisimi goriilmektedir. Zemin
numunesinde ¢ok kiiciik mertebelerde kayma deformasyonlar1 olustugu acikca goriilmektedir.
Dolayistyla zeminde herhangi bir mukavemet kaybi ve kalici deformasyon sdzkonusu

degildir.
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Sekil 4.57 Izmir A3 5.00-5.50 m‘den alinan &rselenmemis numune deney sonuglar1 a) Kayma
gerilmesi-gevrim sayisi iligkisi
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Sekil 4.57 (devam) izmir A3 5.00-5.50 m‘den alinan drselenmemis numune deney sonuglar
b) Birim kayma-gevrim sayist iliskisi ¢) Bosluk suyu basinci orani-gevrim sayisi
iligkisi (I;=%6, Ince dane=%52, t4/c¢’=0.170)

Sekil 4.57c’de bosluk suyu basincinin ¢evrim sayisiyla olan degisimi goriilmektedir.
Orselenmemis zemin numunesinde N=20 cevrimde bosluk suyu basmnci orani 0.12
seviyesindedir. Zemin igerisinde diislik genlikli gerilmeler olustugundan, bosluk suyu
basinglar1 da sinirli kalmaktadir. Sonrasinda yapilan statik yiiklemede, % 10 birim kaymaya
kars1 gelen kayma gerilmesi degeri 40.0 kPa elde edilmis (Sekil 4.59a), bosluk suyu basinci
da 42.0 kPa’a kadar artmistir (Sekil 4.59b). Sekil 4.58°de histerisis ilmikleri goriilmektedir.
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Sekil 4.58 izmir A3 sondaji 5.00-5.50 m derinliginden alinan 6rselenmemis numuneye ait
histerisis ilmikleri (1,=%86, ince dane=%52, t4/c’=0.170)
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Sekil 4.59 Izmir A3 5.00-5.50 m‘den alinan &rselenmemis numune statik deney sonuglari a)
Kayma gerilmesi-birim kayma iliskisi
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Sekil 4.59 (devam) b) Bosluk suyu basinci-birim kayma iliskisi

Uygulanan diigiik tekrarli gerilme oranina sahip sismik ge¢misli érselenmemis numunenin
statik mukavemeti de, biiylik genlikli tekrarli yiiklemeye maruz kalmis zemine gore daha
biiyiik olmaktadir. Izmir’den alinan 6rselenmemis siltli numunede deney aletinin izin verdigi
% 10 birim kayma deformasyonu seviyesi yaklasik 40 kPa’dir. Sekil 4.59¢’de ayn1 deneyden
elde edilen efektif gerilme izi goriilmektedir. Normal konsolide bir zemine ait bu egilim,

bosluk suyu basincindaki azalmaya da baghdir.
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Sekil 4.59 (devam) c) Efektif gerilme izi (1,=%6, Ince dane=%52, t4/cc’=0.170)
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Bu béliimde 6rselenmemis numuneler kullanarak yapilan son deney ise, beser ¢cevrimde artan
kayma gerilmesinde yapilan dinamik ve sonrasinda yapilan statik deneydir. Bu deneyde Izmir
Cigli’den gelen A5 sondajina ait 4.50-5.00 m derinlikten alinan 6rselenmemis ve yumuak,

siltli zemin numunesi kullanilmisgtir.

Dinamik yiikleme 20 ¢evrimde gergeklestirildikten sonra 0.50 mm/dk deformasyon hizinda
statik deney yapilmistir. Dinamik yiiklemede 0.11-0.18 gerilme oranlari arasinda uygulanan
tekrarli burulma momenti ile zeminde yaklasik + % 0.1 birim kayma mertebesinde
deformasyon olusmustur. Bosluk suyu basinci ise 14.0 kPa seviyesine kadar ¢ikmistir. Diisiik
gerilme oram1 altinda oOrselenmemis numunede diisiik birim kayma deformasyonlari
olusmaktadir. Sekil 4.60a’da kayma gerilmesi oraninin zamanla degisimini gosteren deney

kaydi goriilmektedir.
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Sekil 4.60 izmir A5 4.50-5.00 m‘den alinan érselenmemis numune deney sonuglari a) Kayma
gerilmesi orani-¢evrim sayist iliskisi

Sekil 4.60b’de bu deneyden elde edilen birim kayma-cevrim sayisi iligkisi verilmistir. Birim
kaymalar diistik tekrarli gerilme orani ve ¢evrim sayisindan dolay: sinirli kalmaktadir. Bosluk
suyu basinglart ise 17 gevrimde yaklasik 15 kPa seviyesine kadar ¢ikmakta ve daha fazla
artmamaktadir (Sekil 4.60c¢).
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Sekil 4.60 (devam) b) Birim kayma-cevrim sayist iligkisi ¢) Bosluk suyu basinci-¢evrim sayisi
iliskisi (I,=%7, Ince dane=%74, 14/c.’=0.110-180)

Histerisis ilmikleri ise Sekil 4.61°de verilmistir. Diigiik birim kaymalara ugrayan zeminde
histerisis ilmiklerinde yatiklasma olusmazken, biiylime de gerceklesmemektedir. Ciinkii
deformasyonlar ¢ok diisiik seviyelerde kalmis ve bu anda deney durdurulup statik yiiklemeye

gecilmstir.

Sekil 4.62a’da statik deneydeki kayma gerilmesi-birim kayma deformasyonu iliskisi
goriilmektedir. Numunede % 7 birim kayma seviyesine karsilik gelen kayma gerilmesi degeri
40.0 kPa seviyesindedir. Bosluk suyu basinci, ise % 2 birim kayma seviyesindeki 23.0 kPa

degerine kadar artarken, daha sonra artan kayma deformasyonlar ile 17.5 kPa’a kadar
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azalmaktadir (Sekil 4.62b). Genlesmeye calisan numunede drenajsiz durumda efektif
gerilmede de artig olmaktadir (Sekil 4.62¢). Tablo 4.5’te 6rselenmemis numunelere ait deney

ozellikleri goriilmektedir.
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Sekil 4.61 izmir A5 sondaji 4.50-5.00 m derinliginden alinan drselenmemis numuneye ait
histerisis ilmikleri (1,=%7, ince dane=%74, t4/c.’=0.110-180)
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Sekil 4.62 Izmir A5 4.50-5.00 m‘den alinan &rselenmemis numune statik deney sonuglari a)
Kayma gerilmesi-birim kayma iligkisi
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Sekil 4.62 (devam) b) Bosluk suyu basinci-birim kayma iliskisi c) Efektif gerilme izi (1,=%7,
Ince dane=%74, t4/c.’=0.110-180)

146



Tablo 4.5 Orselenmemis numunelere ait deney dzellikleri

Deney o3 O Kons."Siiresi Lo, ke B o Cevrim Sayist
No kPa  kPa (giin) PIYRNMY) (%) YT (r=t%2.5)
DO1 350 100 1 18 14.8 98 0.327 2
DO2 350 100 1 13 139 100 0.333 1
DO3 350 100 1 5 146 98 0.208 760

DSO1 350 100 1 9 144 96 0.240 10

DSO2 400 100 1 8 144 96 0.227 3

DSO3 450 100 1 6 14.0 98 0.170 20°
DSO4 450 100 1 7 16.9 100 0.11-0.17 20°

*Birim kayma seviyesi +%2.5 seviyesine kadar ulasmamugtir.

Sekil 4.63’te dinamik burulmali kesme deneyinde kullanilan {i¢ 6rselenmemis numunede,
farkli birim kayma deformasyonu seviyelerine kadar yapilan tekrarli yiiklemeden sonraki
statik mukavemet degisimleri goriilmektedir. Numunelerin plastisite indisi % 6-9,
konsolidasyon sonrasi kuru birim hacim agirliklar1 ise 14.0-14.4 kN/m® | ince dane yiizdeleri
ise %52-63 arasindadir. Buna gore diisiik genlikli tekrarli yiikleme sonrasinda elde edilen
+%0.09 birim kayma seviyesi, statik mukavemeti pek etkilememistir. Ancak gé¢me seviyesi
olarak alman +% 2.5 seviyesini asan dinamik deneyler sonrasinda % 10 birim kayma
deformasyonu seviyesine karsi gelen statik mukavemetler daha diisiiktiir. Tekrarli kayma
gerilmesi oram1 0.227 ve 0.240’ta yapilan dinamik deneylerde c¢ift genlikli kayma
deformasyonu % 10 seviyesine ulasan numunede ise statik gerilme-sekil degistirme iliskisi
Sekil 4.63a’da goriilmektedir. Statik deneyde kayma deformasyonu seviyesi olarak % 10’a
kars1 gelen 20.0 kPa kayma gerilmesi degeri elde edilmistir. Buradan orselenmemis
numunelerde de tekrarli gerilme ge¢misinin ince daneli zeminde drenajsiz kalici statik
mukavemetleri etkiledigi gortilmektedir. Statik deneyden elde edilen bosluk suyu basinct
iliskileri Sekil 4.63b’de goriilmektedir. Buna gore dinamik yiiklemede go¢meye ulagan
numunede 78.0 kPa seviyesine kadar ¢ikan bosluk suyu basinglari, drenajsiz statik deneyde
50.0 kPa degerine kadar diismektedir. Aynmi sekilde dinamik deneyde +%2.95 birim kayma
seviyesine ulagan numunede, statik deneyden elde edilen bosluk suyu basinglari, 55.0 kPa
seviyesinden 14.0 kPa seviyesine diismektedir. Dinamik deneyde +% 0.09 birim kayma
seviyesi elde edilen numunede ise bosluk suyu basinglar1 29.0 kPa’dan 45.0 kPa seviyesine

cikmaktadir. Sekil 4.63¢’de dinamik sonrasi statik deneye ait gerilme izleri goriilmektedir.
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Sekil 4.63 Orselenmemis numunelerde dinamik deney sonrasi statik deney sonuglari a)
Kayma gerilmesi-birim kayma iligkisi b) Bosluk suyu basinci-birim kayma iligkisi
c) Efektif gerilme izi (1,=%6-9, Ince dane=%52-63, ta/c.’=0.170-227)
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4.4.2 Orselenmemis Numunelerin Dinamik Mukavemetleri

I¢i bos, silindirik, drselenmemis numunelerde bu ¢alismada gdgme seviyesi olarak alinan
v=£%2.5 birim kayma deformasyonuna kadar yapilan dinamik deney sonuclari, Sekil 4.64’te
dinamik kayma gerilmesi orani-¢evrim sayisi iligkisi seklinde goriilmektedir. Artan gerilme
oraninda zeminin gogmeye ulagmasi i¢in daha diisiik ¢evrim sayilar1 gerekmektedir. Tekrarl
kayma gerilmesi orani 0.333 ve 0.327 olan deneylerde yiiklemenin ilk iki g¢evriminde
yumusak siltli drselenmemis zemin numunesinde birim kaymalar olduk¢a hizli artmis ve
+%]10 seviyesine ulagmistir. Buna karsin 0.208 gerilme orani uygulanan Izmir A5 sondaji
9.00-9.50 m derinliginden alinan silt numunesinde go¢me seviyesine ulagsmak i¢in 760 ¢evrim
gerekmistir. Buradan gerilme orant 0.22-0.25 aras1 bir seviyeye kadar orselenmemis

numunelerde dnemli deformasyon artimlar1 olusmadigr soylenebilir.
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Sekil 4.64 Tekrarli kayma gerilmesi orani-gevrim sayisi iligkisi

Bosluk suyu basinci gelisimi 6rselenmemis numunelerde ¢evrim sayisina gore elde edilmistir.
Buna gore Sekil 4.65°te bu ¢alismada kullanilan 6rselenmemis numunelere ait bosluk suyu
basinci orani degisimi goriilmektedir. EZilim dogrusu lineer elde edilmistir. Artan ¢evrim
sayilarinda bosluk suyu basinglarinin da arttign goriiliirken, Izmir A5 sondaji 7.50-8.00 m
derinliginden aliman numunede olusan 0.30 bosluk suyu basinci orani disinda diger
deneylerde 0.50-0.55 arasinda bir degisim belirlenmistir. Bosluk suyu basinglari

laboratuvarda hazirlanan Orselenmis numunelerdeki gibi artan c¢evrim sayilariyla sinirh

149



kalmaktadir. Buna karsin birim kaymalar bu ¢alismada kullanilan tiim numunelerde tekrarli
kayma gerilmesi genlikleri altinda belirli bir birim kayma deformasyonu seviyesinden sonra
hizla artmaktadir. Bu durum hem dogal zeminlerin hem de laboratuvarda hazirlanan model
deneyleri numunelerinin, deprem yiikleri altinda mukavemetlerini kaybetmelerinde bosluk

suyu basinci artislarindan ¢ok, hizla artan birim kaymalarin etkili oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.65 Orselenmemis numunelerden elde edilen bosluk suyu basinci-gevrim sayist iliskisi

4.4.3 Orselenmemis Numunelerde Plastisite Indisi ve ince Dane Miktarmin Dinamik

Mukavemete Etkisi

Sekil 4.66’da orselenmemis numunelerde yapilan deneylerden elde edilen tekrarli gerilme
orani-plastisite indisi iliskisi belirtilmistir. N=2 ¢evrim sayis1 i¢in ¢izilen egriden artan
plastisite indislerinde dogal numunenin de laboratuvarda hazirlanan numuneler gibi dinamik
mukavemetinin arttig1 goriilmektedir. Sekil 4.67” de ise bosluk suyu basinci oraninin (AU/o¢)
plastisite indisiyle degisimi goriilmektedir. Artan plastisitelerler oOrselenmemis zemin
numunesinde belli bir plastisite indisinden sonra bosluk suyu basinglari azalmaktadir. Sekil
4.68°de ince dane miktarmin siltli 6rselenmemis zemin numunelerinde dinamik mukavemete

etkisi gosterilmistir. Tekrarli gerilme oraninin ince dane oran1 (IDO) ile degisimi,

14/6=0.006xIDO*8"* (4.3)
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seklinde hesaplanmistir. Bagintinin R? degeri 0.99 dur. Plastisite indisi % 8-18 araliginda
degisen numunelerde N=2 c¢evrimde go¢meye ulasuldigi durumda ince dane yiizdesi daha
biliylik olan zemin numunesinin dinamik mukavemeti de daha fazla olmaktadir. Bununla
birlikte ele aliman zeminler ince daneli ve kohezyonlu zeminler oldugundan kum miktari
sonuglarda etkili olmaktadir. Sekil 4.68’den kum miktarinin, zemin ¢akil icermedigi i¢in,

dinamik mukavemeti azaltacagi bulunabilir.
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Sekil 4.66 Orselenmemis numunelerde plastisite indisinin dinamik mukavemete etkisi
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Sekil 4.67 Orselenmemis numunelerde plastisite indisinin bosluk suyu basinci olusumuna
etkisi
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Sekil 4.68 Orselenmemis numunelerde ince dane miktarinin dinamik mukavemete etkisi

4.5 Laboratuvar Numuneleri fle Orselenmemis Numunelerin Deney Sonuclarinin

Karsilastirilmasi

Bu calismada laboratuvarda hazirlanan ve 6rselenmemis olmak tizere iki farkli tiirde zemin
numunesinde dinamik ve satik burulmali kesme deneyleri yapilmistir. Deney sonuglari
gerilme-sekil degistirme iliskileri, tekrarli gerilme orani-¢evrim sayisi ve bosluk suyu basinci
orani-gevrim sayist degisimleri seklinde agiklanmistir. Bu boliimde ise, bu sonuglar kendi

icerisinde kiyaslanmaktadir.

Sekil 4.69°da laboratuvar numunelerinde ve Orselenmemis numunelerde elde edilen tekrarh
kayma gerilmesi orani-gevrim sayisi iliskileri goriilmektedir. Orselenmemis yumusak siltli
numuneler laboratuvarda hazirlanan oOrselenmis numunelere gore daha fazla dinamik
mukavemete sahiptir. Orselenmis numunelerde ise plastisitesi % 33 olan Adapazar

numunesinin mukavemeti diger numunelere gée daha fazladir.

Numunelerin bosluk suyu basinci olusumlar1 da yapilarindan etkilenmektedir. Arazide mevcut
danesel ve bosluklu yapisini koruyan Orselenmemis numunelerde yapilan tekrarh
yiiklemelerde bosluk suyu basinglari, plastisite indisine bagli olmaktadir. Buna gore plastisite

indisi %18 ve % 33 olan laboratuvar numunelerinde olusan bosluk suyu basinglar
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orselenmemis numunelere oranla daha diisiik seviyelerdedir (Sekil 4.70). Ornegin 12
cevrimde % 18 plastisiteli zemin numunesinde bosluk suyu basinct orami 0.37, % 33
plastisiteli numunede 0.26 iken, Orselenmemis zemin numunelerinde bu oran yaklasik 0.48

mertebesindedir. Laboratuvar numunelerinde plastisite azaldik¢a bosluk suyu basinglar1 da

artmaktadir.
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Sekil 4.69 Orselenmemis numunelerle laboratuvar numunelerinde tekrarli gerilme orani-
cevrim sayisi iligkisi
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Sekil 4.70 Bosluk suyu basinci orani-gevrim sayist iligkileri
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Ornegin ayn1 ¢evrim sayisinda (N=12), % 2 plastisiteli numunede bosluk suyu basinci orani

0.65, % 11 plastisiteli numunede ise yaklagik 0.60 civarindadir.

Sonug olarak orselenmemis numunelerde yapilan tekrarli ylikleme deneylerinde dinamik
mukavemet Onemli Ol¢lide laboratuvar numunelerinden daha yiiksektir. Bununla birlikte
orselenmemis zemin numunelerinde de laboratuvarda hazirlanan numuneler gibi plastisite ile
bosluk suyu basinglar1 azalmakta, ancak laboratuvar numunelerinde elde edilen bosluk suyu
basinglari, orselenmemis numunelerle kiyaslandiginda, plastisite indisinden daha c¢ok

etkilenmektedir.

4.6 Deney Sonuclarinin Onceki Cahsmalarla Karsilastirilmasi

Bu boliimde, elde edilen dinamik deney sonuglari g¢esitli aragtirmacilarin yapmis oldugu
caligmalarla karsilastirilmaktadir. Bu amagla deneylerde kullanilan numuneler ve deney
aletinin 6zellikleri iki farkli kriter olarak ayr1 ayr1 ele alinmistir. Sekil 4.71°de bu calismada
kullanilan % 2 plastisiteli laboratuvar numunesinin deney sonuglari, Sandoval ve Prakash
(1992) tarafindan yapilan arastirma sonuglart ile karsilastirilmistir. Arastirmacilar, plastisite
indisi % 1.7-3.4 arasinda degisen killi silt numunelerinde, 100 kPa konsolidasyon basinci
altinda = % 2.5 birim kayma seviyesine kadar dinamik ii¢ eksenli deneyler yapmislardir.
Artan plastisite ile siltli zeminin dinamik mukavemeti azalmaktadir. Bu ¢alismada kullanilan
siltli numunenin dinamik mukavemeti % 1.7 plastisiteli numuneden daha diisiik ¢ikmakla
birlikte, % 2.6 ve 3.4 plastisiteli numunelere gore daha mukavemetlidir. Ancak Sandoval ve
Prakash (1992), diisiik plastisiteli siltli zeminin dinamik mukavemetinin % 1.7-3.4 plastisit
araligindan sonra artan plastisite ile arttigini, ancak belli bir orandan sonra azalmanin

basladigini 6ne siirmiiglerdir.

Sekil 4.72°de Puri (1984)‘nin % 10 plastisiteli 6rselenmis siltli zemin numunelerinde yaptigi
dinamik ii¢ eksenli deneylerle ile bu g¢alismada kullanilan % 11 plastisiteli laboratuvar
numunesinde yapilan dinamik burulmali kesme deney sonuglart karsilagtirilmistir. Ayni
ozellikteki zemin numunelerinde ayni kosullar altinda yapilan dinamik deneylerde, deney
sisteminin etkisi goriilmektedir. Numunelerin dinamik burulmali kesme mukavemetleri,

dinamik {i¢ eksenli mukavemetlerden daha diisiik elde edilmektedir.

154



" ¢ Ip=%1.7
/Og . Sandoval ve Prakash Tp=% 2.6
3 0.25 7 ® ¢ (1992)
E . ° o Ry L 4 A Ip=%34
:‘i} 0.2 + \\11 =~ \. L Bu Calisma <+ o =% 2.0
E \\\\\l\ ~— g -
~ A o _ .
S 0151 T~ LAl PR Mt e .
) ~ . S —
E AT~ __ N *
T _
CQS 0.1 - ——
= o
= 0.05 - Gocme Kriteri=y=+-%2.5
— .
% cc'=100 kPa
= 0 % Kil=0-10

T | |
1 1 100 1000
Cevrim Says1 (N)

Sekil 4.71 Siltli zeminlerde tekrarli gerilme orani-¢evrim sayisi iligkisi (Sandoval ve Prakash
(1992)

Sekil 4.73’te ise yine Puri (1984), tarafindan gerceklestirilen dinamik ii¢ eksenli deney
sonuglari karsilagtiritlmistir. Kullanilan numuneler 6rselenmemis yumusak siltli zemine aittir.
Dinamik {i¢ eksenli deneyden elde edilen mukavemetler, laboratuvar numunelerinde oldugu

gibi daha ytiksek seviyelerdedir.
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Sekil 4.72 Orselenmis siltli zemin numunelerinde tekrarli gerilme orani-¢evrim sayist iliskisi

155



0.4 Orselenmis Silt Numuneleri
<« —O0

= 0351 +, %10
5 0.3 - ‘.
v b * .
g (.25 A “o ¢ Puri (1984)
. = -
5 g 02 "o = Bu Cahsma
£ 2 015 - X T
s e
E 0.1 - Orselenmis Silt Numuneleri

0.05 Ip=%11

0 T T 1
1 10 100 1000
Cevrim Sayis1 N

Sekil 4.73 Orselenmemis zemin numunelerinde tekrarli gerilme orani-gevrim sayist iliskisi

Sekil 4.74’te 10 ve 30 cevrimde laboratuvar numunelerinde yapilan dinamik deney sonugclari
karsilastirilmistir. Puri (1984), tarafindan yapilan dinamik {i¢ eksenli deneylerde yumusak
siltli laboratuvar numuneleri kullanilmigtir. Buna gére gogme seviyesine kadar (g=+%2.5)
yapilan dinamik deneylerde plastisite indisi arttik¢a siltli zeminin mukavemeti artmaktadir.
Ancak artan ¢evrim sayilarinda, mukavemetteki artis daha diisiik gerilme seviyelerinde
olmaktadir. Sekil 4.72 ve 4.73’te de goriildiigii gibi dinamik ii¢ eksenli deneyden elde edilen
mukavemetler dinamik burulmali kesme deneyinden elde edilen mukavemetlere gére daha
biiyiiktiir. Bu calismada % 11 plastisite indisine kadar mukavemetin azaldigi ancak bu
seviyeden sonra Puri (1984)’ilin ¢aligmasinda oldugu gibi dinamik mukavemet plastisite indisi

ile artmaktadir.

Sekil 4.75’te bu g¢alismada kullanilan 6rselenmemis, yumusak siltli zemin numunelerinde
yapilan dinamik deneylerde tekrarli kayma gerilmesi oraminin plastisite indisiyle olan
degisimi, Ishihara (1981)’nin % 30 ince dane igeren siltli zeminlerde yapmis oldugu dinamik
ic eksenli deneylerle karsilagtirnlmigtir. Bu calsmada % 10-20 plastisite araliginda tekrarl
kayma gerilmesi oranmin 0.35 seviyelerine c¢iktig1 goriiliirken, Ishihara (1981)’in
calismasinda egilim 14/06.=0.25-0.35 mertebesindedir. Bununla birlikte ¢alismalarda plastisite
indisiyle birlikte siltli kum wve killi silt zeminlerin dinamik mukavemetinin arttig

belirlenmistir.
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Sekil 4.74 Laboratuvarda hazirlanan siltli zemin numunelerinde tekrarli gerilme orani-
plastisite indisi iligkisi
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Sekil 4.75 Orselenmemis siltli zemin numunelerinde tekrarli gerilme orani-plastisite indisi
iligkisi
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Sekil 4.76°da bu ¢alismada kullanilan 6rselenmis laboratuvar numunelerinde yapilan dinamik
burulmali kesme deneyleriyle, Kaufman (1981) tarafindan I,=% 5 plastisiteli siltli zeminde 30
cevrim sayisinda £% 2.5 birim kayma seviyesine kadar yapilan dinamik ii¢ eksenli deneyleri
ve Sherif ve dig. (1983) tarafindan benzer numuneler {izerinde yapilan dinamik burulmali
kesme deneylerinden elde edilen sonuglar karsilastirllmistir. Buna gore arastirmacilar
tarafindan kumlu zeminlerde ince dane miktar1 arttikca dinamik mukavemetin fazla
degismedigi belirlenmistir. Ancak % 30 ince dane yiizdesinden sonra dinamik mukavemet
ince dane cklendik¢e artmaktadir. Bu ¢alismada ise sinirli bir aralikta ince dane miktarinin
degistigi diisiiniiliirse dinamik mukavemetin fazla degismedigi sOylenebilir. Bunun yaninda,
dinamik burulmali kesme deneyinden elde edilen sonuglar Kaufman (1981)’in sonuglarina
yakindir. Ayrica dinamik ii¢ eksenli deneylerden elde edilen mukavemetler dinamik burulmali

kesme deneylerinden daha diisiik bulunmustur.
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Sekil 4.76 Ince dane miktarinin laboratuvar numunelerinde dinamik mukavemete etkisi

4.7 Sonuc¢

Bu boliimde dinamik burulmali kesme deney aletinde yapilan dinamik ve statik deney
sonuglar1 sunulmugtur. Buna gore deney sonuglaria etkiyen en 6nemli parametreler, tekrarli

gerilme seviyesi, birim kayma genligi, ¢evrim sayisi, kritik birim akma deformasyonu,
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plastisite indisi, ince dane miktari, kuru birim hacim agirligi, konsolidasyon siiresi, ylikleme

hiz1, deney sistemi, numune hazirlama yontemi ve numune yapisi olarak belirlenmistir.

Diisiik plastisiteli siltli ve killi zeminlerde yapilan dinamik deneylerde bosluk suyu basinglari
simirlt kalmakta, bunun yaninda birim kayma deformasyonlari hizla artmaktadir. Bundan
dolay1 zeminde ¢evrim sayilariyla birlikte yumusama meydana gelmekte, zemin numunesi
kalict deformasyonlar sonucu tasima giiciinii kaybetmektedir. Orselenmis laboratuvar
numunesinde ise plastisite indisi azaldik¢a bosluk suyu basinglar1 artmakta, dolayisiyla efektif
gerilmeler azalmaktadir. Boylelikle diisiik plastisiteli siltte mukavemet kayiplar1 artan birim

kaymalarin yaninda bosluk suyu basinglarina da bagli olmaktadir.

Deney sonuglarinda yumusak killi zeminde konsolidasyon siiresiyle dinamik mukavemet
arttig1 belirlenmistir. Yapilan statik deneylerde ise yiikleme hiziyla mukavemet artmaktadir.
Dinamik deneylerden sonra yapilan statik deneylerde laboratuvarda hazirlanan siltli
numunelerle Orselenmemis numunelerin drenajsiz statik mukavemetlerinde onemli Olcilide
azalma oldugu belirlenmistir. Buna karsin tekrarli gerilmeler altinda siltli ve killi zeminin
statik mukavemeti, kritik bir akma deformasyonu seviyesine kadar fazla azalmamaktadir.
Ancak bu seviyeden sonra siltli kil zemin numunesinde kalict deformasyonlar olugmakta ve

kayma mukavemeti % 40’a varan oranda azalmaktadir.

Laboratuvarda hazirlanan numunelerde yapilan dinamik deneylerde plastisite arttikca belli bir
seviyeden sonra dinamik mukavemet artmaktadir. Bununla birlikte artan plastisitelerde bosluk

suyu basinglar1 ayni ¢evrim sayisinda daha diisiik seviyelerde kalmaktadir.

Orselenmemis zemin numunelerinde + % 2.5 birim kayma deformasyonu seviyesine kadar
yapilan dinamik deneylerde mukavemetin, laboratuvar numunelerinden daha yiiksek oldugu
belirlenmistir. Bosluk suyu basinglar1 6rselenmemis numunelerde de ¢evrim sayilar1 arttikca
sinirlt kalmaktadir. Bununla birlikte birim kayma deformasyonlar1 hizla artmakta, belirli bir

kayma deformasyonundan sonra numunede kalici1 deformasyonlar meydana gelmektedir.

159



5. NUMUNELERIN YAPISAL OZELLIKLERI VE MiKROYAPI
INCELEMELERI

5.1 Giris

Bu boliimde laboratuvarda hazirlanan Orselenmis numunelerle araziden alinmis
orselenmemis numunelerin yapisal 6zelliklerini belirlemek {izere yapilan mikroskop
inceleme calismas1 anlatilmaktadir. Oncelikle malzemelerin alindigi bélgelerin
jeolojisi hakkinda bilgi verilmektedir. Sonra optik mikroskopta hazirlanan numune
yapisinin inceleme adimlar anlatilmakta, bu ¢alismada kullanilan yontem hakkinda
bilgi verilmektedir. Inceleme sonuglari ise, dinamik burulmali kesme deney aletinin
tic eksenli hiicresinde uygulanan konsolidasyon dncesi ve tekrarli ylikleme sonrasi
zemin numunesinin bosluklu yapisindaki degisimi, danesel 6zelliklerinin tayinini ve

zeminin anizotropisinin goriintii analizleri ile belirlenmesini kapsamaktadir.

5.2 Numunelerin Ahndig Bélgelerin Ozellikleri

Bu calisma kapsaminda kullanilan 6rselenmis numunelerin ilki, Istanbul Sariyer
Belediyesi sinirlar1 i¢inde Glimiigdere Koyli Baglar Mevkii M6 numarali ¢ukurdan
alinmistir. Bolgeyi kapsayan parsel, kuzey-giiney uzanimli s1g bir vadi ve bunun iki
yamacinda yeralmaktadir. Arazinin deniz seviyesinden yiiksekligi 88-100 m dir.
Kuzeyinde Karadeniz, glineyinde ise orman alani bulunmaktadir (Sekil 5.1). Arazi
giineybatiya egimli bir yamag¢ niteligindedir. Kuzeyde 100 kotuna kadar
yiikselmekte, glineybatida ise 88 kotuna kadar inmektedir.
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KARADENIZ ﬁ
JNCELEME ALANI
: “Kuﬁbl‘ &

Sekil 5.1 Giimiisdere bolgesinin Istanbul il smirlar1 igerisindeki yeri

Orselenmis numunelerin digerleri Adapazari sehir merkezinde Ozanlar ve
Pabuggular Mabhallelerinde agilan muayene cukurlarindan alinmistir. 17 Agustos
1999 Kocaeli depremi’nden sonra bolgede Snemli maddi hasar ve can kaybi
meydana gelmis oldugundan, sehir merkezi’nde bir ¢ok geoteknik arastirma ve
incelemeler yapilmistir. Bu ¢alismada kullanilan 6rselenmis numuneler de, deprem
sirasinda zeminde sivilagma ve tasima giicli kaybi meydana gelen bdlgelerden
alinmis olup, yumusak siltli ve killi 6zellik gdstermektedir. Genel olarak aliivyonlar
lizerine kurulmus olan Sakarya ilinin birgok yerinde yumusak, gevsek ve suya
doygun zemin 6zellikleri bolgeye hakimdir. O yiizden depremler sirasinda sivilasan
zeminde yatay ve diisey yerdegistirmeler meydana gelirken bu zeminler iizerine insa

edilmis yapilarda da 6nemli hasarlar olugmaktadir.
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5.2.1 Numunelerin Alindigi Bolgelerin Genel Jeolojisi

Glimugdere bolgesi ve ¢evresinde Karbonifer’den Miyosen’e kadar degisen zaman
araliginda c¢okelmis sedimanter kokenli kaya birimleri bulunmaktadir. Avrupa
yakasinda genis alanlarda yiizeylenen ve Istanbul Paleozoyigi’'nin en iist kesimini
olusturan Karbonifer, yash Trakya formasyonu, kirectast mercekli, fosfat yumrular
iceren, ¢ort tabakalari ile baslamakta, bunun {izerine ardalanmali olarak kiltasi,
kumtasi, tirbiditik kumtasi seyl ve ¢amurtasindan olusan klastik istif gelmektedir.
Turbiditik ¢okel niteligi tagiyan istifin, taze kumtas1 diizeyleri acik gri, acik yesil
renktedir. Hava ile temas eden yiizeyleri, hizla ayrisarak agik kahve, kirli sar1 renk
almakta ve kisa siirede ¢amur haline doniismektedir. Ince tabakal1 ve kalin laminal,
koyu gri, siyah renkli seyl katmanlarin1 olusturan kil, kaolinit ve illit tiiriindedir.Baz1
kumtas1 diizeylerinde izlenen alt paralel laminasyon zonunda, ¢dkelme sirasinda dip
akintilart ile olugmus, kii¢iik 6l¢ekli devrik kivrimlar goézlenmektedir. Tabani

izlenemeyen formasyonun kalinlig1 2000 m den daha fazla tahmin edilmektedir.

Istanbul ve dolaylarinda iki farkli Mesozoyik istifi bulunur. Istanbul bogazinin
kuzeybatisinda Sariyer Giimiigdere Koyli'niin giineyinde mostralar1 izlenen Triyas,
Karbonifer yasli Trakya formasyonu ile birlikte Kretase lizerinde bindirmeli olarak
izlenir. Buradaki Triyas, yash ¢Okel istif, sar1 renkli kumlu kiregtaslari, gri-siyah

renkli dolomitik kirecgtasi-dolomit ve seyller ile temsil edilir.

Glimiisdere ve c¢evresinde, ince bitkisel toprak oOrtiisii altinda Cukurcesme
formasyonuna ait killi kumlu silt, killi silt ve az ¢akilli kum ve bunlarin karisgtmindan
olusmus zemin tabakalar1 bulunmaktadir. Ustte yaklasik 0.4 m kalmliginda bitkisel
toprak, bunun altinda killi silt en altta ise ¢apraz tabakali seyrek cakilli kum
bulunmaktadir.  Cukurcesme formasyonu Istanbul  yarimadasinda  Halic-
Biiylikcekmece arasinda diizenli bir seri halinde, kuzeye dogru Kemerburgaz-Kilyos
arasinda ise , genellikle tepelerin en iist kesimlerinde miinferit mostralar seklinde
yaygin olarak izlenir. Sarimsi kahve ve pas renkli gevsek kil c¢imentolu veya
cimentosuz kil, silt ve ¢akil arakatkili, tutturulmamis veya kotii tutturulmus, yer yer

omurgali kemik ve dis kalintilar1 i¢ceren bol mikali kum ve kumtaslarindan olusur.
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Bu calismada kullanilan Orselenmis numunelerin bir diger kismi1 Adapazari sehir
merkezi’nden alinmustir. Adapazar1 ve g¢evresinin biliyiik bir kismini Sakarya ve
Mudurnu nehirlerinin getirdigi, ¢akilli ve siltli kumlar iceren Kuvaterner aliivyon
birikintileri olusturur. Genellikle ¢akil-kum-silt serileri devamli bir sekilde gortliir.
Bu birikintiler merceksi veya bant seklinde diisiik plastisiteli kil ve silt serileri
igerirler. Kil, kum, cakil ve silt bazen tek baslarma belli seviyelerde bazen de
bunlarin degisik kombinasyonlar1 seklinde ardalanmali olarak goriilmektedir (Onalp,

A. ve dig., 2000).

Adapazari, Tiirkiye kuzeyinde dogudan-batiya uzanan Kuzey Anadolu Fayi’ndan
dolay1 tektonik agidan aktiftir. Sehir kotli zemin kosullarindan dolay: tarihte pek ¢ok
farkl biiyiikliikteki depremlerden zarar gérmiistiir. Yerel zemin kosullarindan dolayz,
deprem yiikleri altinda biiylik oranda sivilasma potansiyeli ve tasima giicii kaybi
acisindan tehlike arz etmektedir (Erken, 2001). Bu nedenle Adapazari zeminlerinin
tekrarli yiikler altindaki davramislarinin ve yapisal Ozelliklerinde meydana

gelebilecek degisimlerin arastirilmasi 6nem kazanmustir.

Orselenmemis numunelein alindig: Izmir Cigli bolgesi de benzer jeolojik ve zemin
yapisina sahiptir. Yumusak, aliivyon dolgularin yeraldigi bolge, 1. deprem
kusagindadir. Bu nedenle yerel zemin kosullari, deprem etkisi altinda mevcut

miihendislik yapilarina 6nemli 6l¢iide tehlike arz etmektedir.

5.3 Optik Mikroskop incelemeleri: Numune Hazirlama ve Goriintii Analizleri

5.3.1 Kullamilan Mikroskop Diizenegi

Calismanin  bu boliimiinde, dinamik burulmali kesme deney sistemi igin
laboratuvarda hazirlanan ve oOrselenmemis numunelerin izotropik konsolidasyon
oncesi sahip olduklart yap1 ile konsolidasyon ve tekrarli yiikleme sonrasi
olusturduklar1 yapmin arastirilmasi yapilmistir. Bunun icin, Bogazici Universitesi
Zemin Mekanigi Laboratuvari’ndaki dijital kameral1 yiizeysel 151k kaynagina sahip,
X330’a kadar biiylitme yapabilen optik mikroskop kullanilmistir. Goriintiilerin alim1
sirasinda 6nceden hazirlanan blok numuneler mikroskop mercegi altina yerlestirilip,

odak uzakligit mikroskop diizenegi araciligiyla ayarlanmistir. Dijital kamera
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araciligiyla elde edilen goriintiiller bilgisayara 640*480 piksel ¢oziiniirliikte iki
boyutlu olarak aktarilarak, kamerada istenen netligin saglandig bir anda dondurulup

kaydedilmistir.

5.3.2 Numune Hazirlama

Optik mikroskop alti yapit incelemesinde kullanilmak iizere blok numuneler
hazirlanmistir. Konsolidasyon oOncesindeki yapinin incelemesinde kullanilan
numuneler izmir Cigli’den ve Adapazari’ndan sondajlarla alinmis Orselenmemis
silindirik numunelerle, Istanbul Giimiisdere’de ve Adapazar sehir merkezinde agilan
muayene kuyularindan alinan Orselenmis ve sondajlardan alinan orselenmemis
numunelerdir. Numunelerin yiikseklikleri 14.0-20.0 c¢cm, i¢ ¢aplart 3.0-6.0 cm, dis
caplari ise 7.0-10.0 cm dir. Numuneler, ii¢ eksenli hiicrede hazirlandiktan sonra ters
basing altinda doygunluklar1 saglanmistir. Doygunlugun saglanmasinin ardindan 100
kPa basingta izotropik konsolidasyona birakilmiglardir. Bir kisim numune
konsolidasyonun tamamlanmasinin ardindan incelemelerde kullanilmak iizere
numuneler hiicreden c¢ikartilmistir. Konsolidasyon oncesi yapilarinin belirlenmesi
amaciyla tabii su muhtevasini koruyan Orselenmemis numunelerden, numune
yiiksekligi boyunca aralarinda 2’ser cm; laboratuvar numunelerinde ise 4’er cm
mesafe olacak sekilde numune iist ylizeyinden, ortasindan ve altindan; orselenmemis
numunelerde 3’er cm, laboratuvar numunelerinde ise 4’er cm’lik kisimdan kesitler
alinmistir. Daha sonra bu kesitlerden yaklasik 1x1x1 cm boyutlarinda, ilk agamada
5’er adet blok numune ¢ikarilmistir. Bunun i¢in kesitler dnce sivi azota batirilip 5-15
dakika arasinda bekletilmistir. Suyun donmasi sirasunda buzun kristallesmesini
onlemek icin, donma sicakliginin —130 OC¢den daha diisiik olmasi istenmektedir
(Mitchell, 1976). Donmanin saglanmasindan sonra numunelerin birbirine dik {i¢
kesitinden, blok Ornekler ¢ikarilmistir. Bdylece numunelerin mevcut yapisi
korunarak, incelenecek kesitlerin rastgele kirilmayla elde edilmesi saglanmistir.
Daha sonra bu o6rnekler, 30 kPa basingta vakum uygulanan desikatorde 1-7 giin
bekletilmislerdir. Bekleme siiresi numune boyutlarma bagli olarak belirlenmistir.
Boylece numune bosluklarindaki suyun kat1 fazdan direkt olarak gaz fazina gegisi
saglanmistir. Havada veya etiivde saglanan kuruma sirasinda olusan kapiler
gerilmeler etkisiyle, mevcut danesel yapida degisikler olacagindan, sivi azotla

dondurduktan sonra vakum uygulanarak bosluk suyu alinan Srselenmemis zeminin
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dogal danesel ve bosluklu yapisini korudugu diisiiniilmektedir (Mitchell, 1976).
Desikatorden c¢ikarilan blok numunelerin birbirine dik ii¢ kesiti plastik bantla
stabilize edilmistir. Miimkiin oldugunca diiz bir ylizey elde edilmesine calisilmis,
gorintiilerdeki topografik etkilerin en diisiik seviyede tutulmasi saglanmistir. Bu
islemden sonra numuneler mikroskop altina yerlestirilmistir ve her ii¢ ylizeyden

birbirini takip eden goriintiiler alinmistir.

5.3.3 Goriintiilerin Toplanmasi ve Mikrografik Analizler

Optik mikroskoptan cesitli 151k kaynaklari yardimiyla dijital kamera kullanilarak
farkli biliylitmelerde alman goriintillere mikrografikler adi verilmektedir. Bu
calismada mikrografikler mikroskoba bagli dijital kamera kullanilarak alinmustir.
Kullanilan 151k kaynagi fiber optik aydinlaticidir ve 1s1 yaymayarak numunelerin su
kaybina ugramasimi Onlemektedir. Isik siddeti goriintiilerin alinmasi sirasinda
numune kesitine etkisinin en diislik seviyede tutulmasi i¢in tiim goriintiilerde sabit
tutulmugtur. Ayni sekilde tiim goriintiilerin birbiriyle kiyaslanmasi ve bir biitiin
olarak ele alinmalar1 amaciyla 151k kaynagi blok numunenin yerlesimine goére sol alt
tarafta sabitlenmistir. Baz1 goriintiilerde ise 151k kaynagi hem soldan hem de sagdan
151k gelecek sekilde ayarlanmistir. Isigin numune ylizeyine gecmesiyle birlikte
bilgisayar ekraninda goriilen parlak ve belirsiz goriintii, odak noktas1 ayarlamasiyla
belirgin hale getirilir. Bunun i¢in tercih edilen nominal biiylitmeye gore,
mikroskobun biiylitme merceginin, goriintiisii alinacak numune yiizeyine mesafesi
sabit tutulmustur. Belirgin goriintii ekranda se¢ildikten sonra “Global Lab. Acquire”

yazilimu ile killi ve kumlu silt zemin kesitine ait iki boyutlu mikrografikler alinmistir.

Mikrografik analizler, dijital goriintii analiz programi “Image J”, kullanilarak
yapilmustir. Bu program yardimiyla, farkli biiyiitmelerle elde edilen mikrografiklere
gore ince kum ve silt boyutundaki danelerin sekil, boyut ve dagilimlart belirlenip
Olctilebilmektedir. Ayrica danelerin birbirleriyle ve bosluklarla aralarindaki smirlar
belirlenebilmektedir (Smart, 1994). Dane simirlart belirlendikten sonra, “Disbiikey
Kabuk” yontemiyle (Luo ve dig. 1992) danelerin oriyantasyonlar1 ve bosluk ve
catlaklarin  uzanim  dogrultular1 ve agilar1  hesaplanabilmektedir. Dane
oriyantasyonlarinin belirlenmesiyle agisal histogramlar1 da ¢izilmektedir. Giiniimiize
kadar cesitli arastirmacilar, zeminin yapis1 lizerinde aragtirmalar yapmislar, zemini

olusturan danesel ve bosluklu yapiyr ve oriyantasyonlart belirlemeye ¢alismislardir.
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Bunun nedeni, dane oriyantasyonlarinin, zeminin jeolojik ve jeokimyasal durumunun
bir gostergesi oldugu ve zeminlerin niteliksel olarak siniflandirilmasinda yardimei
olmasmdandir (Smart, 1967, 1972; Dickson ve Smart 1978; Smart ve Dickson 1979;
Smart ve Tovey, 1982).

Bu ¢alismada, incelenen zeminlerin izotropik konsolidasyon ve tekrarli yiikleme
sonrast dane sekil ve boyutlariyla, oriyantasyonlarinda degisiklik olup olmadigi
belirlenmeye ¢alisilmistir. Konsolidasyon sonrasi zeminin bosluklarindaki azalma ve
danelerin paralel ve yatay dogrultudaki oriyantasyonlar1 arastirilmistir.
Laboratuvarda hazirlanan siltli numunelerin olusturdugu tiniforma yakin izotropik
yap1 ile, Orselenmemis numunelerin dogada olusturduklar1 anizotropik yap1
karsilastirilmistir. Bu iki farkli zemine ait mikroyapinin tekrarli burulma momenti
altinda olusan kayma deformasyonlar1 etkisiyle ugradigi degisim belirlenmeye
caligilirken, ozellikle silt ve ince kum boyutundaki danelerin, zeminin maruz kaldig1

kayma deformasyonlarinin bir gostergesi olup olmadigi arastirilmistir.

5.3.4 Goriintii Onisleme Teknigi ve Dane Sinirlarinin Cikartilmasi

Mikroskopta elde edilen mikrografikler, gerek numune hazirlama sirasinda, gerekse
aydinlatmada kullanilan 151k siddetinde meydana gelen degismeler nedeniyle, her
zaman topografik agidan diiz ve belirgin olamamaktadir. Bunun i¢in gelismis goriintii
isleme programlar1 yardimiyla 6ncelikle goriintiilerin gesitli filtreleme ve maskeleme
adr verilen birtakim resim isleme tekniklerinden gegirilmesi gerekir. Bu tekniklere
goriintii onisleme teknikleri adi1 verilmektedir. Bu ¢alismada kullanilan Image J adli
gorlintii isleme ve analiz programiyla bu tekniklerden bazilari, belli bir siray1 takip
ederek uygulanmistir (Sekil 5.2). Boylelikle elde edilen goriintiiler ilk alindiklar
andakinden daha belirgin ve segilebilir olmakta, ince kum ve silt danelerinin ve
goriintiiniin olusturdugu matriks icerisinde killi bolgelerle bosluklu yapidan ayirimi

yapilabilmektedir.
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Sekil 5.2 Resim Onisleme teknigi ve akis diyagrami

Sekil 5.3’te Orselenmemis ince kumlu ve siltli Adapazari numunesinin yatay

kesitinden X 150 biiyiitmeyle alinan mikrografik goriilmektedir. Goriintiide yatay 1

mm’ye, diisey 0.75 mm’ye karsilik gelmektedir. Bosluklarla, silt daneleri ve killi

bolgeler goriintiiden kolaylikla ayirt edilememektedir. Yalniz ince kum daneleri

parlak beyaz olarak se¢ilmektedir.

Sekil 5.4‘te ise ayni goriintiiniin Onisleme teknigi uygulandiktan sonraki hali

gorilmektedir. Bu calismada uygulanan goriintli 6nisleme tekniklerinin matematiksel

algoritmasina fazla deginilmeyecek, yalnizca kullanilan teknikten bahsedilecektir.
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Sekil 5.3 Dinamik deney sonrasi Orselenmemis Adapazari numunesi yatay kesit
goriintiisii (X150, t¢/6.’=0.327, 6¢=100 kPa)

Al

Sekil 5.4 Orselenmemis Adapazari numunesi yatay kesit islem sonras1 goriintii
(X150, yatay: 1.00 mm, diisey: 0.75 mm)

Sekil 5.3, goriintii analiz programi araciligiyla 640*480 piksel c¢oOziintirliikte
taranarak tizerinde islem yapmaya uygun hale getirilmistir. Goriintii iizerinde yapilan
ilk islem filtreleme islemidir. Goriintiideki bulanikligin kaybolmasi amaciyla

maskeleme adi verilen bir tiir filtre uygulanmistir. Daha sonra resim iizerinde
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zitliklarin ayirt edilmesi ig¢in goriintliinlin kontrasti % 10 artirilmustir. Sekil 5.4°de
beyazla goriilen bolgeler ise ince kum ve silt boyutundaki daneleri temsil etmektedir.
Gri rengin farkli tonlarindaki kisimlar ise killi bolgelerdir. Onislemden gegirilmis
mikrografik iizerinde bir sonraki adimda referans eksenine gore dane

oriyantasyonlar1 belirlenmistir.

Mikrografiklerde goriilen ince kum ve silt boyutundaki danelerin oriyantasyonlarinin
belirlenmesi i¢in, dnce goriintii igerisindeki farkli yapidaki olusumlarin ayirt edilmesi
gerekmektedir. Bunun i¢in de dane ve bosluklarin birbirleriyle olan siirlar
cikartilir. Arastirmacilar ve mikromorfologlar, zemin dane sinirlarin1 belirlemek
amaciyla farkli teknikler kullanmislardir. Dane koselerinin belirlenmesi (Haralick,
1984), renk ayirimi (Nevatia, 1977), ikinci tiirev yontemi (Marr & Hildreth, 1980),
bunlardan bazilaridir. Onisleme programinda dane smirlarmin belitlenmesi igin
uygulanan yontem ise, mikrografik ilizerinde farkli yapidaki kisimlara ait koseleri
cikartilmig gorlintiinlin siyah-beyaz hale (Binary Image) doniistiiriilmesi seklindedir
(Luo, 1992). Yalnizca siyah ve beyaz renklerin yer aldigi dontistiirme igslemi ise dane
koselerinin belirlenmesinden sonra yapilir (Bai, 1994). Sekil 5.5°te ilk goriintiiye ait
gri renk histogrami ¢izilmistir. Daneler cogunlukla 100-250 arasinda bir degerle gri
renk civarinda toplanmistir. Ancak bu histogram Onislem uygulanmadan Onceki

durumu gostermektedir.
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Sekil 5.5 Esas goriintiiye ait renk histogrami
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Siyah beyaz goriintiiniin olusturulmasi ise mikrografikteki farkli yapilarin birbirinden
“segmentasyon” yoluyla ayirt edilmesi ve On plandaki nesnelerin arka plandan
ayrilmasit amaciyla, goriintiiye ait en uygun “esik degeri”’nin segilmesiyle

gergeklestirilir. Esik degere sahip goriintiiniin tarifi;

1 f(x,y)> D

gmw:{ (5.1)
0 f(x,y) < D

seklindedir. Buna go6re histograma ait g(x,y) fonksiyonu, goriintiiye ait f(X,y)
fonksiyonunun, secilen D degerinden biiyiik oldugu her piksel i¢in 1 degerini alir.
Diger durumlarda arka plana ait 0 degerindedir. Tek bir islem icin esik degeri E,
deneme yanilma yoluyla belirlenebilir. Ancak elde edilen esik deger goriintiisiiniin
ilk goriintideki partikiil sinirlarina tam olarak uymasini saglamak igin farkli
yontemler gelistirilmistir. Bunun i¢in gegerli bir yontem, mikrografige ait “gri renk

999

histogram1’ndan uygun bir esik degerinin (5.2) ve (5.3) bagmtilariyla secilmesi

suretiyle kullanilandir. Sekil 5.5te goriilen gri renk histogramina ait esik degeri,
g max
E- Jt P(g)gdg (5.2)

D= T (5.3)
E=C

bagintisindan belirlenir (Luo ve Macleod, 1992). Burada P(g), ele alinan goriintiiye
ait g gri renk siddetindeki histogramin fonksiyonudur. D esas esik degeri, partikiil
koseleri belirlenmis resme ait histogramin, D ile gnax araligindaki ortalama frekansi,
C gibi sabit bir degere esit olacak sekilde belirlenir. Bu deger 0-255 arasindadir.
Goriintli analizcileri ve mikromorfologlarca yapilmis ¢aligmalar bu sabit degerin %

10 olabilecegini gostermistir (Luo, Smart, 1992).
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Sekil 5.6 D esik degeri 189 olarak segilen mikrografigin siyah beyaz goriintiisii
(X150, yatay: 1.00 mm, diisey: 0.75 mm)

Sekil 5.4’ln esik olarak belirlenmis siyah beyaz goriintlisic Sekil 5.6’da
goriilmektedir. Boylece mikrografik, dane smirlarinin ¢izilmesi i¢in uygun hale
getirilmistir. Sekil 5.7’de incelemesi yapilan orijinal mikrografikteki silt ve ince kum

danelerinin diger kistmlardan ayrildig: partikiil ve bosluk sinirlart goriilmektedir.

Sekil 5.7 Adapazari numunesine ait kum ve silt danelerinin dinamik deney sonrasi
sekil ve boyutlari (X150, yatay: 1.00 mm, diisey: 0.75 mm)
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5.3.5 Dane Oriyantasyonlarinin Belirlenmesi

Yapilan c¢alismalarda farklt yontemler kullanilarak dane oriyantasyonlar
belirlenebilmektedir. Bunlar arasinda her bir daneyi tek tek ele alan digbiikey kabuk
yontemi, doniis yaricapit yontemi ve yonlenmis damar yontemi en cok tercih
edilenlerdir. Bunun disinda siddet gradyani, oriyantasyon haritalama, konturlama,
tutarlilik orani, morfolojik yontem, Hough transformu, Fourier yontemi, semi-
varyans ve segmentasyon yontemi de danelerin tek tek ayirt edilemedigi durumda
tercih edilen oriyantasyon belirleme yontemlerindendir. Aragtirmalar bu yontemler

arasinda fazla bir farkliligin olmadigin1 géstermektedir (Luo ve dig. 1992).

5.3.5.1 Disbiikey Kabuk Yontemi

Bu calismada dane oriyantasyonlari, Luo ve dig. (1992) tarafindan bulunan
geometrik tabanli “digbiikey kabuk” yontemiyle belirlenmistir. Bu yontemde,
goriintii lizerinde secilen her bir danenin sinir1 boyunca en uygun poligon gizilir.
Daha sonra bu poligonun daneyi ¢evreleyen en dis noktalari birlestirilir ve daneyi
disbiikey olarak saran kabuk olusturulur. Sekil 5.8’de dane sinirlar1 ¢ikarilan
goriintiiye ait digbiikey kabuklar goriilmektedir. Cizilen bu dis poligonlara ait en
uzun kosegen dogrultusu, danenin oriyantasyon dogrultusu olarak alinir. Bazi
durumlarda poligonun bir kenari, poligon igerisine ¢izilebilecek kosegenlerin
timiinden daha uzun olabilir. Bdyle bir durumda uzun kenar dogrultusu,
oriyantasyon dogrultusu olarak alinir. Eger dane dairesele yakin veya daireselse,
teoride oriyantasyonu yok kabul edilir. Bu gibi durumlarda, daneyi saran digbiikey
kabuga ait en uzun kosegenden birden fazla olup olmadigi kontrol edilir. Oldugu
takdirde kosegen sayisinin 45%1ik sektor dilimi igerisine girip girmedigine bakilir.
Eger disbiikey kabugun tiim uzun kosegenleri ayni 45”1ik dilim igerisindeyse, bu
kosegenlerin yatayla yaptiklari agilarin ortalamasi danenin oriyantasyonu olarak
kabul edilir (Luo ve dig. 1992). Sekil 5.9°da ecle alinan goriintiiye ait dane
oriyantasyonlar1 goriilmektedir. Tablo 5.1°de ise goriintiideki ince kum ve silt
danelerine ait sayisal biiyiikliiklerden sirasiyla; ¢evre (C), alan (A), resimdeki apsisi
(x), ordinat1 (y), agirlik merkezi apsisi (Xwm), agirlik merkezi ordinati (Y), genislik
(W), uzunluk (L), yatayla yaptig1 ag1 olarak derece cinsinden oriyantasyonlari (o),
yuvarlaklik (Cr) ve en uzun kosegenin boyu (Lg) 6l¢tim degerleri verilmistir. Tablo

altinda ise c¢evre, alan, yuvarlaklik ve en uzun kosegene ait ortalama degerleri

172



verilmistir. Genel olarak geometrik yap1 incelemelerinde sayisal biiytikliikler dane
ve/veya bosluklarin fiziksel 6zelliklerini belirtmektedir. Kinetik yapidan farkli olarak
Olctilebilir biiyiikliiklerin biitiin goriintiilerin birarada ele alinmasiyla anlamli hale
geldigi goriilmektedir. Bu parametrelerin degisik konsolidasyon ve tekrarli yiikleme
sartlar1 altinda degisiminin belirlenmesi, 6zellikle silt ve kum danelerinin yap1

incelemelerinde dnemlidir.

Sekil 5.8 Danelere ait poligonlarin en dis noktalarinin birlestirilmesiyle olusturulan
digbiikey kabuklar (X150, Yatay: 1.00 mm, Diisey: 0.75 mm)

Sekil 5.9 Dane oriyantasyonlar1 (X150, Yatay: 1.00 mm, Diisey: 0.75 m, Adapazari
orselenmemis numune)
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Ayni sekle ait danelerin oriyantasyonlarini gosteren agisal histogram, Sekil 5.10°da

¢izilmistir. Buna gore yatayda kum ve silt danelerinin yaklasik % 50si 0-30° derece

ile uzanima sahiptir.

Tablo 5.1 Sekil 5.12°deki Ince kum ve silt danelerine ait &l¢iim degerleri

A
-3 X Yy Xm Ywm w L 0 Lq
Clmm) 0% (mm) mm) @mm) m) @m) @m0 S mm)
0.91 195 057 040 057 040 027 019 1442 0.30 0.30
0.47 254 046 029 045 028 0.08 0.13 7050 0.14 0.13
0.62 284 040 031 040 031 013 009 30.35 0.09 0.15
0.14 084 031 035 031 035 004 004 7507 053 0.05
0.05 011 035 035 035 035 001 002 9228 047 0.02
0.11 039 035 034 035 034 003 003 1618 041 0.03
0.12 073 025 035 025 035 005 002 1741 052 0.05
0.24 148 023 030 023 030 0.07 005 972 033 0.07
0.59 574 033 015 030 015 014 008 352 021 014
0.32 527 029 0.05 029 005 0.08 009 49.01 053 0.11
Ort:0.357 3.95 0.373 0.105
60
50
©
2 40
z; 30 B Yatay Kesit
20
10 -
0_:. T . T I T . T T '
0 30 60 90 120 150 180

Sekil 5.10 Sekil 5.9°a ait acisal histogram (Orselenmemis Adapazari siltli numune,
DO2 deneyi)
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5.4 Konsolidasyon ve Tekrarh Yiikleme Sonras1 ince Kumlu ve Killi Siltlerdeki

Yapinin Belirlenmesi

Bu calismada, araziden Orselenmemis olarak alinan silindirik ince daneli zeminlerle,
laboratuvarda hazirlanan numunelerin, dinamik burulmali kesme deney aletini
kullanarak dane yapisi ve bosluklarinda meydana gelen degisim arastirilmistir.
Orselenmis numunelerin deney hiicresine yerlestirilmesiyle birlikte olusturduklar:
yapilar1 ile Orselenmemis zeminlerin konsolidasyon ve tekrarli yiikleme Oncesi
yapilart karsilastirilmistir. Her iki tiir numunenin de izotropik konsolidasyon ve
tekrarli gerilme genlikleri altinda ugradiklar1 hacimsel ve kayma deformasyonlari
sonucu dane ve bosluklu yapilarindaki degisim, optik mikroskoptan alman dijital
goriintiilerin istatistiksel analiziyle belirlenmeye ¢alisilmistir. Buna gore temel olarak

arastirilmasi gerekli konular sunlar1 kapsamaktadir:

1. Konsolidasyon ve tekrarli yiikleme Oncesi oOrselenmemis numunelerde
tahmini olarak deformasyonlarla birlikte olusacak potansiyel ilerleyen kirilma

bolgelerinin belirlenmesi,

2. lzotropik konsolidasyonla birlikte silt ve kum dane boyut, sekil ve
dagilimiyla killi bolgelerin belirlenmesi ve bosluklarda meydana gelen

degisimin arastirilmasi,

3. Orselenmemis, diisiik plastisiteli ve yumusak killi silt numuneleri ile, %2-33
aras1 plastisite indisine sahip Orselenmis, laboratuvar silt numuneleri

arasindaki yapisal farkliliklar,

4. Tekrarli yiiklemeyle birlikte dane yapisinda ve bosluklarda meydana gelen

degisim ve anizotropinin belirlenmesi,

5. Konsolidasyon ve tekrarli yliklemeyle birlikte silt danelerinde yonlenme olup

olmadiginin belirlenmesi,

6. Orselenmemis numunelerde yiiklemeyle birlikte potansiyel kirilma
bolgelerinin olusumunun ve bu bolgelerde ince kum, silt ve kil danelerinin

tahmini oriyantasyonlarinin belirlenmesi.
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Izotropik veya anizotropik konsolidasyon sonrasi kullanilan numunelerin danesel
yap1 Ozelliklerinden, dane boyutu, sekli, dagilimi, piiriizliliik, yuvarlaklik gibi
fiziksel Ozelliklerin durumu belirlenebilir. Ancak dane ve bosluklarin
oriyantasyonlarindaki degisimin belirlenmesi olduk¢a karmasik ve giigtiir. Bunun
icin ilave olarak nominal ince kesit kalinligt 30-40 p olan Orneklerden elektron
mikroskop goriintiileri alinip bu goriintiilerin bir biitiin olarak yorumlanmasi gerekir.
Bu c¢alisma metodolojik yapilmig, bu sebepten dane oriyantasyonlarinin
konsolidasyon ve tekrarli yiiklemeyle birlikte nasil degistigi kapsam disinda
tutulmustur. Ancak ele alinan goriintiilerdeki oriyantasyonlar belirlenmistir. Cizilen
acisal histogramlar ve giil diyagramlariyla tahmini oriyantasyonlarin ve yliklemeyle
birlikte bu oriyantasyonlardaki durumun ne oldugu belirlenmeye ¢alisilmistir.
Fiziksel ozelliklerden bosluklarin ¢ap1 ve dagilimiyla birlikte, konsolidasyon ve
tekrarli yiikkleme sonrasi orselenmis ve orselenmemis numunelerdeki anizotropinin

tizerinde durulmustur.

5.4.1. izotropik Konsolidasyon ve Tekrarh Yiikleme Sonrasi Bosluklardaki
Degisim

Zeminler izotropik konsolidasyonla birlikte hacimsel deformasyona ugrayarak,
drenajla bosluk suyunu kaybederler. Boylece ince daneli zeminlerde diisey ve yatay
dogrultuda deplasmanlar meydana gelir. Oturma olarak adlandirilan diisey
deplasmanlar killi zeminlerde permeabilitenin diisiik olmasi nedeniyle zamana bagh
olarak gercgeklesir. Burulmali kesme deney aletinin ii¢ eksenli hiicresi igerisine
yerlestirilen Orselenmemis numuneler ve laboratuvarda hazirlanan numuneler,
izotropik ve anizotropik olarak konsolide edilebilmektedirler. Bu ¢alismada yapilan

dinamik ve statik deneylerde izotropik konsolidasyon uygulanmaistir.

Konsolidasyonla birlikte zeminde meydana gelen hacimsel deformasyon, ince daneli
zeminlerin yapisal Ozelliklerini de etkilemektedir. Zemin numunesinde meydana
gelen konsolidasyon sonrasi agregalar arasi biiyiik bosluklarda ve daha kiiciik captaki
danelerarasi bosluklarda 6nemli 6lgiide azalma goriilmektedir. Sekil 5.11°de kil-silt
karistminin  sahip olabilecegi olas1 bir yapr goriilmektedir. Genel olarak kil
danecikleri, silt danelerinin dis ylizeyi etrafin1 sararken, silt danelerini birbirine
baglamaktadir. Bu sirada olusturduklari yapi arasinda kii¢iik bosluklar meydana

gelebilmektedir. Silt danelerinin arasinda olusan bosluklar ise daha genis ¢apa sahip
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olmaktadir. Bu bosluklara, yiliklemeyle birlikte kil danecikleri dolarak yapiy1
degistirebilmektedirler.

Bu ¢alismada, dinamik burulmali kesme deney aletinde 100 kPa efektif basing
altinda izotropik olarak konsolide edilen numunelerin danesel ve bosluklu
yapilarinda meydana gelen degisim arastirilmistir. Optik mikroskopta X150 ve X300
biiylitme altinda, siltli numunelerden hazirlanan blok Orneklerin birbirine dik {i¢
kesitinden alinan dijital goriintiilerde iki boyutlu olarak porozite hesab1 yapilmstir.
Hesaplar her li¢ dogrultu i¢in konsolidasyon Oncesi ve konsolidasyon sonrasi
durumda yapilirken, sonuglar istatistik parametreleri de belirtilerek makro boyutta

ele alinan biiyiikliiklerle karsilastirilmistir.

Kiigiik Silt Daneleri Arasinda Kdprii
Caph Olusturan Kil Danecikleri
Bosluklar

Biiyiik Cap1 Bosluklar Silt Daneleri

Sekil 5.11 Kil-silt karistminin olast mikroyapis1 (Wagg, 1990)

Hacimsel deformasyona ugrayan zeminlerin kuru birim hacim agirliklarinda artis
meydana gelerek danelerin birbirleri {lizerinde yerlesimleri 6ncekine gore daha siki
bir konumda olacak sekilde degismektedir. Ancak bu davranisin 6zellikle ince daneli
zeminlerde genel olarak mikrografikler iizerinde bosluk orani ve porozite hesabiyla
belirlenmesi oldukca zordur. Ciinkii ince daneli zeminlerdeki bosluklar kaba daneli
ve agregali zeminlere gore daha genis bir yiizey alaninda ve ¢ok daha kiiclik captadir

(Smart, 1991). Bu yiizden, bosluk orani tariflenirken, karistk dane dagilimi ve
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yapisina sahip zeminlerde partikiiller arasi (e’) ve partikiil i¢i (e’’) olmak tizere (5.5)
ve (5.6) bagmtilar1 kullanilarak iki farkli bosluk orani hesaplanip, zeminin bosluk

orani (e);
e=wys=¢e’+e”’ (5.4)

seklinde bu iki degerin toplami olarak ifade edilmektedir (Smart, 1991). Burada w,
doygun durumdaki su muhtevasi, ys ise danelerin birim hacim agirligidir. Kaba

danelerarasi bosluklu yapi,

e’ =n’(1+e) (5.5)
bagintisiyla, daha kiigiik ¢aptaki danelerin arasindaki bosluklar ise,

e’=¢e-¢ (5.6)

bagmtisiyla temsil edilir. Ayrica, danelerarasi bosluk alanlarinin toplaminin,

mikrografigin toplam alanina orani olarak tariflenen porozite de,
n’ = Ap/A=e’/(1+e’+e”’) (5.7)

seklinde hesaplanmaktadir (Smart, 1991). Bu caligma kapsaminda ilk hesaplar
konsolidasyon Oncesinde oOrselenmemis ve laboratuvarda kuru yagmurlamayla
hazirlanan numunelerden alinan mikrografikler iizerinde yapilmistir. Tablo 5.2°de
Adapazari’ndan alinan orselenmemis siltli zemin i¢in hesap degerleri goriilmektedir.
Buna gore Ay, mikrografiklerden elde edilen ortalama bosluk alanina, A;’ de toplam
grafik alanina kars1 gelmektedir. Orselenmemis numunenin deney oncesi ve deney
sonrasi su muhtevasi sirastyla % 50 ve % 44, birim hacim agirhg ise 26.5 kN/m® tiir.
Buna gore konsolidasyon sonrasi, porozitede ve buna bagl olarak bosluk oraninda
her ii¢ dogrultuda da belirgin bicimde diisme vardir. Bu azalma orselenmemis
zeminde daha fazladir. Konsolidasyonla birlikte dogal zeminin bosluk oraninda
azalma, laboratuvarda hazirlanan numuneye gore daha fazla olurken,
mikrografiklerden elde edilen porozite degerleri ise konsolidasyondan Onceki
durumda daha disiiktiir. Laboratuvarda diisiikk frekansh titresim uygulanarak

sikigtirilan drselenmis numunedeki porozite degerlerinin daha diisiik olmasi1 beklenir.
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Ancak dane iskelet yapisi nispeten bozulmamis olan oOrselenmemis zeminde,
cokelmeyle birlikte iist tabakalar altinda sikisan zeminin bosluklarinda zamanla belli
oranda azalma meydana gelmektedir. Dolayisiyla Orselenmemis zeminin sahip
oldugu konsolidasyon Oncesi porozite, Orselenmis numuneye goére daha diisiik
hesaplanmustir. Ince daneleraras1 bosluk oraninda ise konsolidasyonla birlikte fazla
bir degisim olmamaktadir. Bu durum arastirmacilarin sonuglarint destekler

niteliktedir.

Tablo 5.2 Adapazar1 6rselenmemis Siltli numunesi igin optik mikroskop olgtimleri,
ortalama ve standart sapma

Orselenmemis Numune (1,=%13)

Parametre Konsolidasyon Konsolidasyon Tekrarli Yiikkleme
Oncesi Sonrast Sonrast

Diizlem X Y Z X Y Z X Y Z
Ay 802 653 530 386 286 262 408 505 3.60
(mm?  (0.11) (0.15) (0.18) (0.05) (0.08) (0.19) (1.5) (1.9) (2.3)
(mAr\T;Z) 26.75 25.12 263 1544 13.00 1750 170 24.04 212
n’ 030 026 020 025 022 015 024 021 014
e 1.34 1.34 1.34 1.17 1.17 1.17 110 110 1.10
e’ 070 061 047 054 047 033 050 044 0.29
e”’ 064 073 087 063 070 084 060 066 081

Smart ve Tovey (1982), diisiik konsolidasyon basinglarinda e’’ degerinde fazla bir
degisim olmadigini ancak 100 kPa‘in iizerine ¢ikildiginda azaldigini sdylemislerdir.
Buradan, topaklanmis kil tabletlerinin olusturdugu bdlgelerin de incelenmesi
gerektigi ve bosluk oraninin konsolidasyonla birlikte degisirken, zemin danelerinin
bir biitiin olarak davrandigi sonucunu g¢ikarabiliriz. Sekil 5.12’de konsolidasyon
Oncesi Orselenmemis zemin kesitine ait mikrografik goriilmektedir. Daha sonra ise

ayni gorlintiiden danelerin oldugu bolgeler ¢ikartilmistir (Sekil 5.13).
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Sekil 5.12 Konsolidasyon ve tekrarli yiikleme oncesi Adapazari drselenmemis
numunesinin yatay diizlem goriintiisii (X150, yatay: 1.00 mm, diisey: 0.75
mm)

5 NS

W AT W

Sekil 5.13 Sekil 5.12’teki mikrografige ait bosluklu bolgeler (X150, yatay: 1.00 mm,
diisey: 0.75 mm)

Sekil 5.13°de drselenmemis killi ve kumlu silt zemine ait mikrografikteki bosluklu
bolgeler siyahla goriilmektedir. Bosluklarin birbiriyle pek bir baglantis1 olmamakla
birlikte ¢aplart da birbirinden farklidir. Heterojen bir dagilim sdzkonusudur. Sekil
5.14°de ise aynt numuneden konsolidasyon ve tekrarli ylikleme sonrasinda yatay

diizlemden alinan goriintii goriilmektedir. Karisik ve rastgele dogrultularda

oriyantasyona sahip ince kum ve silt daneleri beyazla goriiliirken, killi bolgeler gri ile
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Sekil 5.14 Konsolidasyon ve tekrarli yiikleme sonrasi Adapazari drselenmemis
numunesinin yatay diizlem goriintiisii (X150, yatay: 1.00 mm, diigey: 0.75
mm)

bosluklar da siyahla goriilmektedir. Sekil 5.15°te bu goriintiiden bosluklarin ayrilmig
hali verilmistir. Konsolidasyon ve tekrarli yiikkleme sonucu bosluk ¢api dagiliminda
ise belli Olglide yatay diizlemde degisme olmaktadir. Sekil 5.16a ve 5.16b’de
Adapazarn Orselenmemis numunesinden konsolidasyon Oncesi ve konsolidasyon ve
tekrarlt yiikleme sonrasi birbirine dik ii¢ diizlemden alinan goriintiilere ait bosluk
graniilometrisi’ndeki degisme goriilmektedir. Buna gore yatay ve diisey
dogrultularda Orselenmemis numunede bosluk c¢apinda Onemli bir degisme
goriilmemektedir. Z dogrultusunda ise gog¢me seviyesinden sonra kiigiik caph
bosluklarda artis meydana gelmistir. Bu sonuglar, Youd, (1977)’nin one siirdigii
tekrarli yiikleme sonrasi yap1 degisimini destekler niteliktedir (Sekil 5.17).
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Sekil 5.15 Sekil 5.14’deki mikrografige ait siyahla goriilen bosluklu bolgeler (X150)
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Sekil 5.16a Adapazar1 Orselenmemis numunesi konsolidasyon ve tekrarli yiikleme
oncesi bosluk ¢ap1 dagilimi
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Sekil 5.16b Adapazar1 6rselenmemis deney numunesi konsolidasyon ve tekrarli
yiikleme sonrasi bosluk ¢ap1 dagilimi (t4/c.’=0.327, PI=%13)
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Tablo 5.3’te de konsolidasyon ve 0.327 kayma gerilmesi oraninda yapilan tekrarli
yiikkleme sonrast ayni numuneden alinan goriintiideki bosluklarin 6l¢iim degerleri

verilmistir.

Tablo 5.3 Konsolidasyon ve tekrarli yiikleme sonrasi Adapazari Orselenmemis
numunesi yatay diizlem goriintiisiine ait bosluklarin 6l¢iim degerleri

Alanx10®  x y  Cewre W L o ¢ L
(mmz) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) a () " (mm)
6.54 0.07 0.72 0.40 0.15 0.05 174.3 0.53 0.15
5.09 0.07 0.57 0.51 0.17 0.08 11.1 0.30 0.18
1.50 0.15 0.73 0.17 0.05 0.04 175.7 0.52 0.05
2.95 0.14 0.2 0.47 0.14 0.07 178.2 0.17 0.14
7.13 0.30 0.55 0.53 0.13 0.13 424 0.32 0.16
2.25 0.27 0.73 0.29 0.12 0.04 159.1 0.34 0.12
1.03 0.15 0.65 0.27 0.05 0.06 129.4 0.18 0.07
3.05 0.54 0.59 0.41 0.13 0.07 13.8 0.22 0.13
2.53 0.61 0.55 0.39 0.10 0.07 40.0 0.22 0.12
1.27 054 0.52 0.27 0.08 0.05 195 0.22 0.08
5.58 0.68 0.57 0.52 0.15 010 594 0.21 0.18
3.77 0.58 0.50 0.43 0.08 0.09 1075 0.25 0.11
4.15 0.79 0.63 0.53 0.13 0.11 41.0 0.18 0.15
3.70 0.73 042 0.48 0.12 0.08 255 0.20 0.12
5.71 0.79 0.34 0.59 0.15 0.12 144.7 0.15 0.15
3.72 0.97 0.53 0.43 0.07 012 715 0.25 0.12
2.73 0.94 0.35 0.53 0.10 0.13 765 0.12 0.13
1.78 0.87 0.02 0.30 0.08 005 58 0.24 0.08
1.15 0.91 0.49 0.19 0.04 0.06 85.0 0.42 0.05
1.23 0.85 0.52 0.19 0.05 0.06 149.9 0.45 0.06
1.18 0.82 0.49 0.24 0.05 0.05 503 0.25 0.05
1.38 0.54 045 0.34 0.07 0.07 137.1 0.15 0.08
1.15 0.63 0.39 0.31 0.07 0.04 15.1 0.15 0.07

Ort: 70.57 0.382 0.11

Burada ele alinan ve goriintii analiziyle hesab1 yapilan bosluklar, silt, kum ve killi
bolgeler arasinda varolan biiyiik ¢apli bosluklardir. Diger yandan kil tabletlerinin silt
ve kum daneleri dis ylizeyine yapismast sonucu olusan danelerarasi bosluklar ve
petek ve/veya yassi bir yapiya sahip kil danecikleri arasinda olusan bosluklar ise
Smart (1991) tarafindan sayisal olarak ifade edilen 5.5 bagntisiyla belirlenmektedir.
Bunun yaninda Tablo 5.2°de konsolidasyon sonrasi azalan porozitede tekrarli
yikleme sonrast fazla bir degisme olmadigi goriilmektedir. Bosluk
graniilometrilerinden de goriilebilecegi  gibi  tekrarli  yiikklemede biiyiik

deformasyonlarda artan danelerarast bosluklarda, yilikleme dongiisiiyle birlikte
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danelerin yeniden bir yerlesime sahip olup dilatans etkisiyle yeniden azalma
olmaktadir. Boylece nihai durumda bosluklardaki degisim, tekrarli yiikleme 6ncesine

gore fazla olmamaktadir.

K ;2 Diisiik Deformasyonla
Seatil D da B Boslugun Azalmasi

(aph Bosluk
B

—

Diisiik Deformasyon Seviyesinde Yapidaki Degisim

Biiyiik Deformasyonlarla Yiikleme Diéngiisiiyle
Kiigiik Bosluklarim Olusumu Kiigitk Bosluklarin Azalim

Biiyiik Deformasyonlarda Dilatans Nedeniyle Yapida
Meydana Gelen Degisim

Sekil 5.17 Tekrarl yiikklemede graniiler zeminlerde yap1 degisimi (Youd, 1977)

Sekil 5.18°de ise konsolidasyon ve devaminda yapilan ve dinamik gerilme oran1 0.33
olan tekrarli yiikleme sonrast Sekil 5.6’ daki goriintiiden bosluklu kisimlarin ayrilmis
hali goriilmektedir. Mikrografikte bosluklarin ¢iplak gézle belirlenmesi oldukca zor
oldugundan, siyah-beyaz goriintiideki siyah bdlgeler, genisletme ve daraltma

teknigiyle danelerin kapladigi alandan ayrilmistir (Smart ve Leng, 1993).
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Sekil 5.18 Konsolidasyon ve tekrarli yiikkleme sonrasi 6rselenmemis Adapazari siltli
numuneden alinan mikrografikte bosluklarin dagilimi, (X150)

Konsolidasyon ve tekrarli yiikleme sonrasi bosluklarda ve dolayisiyla porozitede
belli oranda azalma goriilmektedir. Aymi sekilde laboratuvar silt numunesinin,
numune kurulmasi sirasindaki bosluklu yapisinda da konsolidasyon sonunda azalma
oldugu belirlenmistir. Sekil 5.19 ve 5.20°de laboratuvarda hazirlanan siltli toz
numunenin konsolidasyon 6ncesindeki mikroskop goriintiileri goriilmektedir. Cap1
biiylik bosluklarin fazlaligi dikkati ¢ekmektedir. Sekil 5.21°de ise ayni numunenin
konsolidasyon sonrasi goriintiisii goriilmektedir. Ayni biiyiitmedeki (X300) bu

goriintiidde bosluklardaki azalim belirgindir.

Sekil 5.19 Konsolidasyon ve tekrarli yiikleme 6ncesi laboratuvar numunesinesi
diisey diizlem goriintiisii (I,=%2), (X300)
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Sekil 5.20 Giimiisdere laboratuvar siltli numunesinde bosluklarin dagilimi (X300,
yatay: 0.50 mm, diisey: 0.38 mm)

Tablo 5.4 ve 5.5’te bosluklara ait 6l¢iim degerleri verilmistir. Hesaplanan porozite
degerleri de dikkate alindiginda, konsolidasyon oncesinde az bir miktarla da olsa,
laboratuvarda hazirlanan numunedeki bosluklulugun, 6rselenmemis numuneye gore
daha fazla oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte izotropik konsolidasyon sonrasi

her iki tip numunede de bosluklarda 6nemli 6l¢iide azalma olmaktadir.

Sekil 5.21 Laboratuvar numunesinde konsolidasyon sonrasi diisey diizlem goriintiisii,
(X300, yatay: 0.50 mm, diisey: 0.38 mm (1p=%2)
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Tablo 5.4 Sekil 5.18’¢ ait bosluklarin 6l¢iim degerleri

¢

(mm)

A
(mm?)

X y Xm
(mm) (mm) (mm)

Ywm
(mm)

W
(mm)

L
(mm)

0.289
0.181
0.234
0.227
0.519
1.573
0.347
1.580
0.844
0.322
0.275
0.313
0.506
0.409
0.511
0.531
0.509
0.190
0.255

0.001
0.002
0.001
0.001
0.003
0.014
0.001
0.021
0.005
0.001
0.001
0.001
0.003
0.003
0.005
0.003
0.003
0.001
0.001

0.051 0.353 0.059
0.023 0.284 0.008
0.0790.195 0.079
0.1270.393 0.127
0.2250.448 0.258
0.524 0.512 0.601
0.3510.730 0.358
0.4170.225 0.455
0.3390.093 0.317
0.567 0.553 0.538
0.547 0.575 0.550
0.750 0.705 0.750
0.850 0.553 0.850
0.9650.503 0.949
0.9400.021 0.853
0.544 0.155 0.545
0.747 0.200 0.771
0.757 0.297 0.750
0.7870.377 0.775

0.354
0.289
0.195
0.393
0.467
0.505
0.740
0.249
0.057
0.575
0.576
0.705
0.553
0.509
0.005
0.158
0.182
0.278
0.359

0.057
0.052
0.053
0.077
0.153
0.250
0.088
0.394
0.105
0.081
0.061
0.102
0.131
0.084
0.148
0.130
0.114
0.053
0.044

0.055
0.047
0.039
0.041
0.075
0.205
0.039
0.192
0.125
0.056
0.061
0.047
0.053
0.083
0.059
0.092

0.123 132.34

0.058
0.055

0.201
0.594
0.229
0.310
0.149
0.052
0.145
0.092
0.085
0.174
0.218
0.175
0.124
0.205
0.231
0.132
0.130
0.335
0.190

0.058
0.057
0.071
0.078
0.172
0.251
0.091
0.413
0.143
0.099
0.054
0.104
0.142
0.104
0.152
0.139
0.153
0.058
0.053

Ort:0.506 0.0037

Tablo 5.5 Sekil 5.20’¢ ait bosluklarin 6l¢tim degerleri

0.125

¢

Ax10”  x y  Xum
(mm) (mm°) (mm) (mm) (mm) (mm)

Ywm

w

(mm)

L

(mm) ¢ *)

Cr

(mm)

0.15
0.51
0.13
0.07
0.05
0.92
1.18
1.93
0.12
0.18
0.13
0.05
0.05
0.07
0.03
0.04
0.04

1.08
3.02
0.43
0.27
0.10
8.27
10.45
25.58
0.45
0.35
0.19
0.09
0.14
0.10
0.07
0.05
0.05

0.02 0.27 0.01
0.09 0.28 0.09
0.05 0.25 0.07
0.01 020 0.01
0.01 0.17 0.00
0.15 0.12 0.20
0.23 033 0.23
041 0.27 045
0.38 0.14 0.38
035 0.17 0.34
033 0.20 0.33
030 0.18 031
0.05 031 0.05
0.05 0.24 0.05
0.23 0.27 0.23
0.13 0.30 0.13
0.17 0.23 0.18

0.28 0.04
0.28 0.07
0.25 0.03
0.20 0.02
0.17 0.01
0.12 0.19
031 0.20
0.28 0.23
0.14 0.02
0.17 0.03
0.20 0.03
0.18 0.01
0.31 0.02
024 0.01
0.27 0.01
0.30 0.01
023 0.01

0.03
0.11
0.03
0.02
0.01
0.09
0.12
0.25
0.03
0.03
0.02
0.02
0.01
0.02
0.01
0.02
0.01

152.2
71.1
130.5
115
32.0
14.5
171.5
51.1
99.9
155.0
155.1
84.9
34.3
98.0
130.7
110.5
150.5

0.55
0.10
0.33
0.52
0.55
0.12
0.09
0.09
0.42
0.13
0.14
0.32
0.43
0.29
0.75
0.45
0.49

0.05
0.12
0.03
0.02
0.02
0.20
0.21
0.29
0.03
0.04
0.03
0.02
0.02
0.02
0.01
0.02
0.01

Ort: 25
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Tablo 5.6 Laboratuvar numunesi i¢in optik mikroskop dl¢iimleri, ortalama ve
standart sapma (I, = %11)

Parametre Konsolidasyon Konsolidasyon Tekrarli Yiikleme
Oncesi Sonrasi Sonrasi

Diizlem X Y Z X Y V4 X Y Z

Ap 692 538 757 539 337 634 002 0.013 0.06
(mm?  (0.05) (0.09) (0.15) (0.19) (0.25) (0.10)

(mAr\rtlz) 2037 2447 2525 186 225 244 075 0.75 0.75
n’ 034 022 030 029 015 026 0.03 0.017 0.08
e 080 080 080 0.67 067 067 067 0.67 0.67
e’ 061 039 054 048 025 043 005 0.028 0.13
e”’ 019 041 025 018 042 024 062 0642 054

Tablo 5.6’da goriilen laboratuvar siltli numuneye ait porozite hesabinda, su
muhtevasi deney Oncesi ve sonrast sirastyla % 30 ve % 25 tir. Numune birim hacim
agirlig ise 26.9 kN/m? olarak belirlenmistir. Konsolidasyon sonras1 bosluk oraninda
azalma olmaktadir. Tekrarli yiikleme sonrasinda ise kiigiik ¢apli bosluklarda dilatans
nedeniyle artis olmaktadir. Hesaplarin ait oldugu bu laboratuvar numunesi ile diger
laboratuvarda hazirlanan numuneler ve Orselenmemis numunelerin {i¢ ortogonal

diizleminden alinan dijital goriintiiler eklerde verilmistir.

Sekil 5.22a ve 5.22b’de plastisitesi % 11 olan laboratuvar numunesinin ii¢ ortogonal
dogrultusundan alinan mikrografiklerdeki bosluk c¢apr dagilimlar1 goriilmektedir.
Sekil 5.22a’da konsolidasyon ve tekrarli yiikleme Oncesi duruma ait bosluk
graniilometrisinde, goriintli analizinden elde edilen farkli bosluklara ait cap ile o
captan daha kiiclik captaki bosluklarin yiizdesi iligkisi belirtilmistir. Buna gore
konsolidasyon ve tekrarli yiikleme Oncesinde her ii¢ dogrultuda da bosluk caplar
yiikleme sonrasi duruma gore daha biiyiiktiir. Ozellikle izotropik konsolidasyon
sonrasinda azalan bosluklar, tekrarli yiiklemeyle birlikte yaklasik ayni ¢ap araliginda
toplanmaktadirlar (Sekil 5.22b). Ince kum ve silt daneleri arasinda sinirli sayida
goriintiiden temsili olarak elde edilen bu bosluk c¢aplari, laboratuvarda kuru
yagmurlama yontemiyle hazirlanan numunelerin aslinda oldukca gevsek yapida
olduklarin1 gostermektedir. Dolayisiyla diisiik relatif sikiliga sahip olan numunede
dinamik mukavemet te diislik olmaktadir. Yapilan deney sonuglari, siltli zeminde ¢ift
genlikli % 5 birim kaymalarin, 0.15-0.22 dinamik kayma gerilmesi oranlar1 arasinda

yapilan dinamik deneylerde, diisiik cevrim sayilarinda elde edildigini gostermektedir.
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Benzer sekilde plastisitesi % 18 olan Gilimiisdere siltli kil zeminde de, laboratuvarda
kuru yagmurlamayla hazirlanan numuneler gevsek yapiya sahiptirler. Giimiisdere
numunesinin daha diisiik plastisiteli siltli numunelere gore ayni gerilme oraninda
daha diisiik cevrim sayilarinda gdgme seviyesine ulastigi ve bunda, numunenin

danesel ve bosluklu yapisinin etkili oldugu belirlenmistir.

100 -
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Yiizde %
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.‘- $. .y
40
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20 A .
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1 0.1 Bosluk Cap1 (mm) 0.01

Sekil 5.22a Konsolidasyon ve tekrarli yiikkleme oncesi % 11 plastisiteli laboratuvar
numunesinin ii¢ diizlemine ait dijital goriintiilerdeki bosluk cap1 dagilimi
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Sekil 5.22b Konsolidasyon ve tekrarli yiikleme sonrast % 11 plastisiteli laboratuvar
numunesinin ii¢ diizlemine ait dijital goriintiilerdeki bosluk ¢ap1 dagilim1

Plastisite indisi % 18 olan laboratuvar numunesinde makro acidan bakildiginda,
konsolidasyon sirasindaki hacimsel deformasyon (g,) daha biiyilk oldugundan,

danelerin yerlesimi de bosluk oranindaki azalmaya paralel olarak daha iyi olmaktadir
(Tablo 5.7).
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Tablo 5.7 Makro boyutta zemin 6zellikleri

Adapazar1 Orselenmemis Numune (P1=%18)

Konsolidasyon Konsolidasyon
Parametre - )
Oncesi Sonrasi
v (g/cm®) 1.25 1.32
V (cm®) 412.8 392.8
e 1.34 1.23
AV (cm?) 0 20
&% 0 4.8
Adapazar1 Orselenmis Numune (P1=%18)
Konsolidasyon Konsolidasyon
Parametre " )
Oncesi Sonrasi
v (g/cm®) 1.45 1.53
V (cm®) 1026.8 974.1
e 0.80 0.67
AV (cm®) 0 52.7
) 0 5

5.4.2 Laboratuvarda Hazirlanan Numunelerle Orselenmemis Numunelerin

Konsolidasyon ve Tekrarh Yiikleme Sonrasi Yapisal Farkhihiklar:

Genel olarak laboratuvarda hazirlanmig 4 farkli zemin numunesiyle 2 farkli
orselenmemis zeminden konsolidasyon ve tekrarli yiikleme Oncesi ve sonrasinda
hazirlanan blok numunelerin her ii¢ dogrultusundan da yaklasik 300 kadar dijital
goriintii alinmigtir. Bu goriintiiler, daha sonra gruplar halinde degerlendirilerek
yorumlanmistir. Yorumlama sirasinda konsolidasyon ve tekrarli yiiklemenin etkisi
arastiritlmig, elde edilen sonuclar laboratuvardaki dinamik deney sonuclariyla
karsilastirilmistir. Boylece, ele aliman ince kumlu ve killi silt zeminlerin tekrarl
yiikler altindaki davranisina yapisal 6zelliklerin etkisi ve bu 6zelliklerde meydana

gelen degisim belirlenmeye ¢alisilmistir.

Bu goriintiilerin  bircogunda farkli dane ve bosluk yapist oOzelligi igice
goriilebilmektedir. Bunlarin degerlendirilme asamasinda birbirinden ayrilmasi islemi
olduk¢a uzun ve zor bir ¢alismayr gerektirmektedir. Burada ise bu ¢alismanin ana
hatlartyla yalnizca belli bir boliimiine deginilmistir. Bu ¢caligmada ele alinan zeminler
siltli zeminler olduklar1 i¢in, mikroskop alti incelemelerde de Ooncelikle silt

danelerinin Ozellikleri arastirilmistir. Ele alinan Orselenmis ve drselenmemis zemin
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numunelerinin silt ylizdesi % 50’dan fazladir. Dolayisiyla zeminlerin davranis
ozelliklerine ¢ogunlukla kismen plastik, biiyiik oranda ise plastik olmayan siltlerin
etkisi olacagi diisiinlilmektedir. Bu yiizden, konsolidasyon ve tekrarli yiikleme
sonrasi silt danelerinin sekil, boyut ve dagiliminda meydana gelebilecek degisiklikler
tim yapiy1 etkileyerek zeminin davranisini belirleyecektir. Terzaghi (1948), bazi tiir
siltlerin petek yapida olabilecegini soylemistir. Bu petek yapi, gevsek zemin

Ozelligini gosteren, stabil olmayan bir durumdur.

Bu tiir zeminler, ani ve tekrarli yiikler altinda yumusayarak ve sivilagarak, ani tagima
giici kayiplarina ve dolayisiyla gd¢meye ugrayabilmektedirler. Bu ¢alisma
kapsaminda yapilan dinamik deneylerde kullanilan siltli zeminlerin hizla artan
kayma deformasyonlar1 ve bunun yaninda siirli bir seviyeye kadar artan bosluk
suyu basing¢larina bagl olarak ani tasima giicli kayiplarina ugradigi tespit edilmistir.
Orselenmis ve drselenmemis numunelerde yapilan deneylerin sonuglar1 Boliim 4’te
ayrintili olarak anlatilmigti. Bu bolimde ise elde edilen deney sonuglarina mevcut

zemin yapisinin etkisi arastirilmistir.

Dinamik deney sonuclarinda c¢evrim sayilar1 artttkca numunelerde olusan birim
kayma deformasyonlarinin arttig1r goriiliirken, bosluk suyu basinglart gé¢gmenin
meydana geldigi +%2.5 birim kayma deformasyonu seviyesinde oOrselenmemis
numunede 30-70 kPa seviyesinde, Orselenmis siltli numunelerde ise plastisite
indisine ve konsolidasyon sonrasi kuru birim hacim agirligina bagli olarak 45-70 kPa
degerindedir. Silt zeminin plastisite indisi arttik¢ca, olusan bosluk suyu basinglari
diisiik seviyelerde kalmaktadir. Cevrim sayilar1 arttikga dinamik deneylerden elde
edilen histerisis ilmiklerinde biiylime ve yatiklasma meydana gelmektedir. Bu durum
silt zeminin anizotropik ve gevsek yapisina bagli olarak olugsmaktadir. Orselenmemis
killi silt zeminlerin konsolidasyon ve tekrarli yilikleme Oncesi mikroskop
incelemelerinde kil topaklari {izerinde rastgele dogrultularda, karisik agregali bir
dane dagilimi gdzlemlenmistir (Sekil 5.23). Ince kum ve silt boyutundaki daneler
parlak beyaz olarak goriilmektedir. Bu danelerin arasinda yer yer farkli boyutlarda ve
birbiriyle baglantis1 olmayan siyaha yakin renkli bosluklar goriilmektedir. Numune
hazirlama sirasinda esas yapiy1 orselemeden, piiriizsiiz ve diiz bir ylizey elde etmekte
zorluk ¢ekildiginden, topografik 6zellikler nedeniyle goriintiilerdeki farkli yapilari

dogru bigimde ayirt etmekte zorlanilmistir.
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Sekil 5.23 Konsolidasyon ve yiikleme 6ncesi drselenmemis Adapazart numunesi
diisey kesit goriintiisii (X150)

Tablo 5.8’de, bu goriintiiye ait 6l¢iim degerleri verilmistir. Sekil 5.24’te Adapazari
orselenmemis silt numunesinden konsolidasyon Oncesinde alinan yatay kesit
goriintlileri goriilmektedir. Gorlintiilere ait resim analizi 6l¢lim degerleri Tablo 5.9 ve
5.10’da verilmektedir. ilk goriintiide koyu gri olarak gériilen kisimlar killi
bolgelerdir (Sekil 5.24a). Kil topaklarinin {iizerinde rastgele dogrultularda
oriyantasyona sahip silt daneleri yer almaktadir. Yer yer farkli boyut ve sekillerde
kum daneleri de goriilmektedir. Bosluklarin dagilimi ise diger kesitlere gore biraz
farklidir. Mikrografigin ortasina dogru belirli bir oriyantasyona sahip baglantili
bosluklar goriilmektedir. Goriintiiniin altinda ise, numune hazirlama sirasinda
koparak kabugunu birakan kum danesinin izi goriilmektedir. Sekil 5.24b’de ise
konsolidasyon ve tekrarli yiikkleme Oncesi 6rselenmemis killi ve kumlu silt zeminden
alman goriintii goriilmektedir. Goriintliniin biiylitmesi X150 dir. Bu goriintiide de
farkli yapilar biraradadir. Karigik agregali goriintiide kum ve silt danelerinin rastgele

dogrultularda oriyantasyonlari vardir.
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Sekil 5.24a. Konsolidasyon Oncesi Adapazari Orselenmemis ince kumlu killi silt
numunesi yatay kesit goriintiisii (X150)

Sekil 5.24b Konsolidasyon Oncesi Adapazari Orselenmemis ince kumlu killi silt
numunesi Z Kkesiti (X150)

Sekil 5.24b’de bosluklu kisimlar da siyah boélgeler olarak goriilmektedir. Ancak
konsolidasyon ve tekrarli ylikleme sonrasi 6rselenmemis numunede bosluklu yapida
azalma olmaktadir. Goriintiide de goriilebilecegi gibi konsolidasyon dncesinde farkli

sekil ve boyutlarda kum danelerinin olusturdugu bu yapida biiyiik bosluklar vardir.
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Tablo 5.8 Konsolidasyon ve yiikleme Oncesi Adapazart Orselenmemis numunesi
diisey kesit 0l¢ctim degerleri (Sekil 5.23’1lin daneleri hesap degerleri)

C A X y Xu Ym W L Lg
(mm) _(mm?) (mm)(mm)(mm)(mm)(mm) (mm) o) Cr (mm)
0.628 0.005 0.47 0.52 0.48 0.52 0.13 0.115 42.7 0.165 0.141
0.635 0.005 0.02 0.58 0.03 0.59 0.05 0.181 89.5 0.152 0.182
2155 0.017 0.39 0.15 0.37 0.13 0.21 0.273 70.89 0.045 0.280
0.348 0.005 0.50 0.03 0.62 0.03 0.12 0.055 157.4 0.506 0.125
0.755 0.004 0.54 0.11 0.57 0.12 0.14 0.141 147.7 0.098 0.157
0.409 0.006 0.77 0.18 0.75 0.20 0.08 0.123 106.2 0.353 0.125
0.350 0.006 0.78 0.30 0.74 0.23 0.08 0.130 55.47 0.444 0.136
1.021 0.009 0.84 0.34 0.84 0.32 0.09 0.258 81.93 0.107 0.265
0.484 0.004 0.88 0.68 0.85 0.65 0.11 0.102 29.91 0.239 0.129
0.981 0.005 0.65 0.55 0.65 0.52 0.09 0.157 95.16 0.082 0.171
0.535 0.004 0.57 0.49 0.57 0.49 0.07 0.128 90.14 0.150 0.129
1541 0.007 0.77 0.04 0.72 0.07 0.23 0.108 176.4 0.035 0.233
1317 0.006 0.92 0.15 0.91 0.15 0.14 0.180 107.0 0.043 0.182
1.008 0.007 0.14 0.15 0.12 0.16 0.14 0.134 144.9 0.082 0.177

Top: 14.703 0.113 2102 2.591 2.964 2.980
Ort:  0.854 0.006 0.123 0.152 0.174 0.175

Tablo 5.9 Konsolidasyon ve yiikleme oOncesi Orselenmemis numune yatay kesit
Olgtim degerleri (Sekil 5.24a daneleri hesap degerleri)

A X y Xm Ym C w L Lg
(mm*) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) o) C  (mm)
0.007 0.954 0.5930.9380.519 0.812 0.100 0.153 100.1 0.134 0.158
0.0024 0.507 0.5880.5180.582 0.251 0.058 0.057 539 0471 0.075
0.0093 0.434 0.4970.4010.455 0.754 0.135 0.144 4157 0.199 0.148
0.0088 0.722 0.4220.7190.437 1.194 0.145 0.117 150.3 0.078 0.150
0.0034 0.967 0.4850.9590.474 0.287 0.085 0.073 33.19 0518 0.104
0.0129 0.573 0.4170.5550.407 1.015 0.159 0.159 1415 0.157 0.203
0.0047 0.315 0.5650.3230.545 0.518 0.098 0.108 52.8 0.219 0.110
0.0050 0.059 0.4840.0810.450 0.882 0.117 0.155 121.48 0.081 0.178
0.0219 0.899 0.3930.9250.410 2.453 0.247 0.219 1531 0.045 0.324
0.3042 0.455 0.1870.4350.184 13.455 0.998 0.555 0.281 0.021 1.022

Top:0.379 2155 2.145 1.753 1923  2.473
Ort: 0.038 2.155 0.214 0.175 0.192  0.247
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Tablo 5.10 Konsolidasyon ve yiikleme oncesi 6rselenmemis numune Z kesiti 6lgiim
degerleri (Sekil 5.24b daneleri hesap degerleri)

A X y Xu Yu C W L Lg
(mm?) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) o® Cr  (mm)

0.0042 0.798 0.195 0.798 0.1950.248 0.085 0.095 140.08 0.275 0.098
0.0025 0.737 0.294 0.739 0.2950.333 0.066 0.094 113.85 0.389 0.104
0.0009 0.452 0.231 0.452 0.2310.255 0.038 0.048 127.58 0.480 0.059
0.0020 0.492 0.253 0.492 0.257 0.288 0.084 0.064 148.50 0.257 0.088
0.0032 0.509 0.028 0.598 0.028 0.059 0.089 0.059 15,52 0.358 0.107
0.0028 0.700 0.021 0.594 0.0150.055 0.114 0.06 15150 0.240 0.122
0.0013 0.821 0.022 0.831 0.024 0.055 0.055 0.055 172.75 0.175 0.073
0.0015 0.874 0.029 0.874 0.029 0.055 0.059 0.065 124.44 0.223 0.070
0.0034 0.938 0.059 0.907 0.074 0.097 0.114 0.083 171.53 0.058 0.118
0.0017 0.794 0.419 0.794 0.4190.447 0.054 0.053 5392 0.175 0.058
0.0015 0.942 0.305 0.942 0.3050.348 0.057 0.080 54.95 0.133 0.088

Top (A):0.025  (C) 2.242 (W) 0.847 (L) 0.753 2774 0.995
ort:  0.002 0.2 0.08 0.07 025  0.09

Ayrica daneleraras: kiiciik bosluklarin da yer aldigi goriilmektedir. Dane sekilleri
daha ¢ok koseli olup yapi1 izotropiklige yakindir ¢linkii ayn1 boyuttaki kaba daneler
mikrografik icerisinde ayni yerde toplanmistir. Bu goriintiiye benzeyen diger

orselenmemis numunelerden alinan mikrografikler eklerde verilmistir.

Dane dagilimi, yatay diizlemde oldukca heterojendir. Mikrografikte soldan saga
dogru dane cap1 artmaktadir. Genel olarak 6rselenmemis siltli numunede kumlarin da
onemli olglide yer aldig1 ve dagilimlari, sekil ve boyutlaryla yapida etkili oldugu
goriilmektedir. Ugiincii boyuttan alman goriintiide de benzer dane sekil ve boyutlart
gorilmektedir (Sekil 5.25). Matriks icerisinde karisik agregali, ince kum ve silt
danelerinden olusan heterojen bir dagilim s6z konusudur. Ancak dane sekil ve
boyutlar1 diisey diizleme gore daha farklidir (Sekil 5.26). Bosluklar daha az olmakla
birlikte goriintiiniin alt tarafinda toplanmistir ve aralarinda bir baglant1 yoktur. Bu
calismada incelenen Orselenmemis zemin g¢ogunlukla konsolidasyon ve tekrarli
yiikleme Oncesi anizotropik yapiya sahip oldugundan matriks igerisinde her noktada

farkli zemin dane 6zelligi belirmektedir.
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Sekil 5.25 Konsolidasyon dncesi drselenmemis ince kumlu killi silt Z dogrultusu
(X150)

Sekil 5.26’da konsolidasyon ve tekrarli yiikleme oncesi, Adapazari 6rselenmemis
siltli numuneden alinan goriintiilerde ortalama dane seklinin birbirine dik {i¢ kesitteki

dagilimi goriilmektedir. R oran1 1’e yakin olan dane sayis1 % 60 dir.

70.0
60.0

S
é 50.0 —a—Y Dizlemi
N 40.0 1 —o— Z Diizlemi
> 30.0 -
2 20.0 -
IS
0O 10.0
0.0 3 |
1 1.5 2 2.5 3

" R=Uzunluk/Genislik

Sekil 5.26 Konsolidasyon ve tekrarli yiikkleme oncesi drselenmemis siltli numunede
ince kum ve silt danelerinin sekli

70.0
2 60.0
‘2 50.0 —-B2—X
E 40.0 O —A—Y
= 30.0 3 ez
2 20.0
8 100
0.0 + .
3

R=Uzunluk/Genislik

Sekil 5.27 Konsolidasyon ve yiikleme sonrast Adapazari 6rselenmemis zeminde R
orani
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Boylece Orselenmemis zeminde kesme Oncesi danelerin yaklasik yuvarlak
dagildiklar1 sdylenebilir. Sekil 5.28’de ise konsolidasyon ve tekrarli yiikleme
sonrasindaki durum goriilmektedir. Yuvarlaga yakin danelerin dagiliminda biraz
azalma goriiliircken uzun dogrultularinda belirli bir yonlenmeye sahip olduklar
sOylenebilir. Yatay dogrultuda R oran1 1.5 civarinda olan ince kum ve silt daneleri %
30 civarindadir. Diisey dogrultuda R orani 1.5-2.0 arasinda olan daneler toplanirken,
Z dogrultusunda ise bu oran 1.0-1.5 arasindadir. Ancak tekrarli yiliklemede cift
genlikli % 5 birim kayma deformasyonuna ugrayan zeminde boyle bir dane sekli
degisiminin oldugunu sdylemek i¢in daha fazla sayida deneyden alinan blok ve ince
kesit numunelere ve ilave elektron mikroskobu incelemesine ihtiya¢ vardir.
Orselenmemis numuneden konsolidasyon ve dinamik deney sonrasi alinan
goriintiller Sekil 5.28, 5.29 ve 5.30’da goriilmektedir. Birden fazla yap1 6zelligi
mikrografiklerde yer almaktadir. Sekil 5.28’de sol tarafta, blok numunedeki
topografik etkilerin yiizeyin stabilizesiyle en diisiik seviyede tutuldugu gozoniine
alinirsa, tahmini oriyantasyonu diiseye yakin olarak goziiken bolge yer almaktadir.
Orta kisimda ise bu oriyantasyon sag iist koseye dogru yaklasik 30° dir. Bu béliimde
farkli ¢apta kiigiik bosluklar da goriilmektedir. Silt daneleri ise yuvarlak sekilli ve

yatay kesitte yassi olacak sekilde goriintliniin orta kisminda belirgindir.

Sekil 5.28 Deney sonrasi drselenmemis siltli kil numunesi yatay kesit gorlintiisii
(X300)

Gorilintlinlin sag orta tarafinda ise ortasi bosluklu yuvarlak dane topluluklari yer

almaktadir. Diger goriintiilerdeki yapilardan farkli olan bu yapi, 6rselenmemis siltli

197



kil i¢in karakteristik olabilir. Sekil 5.29°da da ayni numuneden alinmis bir bagka
goriintli goriilmektedir. Siyah bolgeler yer yer bosluklar1 gosterirken, ¢ogunlukla killi
bolgeler yapiya hakimdir. Sol tarafta oriyantasyonu yatay referans eksenine gore
goriintiide diiseye dogru olan farkli bir bolge vardir. Sag tarafta ise dane sekli
yuvarlaga yakin daha farkli bir yap1 goriilmektedir. Goriintii yatay kesitten alinmistir
ve zayifta olsa yiikklemeyle birlikte olustugu tahmin edilen oriyantasyon yatay
dogrultuda 20%dir. Yassi plakalar halinde bulunan kil tabletleri Grselenmemis
killerdeki karakteristik bir Ozelliktir (Mitchell, 1976). Ancak bu goriintiilerden
beklenen oriyantasyonun ve kil tabletlerinin yapisinin belirlenmesi miimkiin degildir.
flave elektron mikroskobu (SEM) gériintiileri gerekmektedir. Konsolidasyon ve
tekrarlt yiikleme sonrasi alinan bu goriintiilerde bosluklarda énemli 6l¢iide azalma

oldugu goriilmektedir.

Sekil 5.29 Dinamik deney sonrasi drselenmemis numune yatay kesit goriintiisii
(X300)

Sekil 5.30 ve 5.31’de Adapazari’ndan gelen Orselenmemis numuneden,
konsolidasyonun ardindan, 0.33 gerilme oraninda +-% 2.5 deformasyona ulasilincaya

kadar yapilan dinamik yiikleme sonrasi alinan goriintiiler goriilmektedir.
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Sekil 5.30 Konsolidasyon ve tekrarli yiikleme sonras1 Adapazari 6rselenmemis
numunesi diisey kesit Y-diizlemi (X150 yatay: 1 mm, diisey 0.75 mm)

Farkli kesitlerden alinan goriintiilerde, hacimsel deformasyon sonu bosluklarda
onemli oOl¢iide azalmayla birlikte dane sekil ve boyutlarinda da degisim
goriilmektedir. Yapilan deneylerde tekrarli yiikleme sonucu meydana gelen birim
kaymalar go¢cme seviyesini astifindan zemin yapisinda degisme meydana geldigi
diisiiniilmektedir. Bunun yaninda degisimin belli oranda dane dagilimlarinda ve
aralarindaki bosluklarda meydana geldigi belirlenmistir. Buna gore, Sekil 5.31,
tekrarli yiikleme sonrasi numune yatay kesitinden alinan mikrografige aittir. Ince
kum ve silt dane boyutlar1 0.05-0.1 mm arasinda degisirken, sekilleri ise genellikle
ayn1 goriintii icerisinde birbirine benzemektedir. Orselenmemis numunelerde ise
laboratuvarda hazirlanan numunelerdeki ince kum ve silt danelerinin matriks
igerisinde birbirine dik her ii¢ dogrultuda da daha rastgele bir dagilima sahip oldugu
gorilmiistir. Kum danelerinin dane c¢ap1 0.01 mm ile 0.25 mm arasinda
degismektedir. Tablo 5.11 ve 5.12°de, sirasiyla Sekil 5.30 ve 5.31°de goriilen
mikrografiklere ait Ol¢giim degerleri verilmigtir. Silt danelerinin  sekil ve
oriyantasyonlarinda meydana gelebilecek degisimin sayisal ve sozel ifadelerle tam
olarak belirlenmesi icin biitiin goriintiilerin birarada ele alinip istatistiksel

hesaplamayla birlestirilmesi gereklidir.
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Sekil 5.31 Konsolidasyon ve tekrarli yiikkleme sonrasi Adapazari drselenmemis
numunesi yatay kesit X-diizleminden alinan goriintii (X150, yatay: 1 mm,
diisey 0.75 mm)

Tablo 5.11 Konsolidasyon ve ylikleme sonrasi drselenmemis numune diisey kesit
Ol¢iim degerleri

X Yy Xm Ywm C W L Ly

A (mm?) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) o) C. (mm)
0.005 0.74 0.70 0.71 0.70 0.95 0.14 0.08 175.0 0.083 0.145
0.001 0.15 057 0.17 057 0.24 0.04 0.06 4590 0.221 0.058
0.001 042 044 041 044 0.17 0.05 0.04 29.20 0.473 0.059
0.005 047 022 045 020 170 0.11 0.16 85.70 0.024 0.150
0.002 040 031 0.39 0.31 042 0.05 0.05 179.8 0.122 0.065
0.009 054 037 055 038 159 0.19 0.16 3552 0.038 0.229
0.004 0.75 056 0.75 055 1.05 0.13 0.08 3.80 0.045 0.135
0.005 095 044 095 045 151 011 0.13 47.25 0.028 0.154
0.002 0.87 0.73 0.85 0.73 049 0.0/ 005 11.78 0.095 0.078
0.003 0.89 0.53 0.88 052 0.85 0.12 0.10 1431 0.047 0.141
0.001 0.85 049 085 049 0.23 042 005 81.44 0.179 0.062
0.002 0.20 0.14 0.21 0.13 054 050 0.08 098.71 0.088 0.080
0.018 0.09 0.08 0.08 0.07 459 0.21 024 1109 0.011 0.270
0.005 0.20 037 0.21 039 170 0.11 0.18 81.8 0.027 0.181
0.001 0.27 0.24 0.28 0.23 035 051 005 85.8 0.129 0.055
Top:0.055 15.50 2.895 1.605 1.612 1.852
Ort: 0.004 1.1 0193 0.1 0.107 0.124
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Tablo 5.12 Konsolidasyon ve deney sonrasi drselenmemis numune yatay kesite ait

Ol¢iimler
A X y Xvu Yu C w L Lg
(mm?) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) o) C (mm)

0.005 0.280 0.044 0.280 0.053 0.737 0.120 0.102 53.84 0.128 0.145
0.004 0.040 0.566 0.039 0.561 0.522 0.081 0.109 108.45 0.129 0.110
0.002 0.253 0.664 0.261 0.568 0.499 0.059 0.083 133.01 0.102 0.101
0.003 0.324 0.339 0.324 0.328 0.553 0.070 0.120 80.95 0.138 0.125
0.003 0.570 0.258 0.564 0.271 0.528 0.089 0.076 20.97 0.089 0.094
0.003 0.915 0.097 0.902 0.083 0.593 0.091 0.102 51.59 0.103 0.112
0.021 0.830 0.552 0.834 0.569 3.369 0.252 0.223 33.31 0.023 0.254
0.001 0.511 0.721 0.517 0.731 0.228 0.045 0.050 48.12 0.304 0.065
0.002 0.912 0.386 0.920 0.397 0.378 0.073 0.070 52.95 0.139 0.074
0.003 0.638 0.530 0.543 0.541 0.535 0.080 0.105 108.55 0.147 0.107
Top:0.048 8.14 097 1.04 1.302 1.178
Ort: 0.004 0.81 0.009 0.1 0.13 0.117

Sekil 5.32°de konsolidasyon ve tekrarli yiikleme sonrasi plastisitesi % 11 olan siltli
laboratuvar numunesine ait yatay kesit goriintiisti goriilmektedir. Silt daneleri parlak
beyaz olarak goriilmektedir ve tekrarli yiikleme sonrast belli bir yerde

toplanmislardir.

Sekil 5.32 Konsolidasyon ve tekrarli yiikleme sonras1 1,=%11 olan laboratuvar
numunesi yatay kesitinden alinan goriinti, X150 (t4/c.’=0.185)
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Sekil 5.33’te ayn1 numunenin diisey kesitinden alinan goriintii goriilmektedir. Buna
gore silt danelerinde yine belli bir bolgede toplanma ve uzun dogrultuda yonlenme
sozkonusudur. Sekil 5.34’te ise Z kesitinden alinan goriintii goériilmektedir. Bu

goriintiide silt daneleri rastgele dogrultularda oriyantasyona sahiptir.

Sekil 5.33 Konsolidasyon ve tekrarli yiikleme sonras1 1,=%11 olan laboratuvar
numunesi diisey kesitinden alinan goriintii, X150 (tg/o.’=0.185)

Sekil 5.38’de Izmir Cigli A5 sondaji 9.00-9.50 m derinliginden getirilen
orselenmemis yumusak silt zeminden konsolidasyon ve tekrarli yiikleme Oncesi
yatay kesitten alinan dijital goriintii goriilmektedir. Goriintiide parlak beyaz, koyu
kahverenkli ve siyahla goriilen bolgeler kum daneleri ile birlikte yer yer mikaya
aittir. Dane sinir1 parlak beyaz olan ve dane ortasina dogru gittikce parlakligi azalan
daneler muskovit tiirii mikadir. Bunun yaninda koyu kahverenkli ve kahverengi ile
siyah karigimi renge sahip daneler ise biyotit tiirii mikadir. Genel olarak ¢iplak gozle
de goriilebilen mikanin beyaz 151k altinda parlamasi ve siyah ve beyaz tiirde siltli ve
kumlu ¢okelti zemin igerisinde yerlesimi karakteristik 6zelligidir. Oldukca agregali
bir yapisi olan bu drselenmemis numunede killi bolgeler gri rengin koyudan agiga

farkli tonlarda yer aldig1 bolgelerde goziikmektedir.
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Sekil 5.34 Konsolidasyon ve tekrarli yiikleme sonras1 1,=%11 olan laboratuvar
numunesi Z kesitinden alinan goriintii, X150 (tg/c.’=0.185)

Sekil 5.35 Orselenmemis numune yatay kesit konsolidasyon ve tekrarli yiikleme
oncesi goriintiisii (X75, yatay: 2.0 mm, diisey: 1.5 mm)

Bu daneleraras1 bosluklar ise goriintiiden kolay olarak se¢ilememekle birlikte yer yer
farkli captadirlar. Sekil 5.36’da bu goriintiideki agregalarin  oriyantasyonlari
gorilmektedir. Sekil 5.37°de ise bu oriyantasyonlara ait agisal histogram c¢izilmistir.
Agregalarin uzanim dogrultularin1 gosteren frekanslar1 yaklasik olarak tiim
dogrultularda aynidir. Bu da heterojen bir dagilimla birlikte anizotropik bir yapiy1

gostermektedir.
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Sekil 5.36 Sekil 5.35’¢ ait dane oriyantasyonlari
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Sekil 5.37 Izmir 6rselenmemis numunesi yatay kesit acisal histogram

Sekil 5.38’de ayni numunenin diisey kesitinin goriintiisii goriilmektedir. Benzer
ozellikte mika ve kum daneleri bu kesitte de goziikiirken, bosluklar daha belirgindir.
Matriks igerisinde ise killi bolgeler, goriintiiyli saran agregalardan dolay: belirsizdir.

Ancak numunenin silt ve kum iceriginin yiiksek olusu bu durumu agiklamaktadir.
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Sekil 5.38 Orselenmemis numune diisey kesit konsolidasyon ve tekrarli yiikleme
Oncesi gorilintiisii (X75, yatay: 2.0 mm, diisey: 1.5 mm)
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Sekil 5.39 Sekil 5.38’e ait dane oriyantasyonlari

Sekil 5.39°da goriilen dane oriyantasyonlart tekrarli yiikleme Oncesi numunenin
diisey kesitine aittir. Sekil 5.40’ta ise ayni sekle ait agisal histogram goriilmektedir.
Yatay kesitteki oriyantasyondan farkli olarak danelerin yatay dogrultuyla 30-60°
arasinda yaptig1 acinin frekansi diger dogrultulardan daha fazladir. Analizi yapilan
goriintiideki danelerin yaklagik % 25’1 yatayla 30-60° arasinda bir actya sahiptir.
Danelerin diger dogrultulardaki oriyantasyonlar1 ise yaklasik olarak aym
frekanstadir. Konsolidasyon ve tekrarli yiikleme oncesi Orselenmemis numunenin
yatay kesitine ait agregalarin dane sekilleri Sekil 5.41°de goriilen frekans-R orani

iligkisiyle belirlenmistir. Buna gore, bu oranin 1’e yaklastik¢a danelerin yiizdesi de
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artmaktadir. Bu da belli bir dogrultuda uzanima sahip kum ve silt dane sayisindaki
azlig1 gosterirken, yuvarlaksi ve az kdseli danelerin olduguna isarettir. Ayrica her {i¢
diizlemde de yuvarlagimsi daneler 6nemli dl¢iide yer almaktadir. X diizleminde % 75
oraninda yuvarlagims: silt daneleri yer alirken bu oran Z diizleminde % 60, Y
diizleminde % 48 dir. Y diizleminde R orani 1.5-2.0 arasinda olan daneler ise % 30

ile dnemli bir frekansa sahiptir.
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Sekil 5.40 Sekil 5.39’a ait agisal histogram
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Sekil 5.41 Konsolidasyon ve tekrarli yiikleme oncesi AS 9.00-9.50 6rselenmemis
numunesi dane sekli dagilimi (Dgane=0.01-0.15 mm)

Sekil 5.42°de konsolidasyon ve tekrarli yiikkleme sonrast AS 9.00-9.50 6rselenmemis
numunesi yatay kesit gorlintlisii goriilmektedir. Gorilintlinlin biiyiitmesi X 75 tir ve

yatayda 2 mm diiseyde de 1.50 mm dir. Beyazla goriilenler kum ve silt daneleridir.
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Sekil 5.42 Konsolidasyon ve tekrarli yiikleme sonrast A5 9.00-9.50 Grselenmemis
numunesi yatay kesit goriintiisii (X75)

Gri renkli yerler killi bolgelerdir ve goriintiide yer yer siyahla goriilen bosluklar da
vardir. Mineral olarak mikanin da goriilebildigi bu yatay kesit goriintiisiinde
agregalarin Onemli bir alanm kapladigit ve killi boélgelerin daha az oldugu
belirlenmistir. Ayrica kum daneleri ¢cogunlukla yuvarlaksidir. Saydam olan danelerin
aralarinda kuartza da rastlanmistir. Sekil 5.43°te bu goriintiide dane c¢api 0.02

mm’den biiyiik olan silt ve kum danelerine ait agisal histogram goriilmektedir.

Buna gore danelerin yatayla yaptiklar1 acilar c¢ogunlukla 60-120° arasindadr.
Danelerin bu karisgik dagilimlart belirli bir dogrultuyla oriyente olan danelerin
azhigin1 gostermektedir. Sekil 5.44°de Orselenmemis siltli numunenin tekrarli
yiikleme sonrasi diisey kesitine ait goriintiisii goriilmektedir. Goriintlide biiyiik capli
bosluklar agirliktadir ve yatay kesit goriintiisiine gore daha fazla sayidadir. Diger
yandan killi bolgeler ¢ogunlukla bu kesittedir. Gorlintiiniin yatay kenari 0.5 mm
diisey kenar1 0.37 mm dir. Ust tarafindaki silt danelerinin oriyantasyonlarmin 30°
civarinda oldugu belirlenmistir. Gorilintiiniin sol alt tarafinda ise yatayla 100%den
biiyiik bir agiyla oriyente olan silt daneleri goriilmektedir. Agregalarin goriilmedigi
mikrografikte ayrica uzunluk/genislik orani 1.0-1.5 arasinda olan danelerin % 35 ile
diger silt danelerinden daha fazla yiizdeyle goriintiide yer aldiklart Sekil 5.45teki

acisal histogramdan belirlenmistir.
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Sekil 5.44 Konsolidasyon ve tekrarli yiikkleme sonrast A5 9.00-9.50 Orselenmemis
numunesi diisey kesit goriintiisii (X300)

Sekil 5.46’da konsolidasyon ve tekrarl yiikleme sonrasi A5 sondaj kuyusu 9.00-9.50
m derinliginden alinan orselenmemis siltli numunenin Z kesiti goriintiisii (X300)
gorilmektedir. Gorilintiide birden fazla yap1 6zelligi vardir. Sol tarafta oriyantasyonu
yatayla 100° olan silt daneleri, alt tarafta yatayla yaptigi ag1 yaklasik 40° olan silt
daneleri ve goriintiiniin ortasinda da ince kum daneleri biraradadir. Goriintiiniin sag
tarafinda ise siyahla goriilen bosluklar yeralmaktadir. Matriks icerisinde killi bolgeler
ise gri renk ile gorilmektedir. Sekil 5.47°de bu goriintiiye ait acisal histogram

¢izilmistir. Buna gore silt daneleri cogunlukla 90-120° arasinda bir aciyla
oriyantasyona sahiptir.
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Sekil 5.46 Konsolidasyon ve tekrarli yiikkleme sonrast A5 9.00-9.50 Orselenmemis
siltli numune Z kesiti goriintiisii (X300)
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Sekil 5.48’de konsolidasyon ve tekrarli yiikleme sonrasi silt ve ince kum danelerinin
sekillerine ait histogram goriilmektedir. Buna goére R orani 1.0-1.5 arasinda olan
danelerin frekansi en fazla diisey kesittedir. R orani arttikga her ii¢ diizlemde de
danelerin ylizdelerinde dnemli 6l¢iide azalma sézkonusudur. X ve Z diizlemlerinde
dane sekilleri % 40 oraninda yuvarlagimsidir ancak Z diizleminde R orani 1.5-2.0
arasinda olan % 25 oraninda dane bulundugu da goriilmektedir. Konsolidasyon ve
tekrarli ylikleme oncesindeki duruma gore oOrselenmemis yumusak silt zemine ait
0.02-0.25 mm c¢ap araligindaki dane sekillerinde her ii¢ dogrultuda da degisme

oldugu sdylenebilir. Yuvarlaga yakin daneler, X ve Z dogrultularinda azalirken, Y

dogrultusunda artmaktadir.
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Sekil 5.48 Konsolidasyon ve tekrarli yiikleme sonrasi AS 9.00-9.50 6rselenmemis
numunesi dane sekli dagilimi (Dgane=0.02-0.25 mm)
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Genel olarak ¢ok sayida danenin analiziyle belirlenen bu durum bize ancak tahmini
bir fikir vermekte, konsolidasyon ve tekrarli yiikkleme sonrasi ¢ift genlikli % 5 birim
kayma genligine ulasan zemin numunesinde danelerin sekil, boyut, dagilim ve
oriyantasyonlarinda meydana gelen degisimin belirlenmesi i¢in kapsamli ve detaylh

bir aragtirma gerekmektedir.

5.4.3 Deney Numunelerinde Konsolidasyon ve Tekrarhh Yiikleme Sonrasi

Anizotropideki Degisimin Belirlenmesi

Zeminler arazide, uygulanan diisey yilk ve kayma gerilmeleri altinda danesel
ozelliklerine gore farkl: tiirde yap1 6zelligi gostermektedirler. Jeolojik olarak cesitli
fiziksel ve kimyasal etkiler altinda kalan dogal zeminler, 6nemli 6l¢iide anizotropik
yapiya sahiptirler. Ger¢ekte dogadaki mevcut jeolojik yiik ve gerilmeler altinda kalan
zeminlerin bu anizotropik 6zelligi, gesitli dis etkenlerle degismektedir. Bu degisim

zeminin danesel 6zelliklerine bagl olarak ger¢eklesmektedir.

Omegin normal konsolide bir zemin ile énceden yiiklenmis asir1 konsolide zemin
arasinda onemli Ol¢lide yapisal farkliliklar vardir. Efektif konsolidasyon basinglari
arasindaki farklilik zeminleri anizotropik hale getiren baslica etkendir. Arazide sabit
efektif konsolidasyon basinci altinda tekrarli ve/veya statik kayma gerilmelerine
maruz kalan zeminlerde, asal gerilme eksenlerinin dongiisiinden dolay1 olusan
anizotropik yapr 6zelliginden dolayr belli diizlemlerde siireksizlikler dogmaktadir.
Devam eden yiiklemeyle birlikte, bu siireksizlikler boyunca kayma mukavemeti
devamli surette azalmaktadir. Azalan kayma mukavemeti ise zeminde kayma ve
gocmeye sebep olmaktadir. Killerde uygulanan kayma gerilmesine bagli olarak
oriyantasyon degisimi ve kirilma diizlemine dogru yeni bir oriyantasyon belirirken
orselenmemis numunede yatay dane oriyantasyonlari ise bir 6lgiide artmaktadir (Bai
ve Smart, 1997). Siki kumlarda ise kayma gerilmesine karsi hacimsel olarak bir
artisa egilim séz konusudur. Gevsek durumda ise hacim azalmasina bagli olarak
sikisma ve dolayisiyla bosluk suyu basincinda artis meydana gelir. Tekrarh ylikleme
altinda stabil olmayan bosluklar diisiik deformasyon seviyelerinde azalirken, devam
eden cevrim sayilarinda meydana gelen biiyiik deformasyonlarda, dilatans nedeniyle

olusan kiigiik bosluklar, yiikleme dongiisii nedeniyle tekrar azalmaktadir (Sekil 5.17).
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Anizotropi, zeminlerin dogada sahip olduklar1 bir Ozelliktir. Laboratuvarda
orselenmemis numunelerde yapilan statik ve dinamik deneylerde bu 6zelligin etkisi
deney sonuclarina yansimaktadir. Ancak laboratuvarda orselenerek hazirlanan
numunelerde ise daha {iniform bir yap1 oldugu diisiiniilmektedir. Dolayisiyla
izotropinin numune yiiksekligi boyunca zemin yapisina hakim oldugu sdylenebilir.
Bunun yaninda orselenmemis numuneler dogada zeminin gercek yapisini temsil

ettiginden anizotropik ve heterojen bir yapiya sahiptir.

Mikroskop incelemelerinde dane dagilimlar1 alinan dijital mikrografiklerdeki gri
rengin tonlarma gore ayirt edilmektedir. Gri renk tonlar1 ise renk histograminda her
piksel i¢in degisebilmektedir. Buna gore 0-255 arasinda degisen piksel sayilari
mikrografik iizerinde her noktadaki goriintliye ait 151k siddetinin sayisal bir
gostergesidir. 255 en ug ve en parlak noktanin beyaz renk histogram degeridir. 0 ise
en diisiik histogram degeridir ve siyah renge karsilik gelir. Sekil 5.49°da gri renk
histograminin sekline gére dane dagilimlarinin ve dolayisiyla anizotropinin durumu
goriilmektedir (Dudoignon ve Pantet, 1998). Buna gore histogramda goriilen pikler,
goriintiiniin alindig1 kesitteki dane yigilmalarimi ve tek tip dane dagilimina olan
egilimi belirtmektedir. Dolayisiyla anizotropik bir yap1 s6zkonusudur. Piklerin sayisi
arttikca oriyantasyonlar degismektedir. Histogramda pik goziikkmedigi durumda ise
izotropik bir yap1 oldugu sdylenebilir. Dudoignon ve dig. (2001), kaolin kilinde
yaptiklar1 incelemelerde zeminin anizotropisinde statik yiiklemeyle birlikte artis
oldugunu belirtirken, asir1 konsolide durumda bosluk oranindaki degisimin az
olmasindan dolay1r dane yerlesiminin de diisiik oldugunu sdylemislerdir. Gri renk
histograminda sivri ve dar tek bir pik gosteren kil numunesinde ise, paralel danelerin
yeraldigir belirlenirken, normal konsolide olan numunedeki bu yiiksek
ortiyantasyonun nedeni olarak, bosluk oranindaki daha biiyiik azalma gosterilmistir
(Dudoignon ve dig. 2001). Anizotropi ayrica (5.8) Dbagmtisiyla da
belirlenebilmektedir. Hp, V,, Ly ve Ry ile belirtilen parametreler, sirasiyla yatay,
diisey, alt sol ve alt sag dogrultularda oriyantasyona sahip danelere ait piksel

sayilaridir. Bu parametreler Bai ve Smart (1994), tarafindan 6ne siiriilen,

(Hp+Vp) - (Rp + L)
AO = (58)
Ho+Vp+Rp+ L,
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anizotropi indisi bagintisinin hesaplanmasinda kullanilmistir. Ao, 0 ile 1 arasinda
degismektedir. Buna gére Ag’mm 1 oldugu durumda tam anizotropik yap1
sozkonusudur ve bu durumda zeminde biitliniiyle birbirine paralel partikiillerin
olusturdugu bir yap1 hakimdir. Yatay, diisey, saga ¢apraz (450-2250) ve sola gapraz
(135°-315% dogrultularda yénlenmis piksel sayilari Image J programi yardimiyla
belirlenen dane siirlart ve bu smirlara ¢izilen digbiikey kabuklara ait en uzun
kosegenin yatayda, diiseyde, yatayla 45° a1 yaptig1 dogrultuda ve yatayla 135° ac1
yaptig1 dogrultudaki bilesenlerinin toplanmasiyla elde edilmistir. Smart, (1985) ve
Smart ve Leng (1993)’te hesaplarla ilgili algoritma detayli olarak anlatilmaktadir.
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Sekil 5.49 Kaolin kristallerinden elde edilen teorik gri renk histogrami degisimi
(Dudoignon ve Pantet, 1998)

Smart (1985), ince kesitin bir noktasina iletilen 15181n birim alana gelen siddetini,
i =f+gcos (460) + h sin (40) (5.9

olarak tanimlamistir. 6 mikroskop diizeneginin donme acisina kars1 gelmekte, f, g, h

katsayilar1 ise mikroskop goriintiisiinde noktadan noktaya degisebilmektedir. Biitiin

alandaki 15181n siddeti ise,

I =F + G cos (460) + H sin (46) (5.10)
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bagintisiyla belirlenmektedir. F, G, H katsayilar1 tiim kesit boyunca f, g ve h’nin
integrasyonundan elde edilmektedir. Bu baginti,

| = F+K cos 4(0-¢) (5.11)

bi¢iminde de yazilabilir. Buradan I’nin en biiylik ve en kiigiik degerleri sirasiyla,
M = F+K (5.12a)
N =F-K (5.12Db)

seklinde bulunur. Bu bagintilar yardimiyla anizotropi indisi;

M-N
Ao = (513)
M +N

oriyantasyon derecesi de

(5.14)
seklinde hesaplanmaktadir.

Bu calismada kullanilan optik mikroskop diizenegi numune eksenine gore sabit
tutuldugundan kesitin ylizeyine yalniz bir dogrultudan 151k gelmektedir. Dolayisiyla
mikroskobun déonmesiyle ayni numunede olusan en mat ve en parlak goriintiilerden
Olciilen en biiyiik ve en kiiciik 151k siddetinin belirlenmesi olanaksizdir. Bu yiizden bu
calismada anizotropi, 5.8 bagmntisiyla ve dijital mikrografiklere ait gri renk

histogramlarinin degisiminden belirlenmistir.

Tablo 5.13’te laboratuvarda hazirlanan ve oOrselenmemis siltli zemine ait dane
oriyantasyonlarindan elde edilen piksel sayilar1 ve 5.8 bagintisi kullanilarak elde
edilen A, indisi goriilmektedir. Mikrografiklerden elde edilen anizotropinin
laboratuvarda hazirlanan numunede degismedigi goriiliirken, 6rselenmemis zemin
numunesinde konsolidasyon ve tekrarli yiikkleme sonrasi arttigr belirlenmistir.
Orselenmemis numunedeki anizotropik yap1, dogada maruz kaldig diisey ve yanal
gerilmeler etkisiyle olusurken, laboratuvarda hazirlanan Grselenmis siltli numunenin
ise deneyde uygulanan izotropik konsolidasyon sonrasinda {iniform ve kismen

izotropik yapiya sahip oldugu diisiiniilebilir. Buna gore oOrselenmemis numunede
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hem konsolidasyon oncesi dogal yapida hem de konsolidasyon ve tekrarli yiikleme
sonrasinda degisen yapida, yatay ((X’ZOO) ve diisey (oc’=900) dogrultularda
oriyantasyona sahip danelerin daha fazla sayida oldugu ve bunun da zemin

numunesinde anizotropiyi artirdigr goriilmektedir.

Tablo 5.13 Plastisite indisi % 18 olan laboratuvar numunesi ile PI=% 13 olan
Orselenmemis numunede anizotropinin degisimi

Orselenmemis Numune
Parametre Konsolidasyon Oncesi  Konsolidasyon ve

Piksel Sayis1 Yiikleme Sonrasi
Piksel Sayist
Hp 135722 154752
Vp 128470 126336
Ly 24082 15040
Rp 18926 11072
Ao 0.72 0.83

Orselenmis Numune
Parametre Konsolidasyon Oncesi ~ Konsolidasyon ve
Yiikleme Sonrast

Hp 7571 1544
V, 9103 1646
Ly 6909 1348
Ry 6418 1279
A 0.11 0.10

Sekil 5.50°de laboratuvarda hazirlanan, % 18 plastisite indisli silt zemin numunesinin
tekrarli yiikleme Oncesi alinan dijital goriintiisiine ait gri renk histogramlari
goriilmektedir. Incelemesi yapilan numunelerde 15181 kesite gelis yonii ve siddeti
sabit tutuldugundan numunenin farkli yerinden alimmus dijital goriintiilerin gri renk
histogram egrileri karsilastirtlabilmistir. Histogramlar yatayda genis bir dagilima ve
diisiik bir pik degerine sahiptir. Buradan farkli dane dagilimlarinin ayni kesitte yer
aldig1 ve farkli gri renk piksel sayilariin birarada bulundugu sonucu ¢ikmaktadir.
Boylece kismen izotropik bir yap1 bulundugu sdylenebilir. Tekrarli yiikleme sonrasi
bu yapida fazla bir degisim goriilmemektedir (Sekil 5.51). Histogramlar aras1 yatay
mesafe sabit kalirken, pikler de artmamaktadir. Boylece tekrarli yiikklemeyle birlikte
anizotropi % 7 degismektedir.

Yumusak, kumlu ve killi silt zeminden alinan Orselenmemis numuneye ait

konsolidasyon oOncesi ve konsolidasyon ve tekrarli yiikleme sonrast histogram
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egrileri ise Sekil 5.52 ve 5.53’te goriilmektedir. Histogramlarda tekrarli yiikleme
oncesi dar bir aralikta dagilim goriiliirken, ylikleme sonrasi bu dagilim, yatayda daha
genis bir aralikta olmaktadir. Tekrarli yiiklemeyle birlikte piklerde sivrilesme ve
histogrammn genisliginde azalma meydana gelmektedir. Orselenmemis siltli
numuneden elde edilen anizotropi konsolidasyon ve tekrarli yiikleme ile birlikte %37

degismektedir.
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Sekil 5.50 Plastisite indisi % 18 olan siltli laboratuvar numunesinde konsolidasyon
oncesi histogramlar
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Sekil 5.51 Laboratuvar numunesinde konsolidasyon ve tekrarli yiikleme sonrasi
histogramlar
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Sekil 5.52 Orselenmemis Adapazari numunesinde konsolidasyon dncesi histogramlar
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Sekil 5.53 Orselenmemis zeminde konsolidasyon ve tekrarli yiikleme sonrasi
histogramlar

Boylelikle 5.8 bagintisiyla belirlenen anizotropi, gri renk histogram egrilerinin
durumundan belirlenen anizotropiyle uyum igerisindedir. Sonu¢ olarak
laboratuvarda hazirlanan siltli numunede yapilan dinamik burulmali kesme
deneylerde anizotropide degisme olmazken, Orselenmemis zemin numunesinde
yapilan dinamik deney sonrasinda anizotropik yapi artmaktadir. Bu bulgular,
arastirmacilarin ~ yaptiklari  gerilme ve deformasyon kontrollii deneylerle
karsilastirilmistir. Buna gore Tablo 5.14’te kullanilan malzeme, uygulanan deney
yontemi ve anizotropideki degisim goriilmektedir. Gerilme kontrollii deneylerde
anizotropi 6nemli Ol¢lide azalirken, deformasyon kontrollii deneylerde her {i¢ durum
da olabilmektedir. Tabloda DKUE, deformasyon kontrollu iic eksenli deneye,
DKKK, deformasyon kontrollu kesme kutusuna, GKDD, gerilme kontrollu diizlem

217



deformasyona, DKDD, deformasyon kontrollu diizlem deformasyona, UEB, iic
eksenli basinca, GUEB, gercek ii¢ eksenli basinca ve SB’de serbest basinca karsi

gelmektedir.

Tablo 5.14 Degisik deney kosullarinda anizotropideki degisim, Smart (1985)

Yiikleme Oncesi  Yiikleme Sonrasi Malzeme Deney Teknigi
0.09 0.12 Grangemouth kil DKUE
0.25 0.45 Spestone Kaolini DKKK
0.37 0.27 it GKDD
0.37 0.17 it DKDD
0.49 0.49 Kaolin DKUE
0.57 0.35 Kaolin GKDD
0.57 0.39 Kaolin DKDD
0.50 0.11 Meotik Kil UEB
0.51 0.32 Kaolin GKDD
0.51 0.59 Kaolin DKDD

Degisim Yok Kaolin GUEB
Artis Var Cesitli Killer SB

Zeminin konsolidasyon ve tekrarli yliklemeyle birlikte i¢ yapisindaki degisim ve
artan birim kayma deformasyonlarina da bagli olarak olusan yumusama etkisiyle,
daneler yeni bir yerlesime sahip olmaktadir. Bu yerlesim ayni zamanda zemin
bosluklarindaki azalmaya da paralel olarak gerceklesmektedir. O yiizden bosluk
oranindaki bliylik oranda azalma, ozellikle kil danelerinin daha iyi ve paralel bir

yerlesime sahip olmalar1 sonucunu dogurur.

5.5 Sonuc¢

Bu boéliimde dinamik burulmali kesme deney aletinde kullanilan Orselenmemis
numunelerle laboratuvarda hazirlanan Orselenmis numunelerin  konsolidasyon
oncesinde ve tekrarli ylikleme sonrasinda yapisal 6zelliklerinin, X 330 biiyiitmeye
olanak tamiyan optik mikroskop araciligiyla belirlenmesine iligkin calisma
anlatilmaktadir. Ug eksenli hiicreden ¢ikartilan numunelerin yiikseklik boyunca ii¢
farkli yerinden Srnekler almmustir. Bu drneklerden yaklasik 1 cm® hacminde blok alt
ornekler hazirlanarak, optik mikroskopta incelemeleri yapilmistir. Bu incelemelerle

alt 6rneklerin birbirine dik ii¢ kesitinden farkli biiyiitmelerde dijital mikrografikler
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alimmugtir. Daha sonra bu goriintiiler resim analiz programiyla taranmis ve Oniglem

tekniklerine tabi tutulmustur.

Giliniimiizde arastirmacilarin kullandig1 bazi gorintii teknikleriyle, onisleme tabi
tutulan mikrografiklerdeki danesel ve bosluklu yapilar ayirt edilmistir. Sonrasinda
ince kum ve silt danelerinin sinirlart ve oriyantasyonlart “Digbiikey Kabuk”
yontemiyle belirlenmigtir. Gorlintli analiz programi kullanilarak her bir mikrografige
ait dane ve bosluk alani, ¢evresi, merkez koordinatlari, en uzun kosegeni, genisligi,

yuvarlakligi, digbiikey kabugun kdsegeninin yatayla yaptigi a¢1 dlgiilmiistiir.

Genel olarak bu bdliimde yapilan yapisal inceleme; kullanilan numunelerdeki
konsolidasyon dncesi ve konsolidasyon ve tekrarli ylikleme sonrasindaki bosluklarda
meydana gelen degisme, dane sekil ve oriyantasyonlarinin durumu ve zeminin
anizotropikliginin  belirlenmesini ~ kapsamaktadir.  Buna  gore izotropik
konsolidasyonla birlikte hem laboratuvarda hazirlanan 6rselenmis ince kumlu ve killi
silt numunelerde, hem de orselenmemis Kkilli silt numunelerde, kaba danelerarasi
biiylik ve ince danelerarasi kiiclik bosluklarda belirgin bir azalma s6zkonusudur. Bu
azalma, Orselenmemis zeminde daha fazladir. Laboratuvarda hazirlanan Grselenmis
siltli numunede ise konsolidasyon 6ncesi porozite Orselenmemis numuneye gore
daha biyiiktiir. Laboratuvarda nispeten daha {iniform olarak hazirlanan toz
numunelerin baslangic bosluk oranlarmin da daha fazla olmasi beklenir. Diger
yandan Orselenmemis numunede ise konsolidasyon ve tekrarli yiiklemeyle birlikte

heterojen bosluk ¢ap1 dagiliminda artis belirlenmistir.

Laboratuvar siltli numunelere ait goriintiilerden cogunlukla bosluklarin birbiriyle
baglantili olarak dagildigi, orselenmemis yumusak siltli zeminde ise bosluklarin,
laboratuvarda hazirlanan siltli numuneye kiyasla daha rastgele bir dagilima sahip
oldugu gorilmiistiir. Ayrica caplart 0.1 mm’den biiyiikk bosluklara rastlanmis,
numune ylksekligi boyunca bu bosluklarda artis oldugu tespit edilmistir. Ancak
yinede, plastisite indisi % 18 olan 6rselenmis numunelerin konsolidasyon oncesi
bosluk oranlari, diisiik frekansh titresimle sikistirmaya da bagl olarak daha diisiik

hesaplanmustir.

Bir bagka sonug ise tekrarli yiikleme sonrasi plastisitesi % 11 olan siltli zeminden

elde edilmistir. Buna gore yiikleme 6ncesinde her ii¢ dogrultudan alinan goriintiilerin
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analizinden, biiyiikk captaki bosluklarin heterojen bir dagilima sahip oldugu
goriilmiistiir. Tekrarli yiikleme de yeniden bir dane dagilimi ve yapisina sahip olan

numunede, bosluk caplarinin da yeni yerlesime bagli olarak degistigi ve her li¢

diizlemde yapilan 6l¢iimlerde bu ¢ap degerlerinin birbirine yaklastigi belirlenmistir.

Ayni1 bosluk oranina sahip olan graniiler zeminler, farkli yapida olabilmektedirler. Bu
yapt Ozelligi, bu tiir zeminlerin dane sekline, dane dagilimina ve danelerarasi temas
noktalarina bagli olmaktadir. Dolayisiyla danesel 6zelliklerin de belirtilmesi bu
acidan onem tagir. Danesel 6zelliklerin en yararli ve kullanish bigimde belirlenmesi
i¢in ¢ok sayida goriintii ele alinmis, bu goriintiilerden analizlerle belirli parametreler
hesaplandiktan sonra bu parametrelerin ¢aligmada yapilan dinamik deneylerdeki
degisimleri belirlenmeye c¢alisilmistir. Bu parametrelerin en Onemlileri alan,

yuvarlaklik, oriyantasyon agisi ve en uzun kosegen degerleridir.

Adapazari 6rselenmemis siltli numuneden alinan goriintiilerde ortalama dane seklinin
birbirine dik ¢ kesitteki dagilimi birbirine yakindir. R orant 1’e yakin olan dane
sayist % 50 dir. Boylece Orselenmemis zeminde kesme Oncesi danelerin yaklagik
yuvarlak dagildiklar1 sdylenebilir. Konsolidasyon ve tekrarli yiikleme sonrasinda
yuvarlaga yakin danelerin dagiliminda biraz azalma goriiliirken uzun dogrultularinda
belirli bir yonlenmeye sahip olduklar1 sdylenebilir. Ancak tekrarli yiiklemede ¢ift
genlikli % 5 birim kayma deformasyonuna ugrayan zeminde boyle bir dane sekli
degisiminin oldugunu sdylemek i¢in daha fazla sayida deneyden alinan blok ve ince

kesitlere ve ilave elektron mikroskobu incelemesine ihtiyag¢ vardir.

Konsolidasyon ve tekrarli yiikleme sonrasi plastisitesi % 11 olan siltli laboratuvar
numunesine ait yatay ve diisey kesitte, silt daneleri belli bir bolgede toplanarak uzun
dogrultuda yonlenmislerdir. Z kesitinde ise Silt danelerinin rastgele dogrultularda

yonlendikleri belirlenmistir.

Konsolidasyon ve tekrarli yiikleme 6ncesindeki duruma gore orselenmemis yumusak
silt zemine ait 0.02-0.25 mm ¢ap araligindaki dane sekillerinde her ti¢ dogrultuda da
degisme oldugu soylenebilir. Yuvarlaga yakin daneler, X ve Z dogrultularinda

azalirken, Y dogrultusunda artmaktadir.

Izotropik konsolidasyon ve tekrarli yiikleme sonrasi laboratuvarda hazirlanan ve

Orselenmemis zemin numunelerinde bosluklarin ¢ap1 ve dagilimiyla, ince kum ve silt
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dane oriyantasyonlarma ilave olarak anizotropik yap1 Ozelligi de Onem
kazanmaktadir. Bu ¢alismada anizotropi, One siiriilen bir bagintiyla ve dijital
mikrografiklere ait gri renk histogramlarinin degisiminden belirlenmistir. Buna gore
laboratuvarda hazirlanan siltli zemin numunesinden alinan ¢ok sayida goriintiide
anizotropinin degigsmedigi belirlenmistir. Bunun yaninda 6rselenmemis numunelerde
ise konsolidasyon ve tekrarli yiiklemeyle anizotropide bir miktar artis oldugu

sOylenebilir.

Son olarak ¢ok sayida danenin analiziyle belirlenen bu sonuclar bize ancak tahmini
bir fikir vermekte, konsolidasyon ve tekrarli yiikkleme sonrasi ¢ift genlikli % 5 birim
kayma genligine ulasan zemin numunesinde danelerin ve bosluklarin sekil, boyut,
dagilim ve oriyantasyonlarinda meydana gelen degisimin belirlenmesi i¢in kapsamli

ve detayl bir aragtirma gerekmektedir.
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6. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calismada degisik plastisitelerdeki siltli ve killi zeminlerin tekrarli yiikler altindaki
davranigi, dinamik burulmali kesme deney aletinde, farkli kosullarda yapilan dinamik ve
statik deneylerle arastirilmistir. Dinamik deneyler gerilme kontrollu, statik deneyler ise

deformasyon kontrollu olarak gergeklestirilmistir.

Deneylerde i¢i bos silindirik zemin numuneleri kullanilmigtir. Laboratuvarda kuru
yagmurlama yontemiyle hazirlanan numunelerin i¢ yaricap: ri= 3.0 cm, dis yaricap1 rg= 5.0
cm ve yiiksekligi yaklasik Hi=20.0 cm dir. Orselenmemis numunelerin ise i¢ yarigap: ri= 1.5
cm, dis yarigapi r¢= 3.5 cm ve yiiksekligi yaklasik Hi=14.0 cm dir. Deneylerde konsolidasyon
basinci olarak 100 kPa uygulanmistir. Izotropik konsolidasyonun tamamlanmasinin ardindan
dinamik deneylerde farkli kayma gerilmesi oranlarinda zemin numuneleri gd¢meye
ulagincaya kadar yiliklenmis, numunelerde olusan kalici deformasyonlar ve bosluk suyu
basmcinin degisimi deney boyunca izlenmistir. Statik deneyler ise 0.35-0.50-0.75 mm/dk
deformasyon hizinda gergeklestirilmistir. Bir dogrultuda sabit hizda uygulanan burulma
momenti ile statik olarak yiiklenen i¢i bos silindirik zemin numunelerinde akmanin meydana

geldigi andaki kayma gerilmesi degeri belirlenmistir.

Bu calisma kapsaminda farkli tiirde deney serileri uygulanmistir. Bunlar, laboratuvarda
hazirlanan numunelerde ve araziden alinan 6rselenmemis numunelerde yapilmak iizere ikiye
ayrilmaktadir. Istanbul Giimiisdere Kdyii’nde acilan muayene ¢ukurlarindan alian ve % 18
plastisite indisine sahip siltli kil numunesi kullanilarak yapilan statik ve dinamik deneyler ilk

deney grubunu olusturmaktadir.

Bu deney grubunun ilkinde, yiikleme hizinin statik mukavemetler {izerindeki etkisini
belirlemek amaciyla 0.35-0.50-0.75 mm/dk deformasyon hizlarinda, laboratuvarda hazirlanan
siltli kil numunelerde, zeminde gd¢me oluncaya kadar statik deneyler yapilmistir.
Sonuglardan, artan deformasyon hizlarinda yumusak siltli kil zeminin drenajsiz kayma

mukavemetinin arttig1, bosluk suyu basinglarinin ise azaldigi belirlenmistir.
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Daha sonra secilen bir yiikleme hizinda (0.50 mm/dk), statik deneyler yapilmistir. Bu
deneylerde, Giimiisdere numunesinin yanisira, Adapazari’ndaki muayene cukurlarindan
getirilen Orselenmis siltli zeminler de kullanilmistir. Birim kayma deformasyonu seviyesi
olarak % 10’u gecen deneylerde laboratuvar numunelerinin dinamik yiikleme 6ncesi drenajsiz
statik mukavemetleri belirlenmistir. Buna gore, plastisite indisi % 2 olan silt zeminin
mukavemeti diger numunelere gore belirgin bir bicimde daha biiyiiktiir (42 kPa). Gliimiisdere
siltli kil numunesinin ise mukavemeti, % 33 ve % 11 plastisiteli siltli zemin numunelerine
gore bir miktar daha fazla mukavemete sahiptir (28 kPa). Ayrica diger iki silt numunesinde
ise % 33 plastisiteli plastik silt numunesinin mukavemeti (26 kPa), diisiik plastisiteli silte gore
daha fazla elde edilmistir (20 kPa). Bosluk suyu basinct olusumlart ise siltli zeminlerde
plastisiteye de bagli olarak azalmaktadir. Plastik silt zemin numunesinde kayma mukavemeti,
siltli kile gore bir miktar daha diisiik elde edilse de, bosluk suyu basinglari daha diisiik
seviyede kalmistir. Genel olarak tiim laboratuvar numunelerinde, % 8 birim kayma
deformasyonu seviyesine kadar mukavemet egrilerinde belli dl¢iide degisim goriiliirken, % 10
birim kayma seviyesinden sonra bosluk suyu basinglari yaklagik ayni nihai degere

ulagsmaktadir (50 kPa).

Bir diger deney serisinde konsolidasyon siiresiyle birlikte numunelerde olusmasi beklenen
¢imentolanmanin etkisi arastirilmistir. Bu yiizden 3 giin ve 1 giin siireyle iki ayr1 durumda,
siltli kil numuneler izotropik konsolidasyona birakilmistir. Konsolidasyonun ardindan yapilan
drenajsiz dinamik deneylerde numunelerin dinamik mukavemetleri, tekrarli gerilme orani
(te/loc) ve gevrim sayist (N) iligkisi seklinde belirlenmistir. Buna gore, 3 giin siireyle
konsolide edilen yumusak siltli kil zeminin dinamik mukavemeti daha biiyiik elde edilmistir.
Boylelikle artan konsolidasyon siiresiyle birlikte daha fazla miktarda sikisan siltli kil zeminde
suyun zemini terketmesiyle birlikte zamana bagli olarak bir ¢imentolanma etkisi soz

konusudur. Bu durum da dinamik mukavemeti artirmaktadir.

Yumusak siltli kil zemin numunesi kullanilarak yapilan bir diger deney serisinde ise dinamik
yiiklemeyi takiben numuneler statik olarak kesilmislerdir. Go¢me seviyesi olarak alinan ¢ift
genlikli % 5 deformasyon seviyesine kadar yapilan deneylerde, zemin numunesinde N=20
cevrime kars1 gelen tekrarli gerilme orani seviyesi belirlenmistir (0.175). Sonra bu gerilme
orani sabit tutularak farkli ¢evrim sayilarinda dinamik deneyler yapilmis, ardindan drenajlar
acilmadan 0.50 mm/dk hizinda statik yliklemeye gecilmistir. Kritik akma deformasyonu

seviyesinden Onceki diisiikk deformasyon mertebelerine kadar yapilan dinamik deneylerden
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sonra zeminin statik mukavemetinde 6nemli bir degisme olmadigi gériilmiistiir. Ancak N=12
cevrimde c¢ift genlikli % 1.5 kayma deformasyonu seviyesinden sonra, mukavemetlerin
onemli Olgliide azaldigi goze c¢arpmustir. Boylelikle yumusak siltli kil zeminde kalici
deformasyonlarin kritik akma deformasyonundan sonra olustugu belirlenmis, statik

mukavemetlerin ise zeminde go¢me olmasa bile % 40 civarinda azaldig1 goriilmiistiir.

Laboratuvarda hazirlanan deney numunelerindeki diger deneyler, Adapazari’ndan getirilen
siltli zeminler iizerinde yapilmistir. Ug farkli plastisiteye sahip siltlerin dinamik
mukavemetleri, farkli tekrarli gerilme oranlarinda yapilan burulmali kesme dinamik
deneylerle belirlenmistir. Izotropik olarak 100 kPa basincta konsolide edilen siltli numunelere
diger tiim deneylerde oldugu gibi 0.1 Hz frekansinda farkli tekrarli kayma gerilmesi genlikleri
uygulanmistir. Deney sonuglart plastisitenin siltlerin dinamik mukavemetine etkisini ortaya
koymaktadir. Buna gore plastisite arttikca dinamik mukavemet artmaktadir. Ancak bu artig bu
calismada yaklasik % 10 plastisite indisi degerinden sonra gergeklesmistir. Plastisite indisi %
2 olan siltli numunenin dinamik mukavemeti, % 11 plastisiteli silti numuneden az bir
miktarla da olsa daha fazlayken, % 18 plastisiteli siltli kil zemine yakin elde edilmistir. Bu
durumun, kum miktar1 da yiliksek olan diisiik plastisiteli silt zeminin danelerarasi siirtlinme
mukavemetinden kaynaklandig: diistiniilmektedir. Ayrica daha yiiksek plastisiteli siltlere gore
konsolidasyon sonrasi kuru birim hacim agirlig1 da fazladir. Dolayisiyla baslangic sikiliginin

deney sonuglari etkiledigi de bir gergektir.

Laboratuvarda hazirlanan numunelerde yapilan son deney serisinde ise % 2 ve % 11 plastisite
indisine sahip silt numunelerine 6nce tekrarli yiikleme, numunede gogme seviyesi olusuncaya
kadar uygulanmis, ardindan 0.50 mm/dk deformasyon hizinda %10 birim kayma olusuncaya
kadar statik deney yapilmistir. Sonuglardan, dinamik deneylerde gd¢cme seviyesine ulasan
siltli zeminlerin statik mukavemetlerinin % 50’den fazla azaldigin1 gostermistir. Ayrica,
plastisite indisi yiiksek olan zeminde bu azalma bir miktar daha diisiik olurken, genel olarak
fazla bir fark olmaksizin tekrarli yiikleme sonrasi statik mukavemetlerin 6nemli Olciide

diistiigii belirlenmistir.

Bu calismada ikinci grup deneyler drselenmemis numuneler kullanilarak yapilmistir. Ortasi
dikkatlice oyulduktan sonra burulmali kesme deneylerine tabi tutulan numunelerdeki ilk seri
deneyde once diisiik deformasyonlarda belirli tekrarli kayma gerilmesi oraninda dinamik
yiikleme uygulanmig, numunenin kalic1 deformasyona ugramasina izin verilmeden ve

drenajlar agilmadan 0.50 mm/dk hizinda statik deneye gecilmistir. Hem dinamik hem de statik
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deneyde gerilme-sekil degistirme ve bosluk suyu basinci-birim kayma deformasyonu iliskileri
elde edilmistir. Sonug olarak diisitk deformasyolara ugrayan zeminde énemli bir mukavemet

kayb1 olusmamaktadir.

Ikinci deney serisinde ise i¢i bos, drselenmemis numunelere gd¢me olusuncaya kadar farkli
gerilme genliklerinde tekrarli yiikleme uygulanmistir. Boylece dogal numunelerin mevcut

yapisi bozulmadan ve 6rselenme olmadan tekrarli yiikler altindaki davraniglar1 belirlenmistir.

Orselenmemis deneylerde dinamik mukavemetler, laboratuvar numunelerine gére daha
yiiksek elde edilmistir. Bunun yaninda diger deneylerde oldugu gibi sinirli bosluk suyu
basinct artimlarinda birim kaymalar hizla artarak zemin numunelerinde tasima giicii

kayiplarinin olugsmasina neden olmustur.

Deney sonuclarina etkiyen en onemli parametreler, tekrarli gerilme seviyesi, birim kayma
genligi, cevrim sayisi, kritik birim akma deformasyonu, plastisite indisi, ince dane miktari,
kuru birim hacim agirhigi, konsolidasyon siiresi, yiikleme hizi, deney sistemi, numune

hazirlama yontemi ve numune yapisi olarak belirlenmistir.

Diisiik plastisiteli siltli ve killi zeminlerde yapilan dinamik deneylerde bosluk suyu basinglari
sinirli kalmakta, bunun yaninda birim kayma deformasyonlar1 hizla artmaktadir. Bundan
dolay1r zeminde ¢evrim sayilariyla birlikte yumusama meydana gelmekte, zemin numunesi
kalict deformasyonlar sonucu tasima giiciinii kaybetmektedir. Orselenmis laboratuvar
numunesinde ise plastisite indisi azaldik¢a bosluk suyu basinglar artarken, efektif gerilmeler
azalmaktadir. Boylelikle diisiik plastisiteli siltte mukavemet kayiplar1 artan birim kaymalarin

yaninda bosluk suyu basin¢larina da bagli olmaktadir.

Orselenmemis zemin numunelerinde = % 2.5 birim kayma deformasyonu seviyesine kadar
yapilan dinamik deneylerde mukavemetin, laboratuvar numunelerinden daha yiiksek oldugu
belirlenmistir. Bosluk suyu basinglar1 érselenmemis numunelerde de ¢evrim sayilari arttikga
siirli kalmaktadir. Bununla birlikte birim kayma deformasyonlar1 hizla artmakta, belirli bir

kayma deformasyonundan sonra numunede kalic1 deformasyonlar meydana gelmektedir.

Bu c¢alismada ayrica, laboratuvarda hazirlanan Orselenmis siltli numunelerle, deney
tiiplerinden ¢ikarilan Orselenmemis yumusak killi ve kumlu silt numunelerin izotropik
konsolidasyon 6ncesi ve konsolidasyon ve yiikleme sonrasi yapisal degisimleri incelemistir.

Incelemede dijital kameral1 yiizeysel 151k kaynagina sahip, X330’a kadar biiyiitme yapabilen
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optik mikroskop kullanilmistir. Goriintiilerin alimi sirasinda onceden hazirlanan blok
numuneler mikroskop mercegi altina yerlestirilip, odak uzakligi mikroskop diizenegi
araciligiyla ayarlanmistir. Dijital kamera araciligiyla elde edilen goriintiiler bilgisayara
640*480 piksel coziinlirlikte iki boyutlu olarak aktarilarak, kamerada istenen netligin

saglandigi bir anda dondurulup kaydedilmistir.

Zemin yapisinin belirlenmesi amaciyla tabii su muhtevasini koruyan Orselenmemis
numunelerden hazirlanan farkli sayidaki blok alt érneklerin temsili olarak incelemesi yapilan
zeminin yapisal 6zelliklerini yansittig1 kabuliiyle, arastirma farkli tekrarli gerilme oraninda

yapilan deneylerle genisletilmistir.

Mikrografik analizler neticesinde iki boyutlu goriintiiniin danesel ve bosluklu kisimlart ayirt
edilerek, her bir kisim i¢in, alan, ¢evre, uzunluk, genislik, ¢ap, oriyantasyon, yuvarlaklik

Olctimleri yapilmustir.

Bu ¢aligmada, incelenen zeminlerin izotropik konsolidasyon ve tekrarli yiikkleme sonrasi dane
sekil ve boyutlartyla, oriyantasyonlarinda degisiklik olup olmadig: belirlenmeye ¢aligilmistir.
Konsolidasyon sonrasi zeminin bosluklarindaki azalma ve danelerin paralel ve yatay
dogrultudaki oriyantasyonlar: aragtirilmistir. Laboratuvarda hazirlanan siltli numunelerin
olusturdugu tiiniforma yakin izotropik yap1 ile, Orselenmemis numunelerin dogada
olusturduklar1 anizotropik yap1 karsilastirilmistir. Bu iki farkli zemine ait mikroyapinin
tekrarli burulma momenti altinda olusan kayma deformasyonlar1 etkisiyle ugradigi degisim
belirlenmeye calisilirken, 6zellikle silt ve ince kum boyutundaki danelerin, zeminin maruz

kaldig1 kayma deformasyonlarinin bir gostergesi olup olmadigi arastirilmastir.

Sonuglarda, izotropik konsolidasyonla birlikte hem laboratuvarda hazirlanan 6rselenmis ince
kumlu ve killi silt numunelerde, hem de Orselenmemis killi silt numunelerde, kaba
daneleraras1 biiyilkk ve ince daneleraras1 kiicliik bosluklarda belirgin bir azalma oldugu
belirlenmistir. Bu azalma, orselenmemis zeminde daha fazladir. Laboratuvarda hazirlanan
orselenmis siltli numunede ise konsolidasyon 6ncesi porozite, drselenmemis numuneye gore
daha biyiiktiir. Laboratuvar siltli numunelere ait goriintiilerden g¢ogunlukla bosluklarin
birbiriyle baglantili olarak dagildigi, orselenmemis yumusak siltli zeminde ise bosluklarin,
laboratuvarda hazirlanan siltli numuneye kiyasla daha rastgele bir dagilima sahip oldugu
gorilmistlir. Ayrica ¢aplart 0.1 mm’den biiylik bosluklara rastlanmig, numune yiiksekligi

boyunca bu bosluklarda artis oldugu tespit edilmistir. Ancak yine de, plastisite indisi % 18
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olan drselenmis numunelerin konsolidasyon oncesi bosluk oranlari, diisiik frekansh titresimle

sikistirmaya da bagli olarak daha diisiik hesaplanmistir.

Bir bagka sonug ise tekrarli yiikleme sonrasi plastisitesi % 11 olan siltli zeminden elde
edilmistir. Buna gore yiikleme 6ncesinde her {i¢ dogrultudan alinan goriintiilerin analizinden,
biiyiikk captaki bosluklarin heterojen bir dagilima sahip oldugu goriilmiistiir. Kum ve silt
daneleri arasindaki bu bosluklarda tekrarli yiikkleme de yeniden bir dane dagilimi ve yapisina

sahip olan numunede, bosluk ¢aplarinin da yeni yerlesime bagh olarak degistigi ve her ii¢

diizlemde yapilan 6l¢timlerde bu ¢ap degerlerinin birbirine yaklastigi belirlenmistir.

Adapazar1 Orselenmemis siltli numuneden alinan goriintiilerde ortalama dane seklinin
birbirine dik ii¢ kesitteki dagilimi birbirine yakindir. Boylece orselenmemis zeminde kesme
oncesi danelerin yaklasik yuvarlak dagildiklar1 sodylenebilir. Konsolidasyon ve tekrarh
yiikleme sonrasinda yuvarlaga yakin danelerin dagiliminda biraz azalma goriiliirken uzun
dogrultularinda belirli bir yonlenmeye sahip olduklart soylenebilir. Ancak tekrarli yiiklemede
cift genlikli % 5 birim kayma deformasyonuna ugrayan zeminde boOyle bir dane sekli
degisiminin oldugunu sdylemek icin daha fazla sayida deneyden alinan blok ve ince kesitlere

ve ilave elektron mikroskobu incelemesine ihtiya¢ vardir.

Izotropik konsolidasyon ve tekrarli yiikleme sonrasi laboratuvarda hazirlanan ve
orselenmemis zemin numunelerinde bosluklarin ¢ap1 ve dagilimiyla, ince kum ve silt dane
oriyantasyonlarina ilave olarak anizotropik yapi 0Ozelligi de Onem kazanmaktadir. Bu
caligmada anizotropi, One siiriilen bir bagint1 kullanilarak ve dijital mikrografiklere ait gri
renk histogramlarinin degisiminden belirlenmistir. Buna gore laboratuvarda hazirlanan siltli
zemin numunesinden alinan ¢ok sayida goriintiide anizotropinin degismedigi belirlenmistir.
Bunun yaninda oOrselenmemis numunelerde ise konsolidasyon ve tekrarli yiiklemeyle

anizotropide bir miktar artig oldugu sdylenebilir.

Yapr incelemesinde ¢ok sayida goriintliniin analiziyle belirlenen bu sonuclar bize ancak
tahmini bir fikir vermekte, konsolidasyon ve tekrarli yiikleme sonrasi ¢ift genlikli % 5 birim
kayma genligine ulagan zemin numunesinde danelerin ve bosluklarin sekil, boyut, dagilim ve
oriyantasyonlarinda meydana gelen degisimin belirlenmesi i¢in kapsamli ve detayli bir

aragtirma gerekmektedir.

Son olarak, bu ¢alismada yapilan dinamik ve statik deneylerle siltli ve killi zeminlerin tekrarli

yiikler altindaki davranis 6zellikleri arastirilmis, numunelerin danesel ve bosluklu yapis1 optik
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mikroskop incelemeleri ve goriintii analizleriyle belirlenmeye c¢alisilmistir. Biitiin bu
calismalar ileride yapilacak olan arastirmalarla ilerletilmeli, daha detayli ve kapsamli olarak

ele alinmalidir.
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EK A. KULLANILAN DENEY ALETININ BOLUMLERI
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Sekil A1 Burulmali kesme deney aletinde numune diisey kesiti ve 6l¢iim saatleri
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Sekil A2 Burulmali kesme deney aletinde numunenin yerlestirildigi hiicre ve ylikleme
diizenekleri
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[Tava tabancas

Sekil A3 Hava ve su basinglarinin ayarlandig1 boliimdeki vana ve gdstergeler
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Sekil A4 Dinamik yiiklemeye ait frekans ve genliklerin ayarlandig1 ve deney parametrelerinin
Olctildiigii boliim
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EK B. YAPILAN DENEYLERIN GRAFIKLERI
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Sekil BI DGI nolu deneyde kayma gerilmesinin, birim kaymalarin ve bosluk suyu basincinin
cevrim sayisiyla olan degisimleri
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Sekil B2 DG1 nolu deneyde kayma gerilmesi- birim kayma iligkisi ve birim kaymanin ve
kayma gerilmesinin efektif gerilmeyle degisimi
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Sekil B3 DG2 nolu deneyde kayma gerilmesinin, birim kaymalarin ve bosluk suyu basincinin
cevrim sayisiyla olan degisimleri
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Sekil B4 DG2 nolu deneyde kayma gerilmesi- birim kayma iligkisi ve birim kaymanin ve
kayma gerilmesinin efektif gerilmeyle degisimi
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Sekil BS DG3 nolu deneyde kayma gerilmesinin, birim kaymalarin ve bosluk suyu basincinin
cevrim sayisiyla olan degisimleri
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Sekil B6 DG3 nolu deneyde kayma gerilmesi- birim kayma iliskisi ve birim kaymanin ve
kayma gerilmesinin efektif gerilmeyle degisimi
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Sekil B7 DG4 nolu deneyde kayma gerilmesinin, birim kaymalarin ve bosluk suyu basincinin
cevrim sayisiyla olan degisimleri
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Sekil B8 DG4 nolu deneyde kayma gerilmesi-birim kayma iligkisi ve birim kaymanin ve
kayma gerilmesinin efektif gerilmeyle degisimi
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Sekil B9 DGS5 nolu deneyde kayma gerilmesinin, birim kaymalarin ve bosluk suyu basincinin
cevrim sayisiyla olan degisimleri
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Sekil BI0 DGS nolu deneyde kayma gerilmesi-birim kayma iligkisi ve birim kaymanin ve
kayma gerilmesinin efektif gerilmeyle degisimi
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Sekil B11 DSG1 nolu deneyde kayma gerilmesinin, birim kaymalarin ve bosluk suyu
basincinin zamanla degisimleri
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Sekil B12 DSG1 nolu deneyde kayma gerilmesi-birim kayma iliskisi ve birim kaymanin ve
kayma gerilmesinin efektif gerilmeyle degisimi
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Sekil B13 DSG2 nolu deneyde kayma gerilmesinin, birim kaymalarin ve bosluk suyu
basincinin zamanla degisimleri
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Sekil B14 DSG2 nolu deneyde kayma gerilmesi-birim kayma iliskisi ve birim kaymanin ve
kayma gerilmesinin efektif gerilmeyle degisimi
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Sekil B15 DSG3 nolu deneyde kayma gerilmesinin, birim kaymalarin ve bosluk suyu
basincinin zamanla degisimleri
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Sekil B16 DSG3 nolu deneyde kayma gerilmesi-birim kayma iliskisi ve birim kaymanin ve
kayma gerilmesinin efektif gerilmeyle degisimi
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Sekil B17 DSG4 nolu deneyde kayma gerilmesinin, birim kaymalarin ve bosluk suyu
basincinin zamanla degisimleri
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Sekil B18 DSG4 nolu deneyde kayma gerilmesi-birim kayma iliskisi ve birim kaymanin ve
kayma gerilmesinin efektif gerilmeyle degisimi
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Sekil B19 DSGS5 nolu deneyde kayma gerilmesinin, birim kaymanin ve bosluk suyu
basincinin zamanla degisimleri
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Sekil B20 DSGS5 nolu deneyde kayma gerilmesi-birim kayma iliskisi ve birim kaymanin ve
kayma gerilmesinin efektif gerilmeyle degisimi
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Sekil B21 DSA1 nolu deneyde kayma gerilmesinin, birim kaymanin ve bosluk suyu
basincinin zamanla degisimleri

265



N
wn

)
i
©1s
] /
£ 10 /
| .
[¢B}
O 5
[15]
S
z 0 C/eﬁ
XY

-5

-6 -3 0 3 6 9 12 15
Birim Kayma y,¢ %

12
NS
- =
5 2
: ¥,
g < S —— I
= —
=3 = N

-6

0 20 40 60 80 100

Efektif Gerilme (kPa)

N
(6]

N
o

ff
T

0 20 40 60 80 100
Efektif Gerilme (kPa)

-
(6]

o O

Kayma Gerilmesi (kPa)
H
o

|
ol

Sekil B22 DSA1 nolu deneyde kayma gerilmesi-birim kayma iligkisi ve birim kaymanin ve
kayma gerilmesinin efektif gerilmeyle degisimi
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Sekil B23 DSA?2 nolu deneyde kayma gerilmesinin, birim kaymanin ve bosluk suyu
basincinin zamanla degisimleri
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Sekil B24 DSA2 nolu deneyde kayma gerilmesi-birim kayma iligkisi ve birim kaymanin ve
kayma gerilmesinin efektif gerilmeyle degisimi
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Sekil B25 DSA3 nolu deneyde kayma gerilmesinin, birim kaymanin ve bosluk suyu
basincinin zamanla degisimleri
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Sekil B26 DSA3 nolu deneyde kayma gerilmesi-birim kayma iliskisi ve birim kaymanin ve
kayma gerilmesinin efektif gerilmeyle degisimi
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Sekil B27 DSA4 nolu deneyde kayma gerilmesinin, birim kaymanin ve bosluk suyu
basincinin zamanla degisimleri
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Sekil B28 DSA4 nolu deneyde kayma gerilmesi-birim kayma iligkisi ve birim kaymanin ve
kayma gerilmesinin efektif gerilmeyle degisimi
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Sekil B29 DSAS nolu deneyde kayma gerilmesinin, birim kaymanin ve bosluk suyu
basincinin zamanla degisimleri
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Sekil B30 DSAS nolu deneyde kayma gerilmesi-birim kayma iligkisi ve birim kaymanin ve
kayma gerilmesinin efektif gerilmeyle degisimi
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Sekil B31 DA1 nolu deneyde kayma gerilmesinin, birim kaymalarin ve bosluk suyu
basincinin ¢evrim sayisiyla olan degisimleri
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Sekil B32 DAI nolu deneyde kayma gerilmesi- birim kayma iliskisi ve birim kaymanin ve
kayma gerilmesinin efektif gerilmeyle degisimi
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Sekil B33 DSAG6 nolu deneyde kayma gerilmesinin, birim kaymanin ve bosluk suyu
basincinin zamanla degisimleri
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Sekil B34 DSAG6 nolu deneyde kayma gerilmesi-birim kayma iligkisi ve birim kaymanin ve
kayma gerilmesinin efektif gerilmeyle degisimi
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Sekil B35 DA2 nolu deneyde kayma gerilmesinin, birim kaymalarin ve bosluk suyu
basincinin ¢evrim sayisiyla olan degisimleri

279



20

g 5 I
— 5
g g ///4
E T =T
g Wi LA

-20

-6 -4 -2 0 2 4 6
Birim Kayma %

6
s 4 7
g 2
£, ( NS
5 S

0 20 40 60 80 100
Efektif Ger. (kPa)

N
o

a N A A NN AN

AN
(HRRNERE
UL
AN A
AN
ANNV\NRE

[ By
o1

[E=Y
o

| 1
o

Kayma Gerilmesi (kPa)
o1 O O

[N
(6]
4
4

R
(=)

0 20 40 60 80 100
Efektif Gerilme (kPa)

Sekil B36 DAZ2 nolu deneyde kayma gerilmesi- birim kayma iliskisi ve birim kaymanin ve
kayma gerilmesinin efektif gerilmeyle degisimi
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Sekil B37 DA3 nolu deneyde kayma gerilmesinin, birim kaymalarin ve bosluk suyu
basincinin gevrim sayisiyla olan degisimleri
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Sekil B38 DA3 nolu deneyde kayma gerilmesi- birim kayma iliskisi ve birim kaymanin ve
kayma gerilmesinin efektif gerilmeyle degisimi

282



0.3
0.2 A LN [ N A
o T L
S UL
T
0.2 VU{V/ Y[V Uy v\vvv/\vv\U
0.3
0 5 10 15 20 25
N
8
6
S 0
2 i
3 0 franAnAAAA AU
E -2 LAUVAVATATA
5 « VU
6
8
0 5 10 15 20 25
N
= 100
i
S 80
=
5 60
2. 40 A A AM MM Mvrj\UMVMUMUMUPW
g 2 AAA‘WVVUUVW
= T
2
0 5 10 15 20 25
N

Sekil B39 DA4 nolu deneyde kayma gerilmesinin, birim kaymalarin ve bosluk suyu
basincinin ¢evrim sayisiyla olan degisimleri

283



20 MAAAAN AN

Kayma Ger. (kPa)
o

-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8
Birim Kayma %

Birim Kayma %

0 20 40 60 80 100
Efektif Gerilmesi (kPa)

30

20

Kayma Gerilmesi (kPa)
o

-20 TS NN
-30
0 20 40 60 80 100

Efektif Gerilme (kPa)

Sekil B40 DA4 nolu deneyde kayma gerilmesi- birim kayma iliskisi ve birim kaymanin ve
kayma gerilmesinin efektif gerilmeyle degisimi
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Sekil B41 DAS nolu deneyde kayma gerilmesinin, birim kaymalarin ve bosluk suyu
basincinin ¢evrim sayistyla olan degisimleri
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Sekil B42 DAS nolu deneyde kayma gerilmesi- birim kayma iliskisi ve birim kaymanin ve
kayma gerilmesinin efektif gerilmeyle degisimi
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Sekil B43 DAG6 nolu deneyde kayma gerilmesi- birim kayma iliskisi ve birim kaymanin ve

kayma gerilmesinin efektif gerilmeyle degisimi

287



~

Y )
4

Kayma Gerilmesi (kPa)
o
\

-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8
Birim Kayma %

Birim Kayma %

0 20 40 60 80 100

Efektif Gerilme (kPa)

" \

Kayma Gerilmesi (kPa)
& o
/><

0 20 40 60 80 100 120

Efektif Gerilme (kPa)

Sekil B44 DAG nolu deneyde kayma gerilmesi- birim kayma iliskisi ve birim kaymanin ve
kayma gerilmesinin efektif gerilmeyle degisimi
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Sekil B45 DATY nolu deneyde kayma gerilmesi- birim kayma iliskisi
kayma gerilmesinin efektif gerilmeyle degisimi
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Sekil B46 DATY nolu deneyde kayma gerilmesi-birim kayma iligkisi ve birim kaymanin ve
kayma gerilmesinin efektif gerilmeyle degisimi
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EK C. INCELEMEDE KULLANILAN NUMUNELER VE OPTIK MIKROSKOP

GORUNTULERI
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Sekil C1 SG1 no’lu deneyden sonra Giimiisdere laboratuvar numunesinin gériiniimii
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Sekil C3 DO1 no’lu deneyden sonra Giimiisdere laboratuvar numunesinin goriiniimii
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Sekil C5 DO2 no’lu deneyden sonra Adapazari 6rselenmemis numunesinin goriiniimii
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Sekil C7 DSO1 no’lu deneyden sonra Izmir-Cigli érselenmemis numunesinin gdriiniimii



Sekil C8 AS Sondaji 9.00-9.50 m ‘den alinan 6rselenmemis numunesinin konsolidasyon ve
tekrarli ylikleme Oncesi yatay diizlem goriintiisii (X 75)

Sekil C9 AS Sondaj1 9.00-9.50 m ‘den alinan drselenmemis numunesinin konsolidasyon ve
tekrarl1 yiikleme Oncesi diisey diizlem goriintiisii (X 300)
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b)

Sekil C10 A5 Sondaj1 6rselenmemis numunesinin konsolidasyon ve tekrarli yiikleme sonrasi
goriintiisii a) Yatay kesit (X75) b) Diisey kesit (X 150) ¢) Z kesiti (X300)
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Sekil C11 A5 Sondaj1 6rselenmemis numunesinin konsolidasyon ve tekrarli ylikleme sonrasi
goriintiisii a) Yatay kesit (X300) b) Z kesiti (X 150) c) Diisey kesiti (X300)

297



Sekil C12 Adapazari 6rselenmis laboratuvar (ML1) numunesinin konsolidasyon ve tekrarli
yiikleme sonrasi goriintiisii a) Yatay kesit (X75) b) Z kesiti (X 150) c) Diisey kesiti
(X750)
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b)

Sekil C13 Giimiigsdere 6rselenmis (CL) laboratuvar numunesinin konsolidasyon ve tekrarli
yiikleme Oncesi goriintiisii a) Diisey kesit (X150) b) Yatay kesit (X 150)
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Sekil C14 Giimiigdere orselenmis laboratuvar numunesinin (CL) konsolidasyon ve tekrarlt
yiikleme sonrasi goriintiisii a) Yatay kesit (X 75) b) Z kesiti (X 150) c) Diisey kesiti
(X 150)
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Sekil C15 Izmir Cigli A5 7.50-8.00 m drselenmemis numunesinin konsolidasyon ve tekrarli
yiikleme Oncesi goriintiisii a) Yatay kesit (X 75) b) Z kesiti (X 53) ¢) Diisey kesiti
(X 150)
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Sekil C16 Izmir Cigli A5 7.50-8.00 m drselenmemis numunesinin konsolidasyon ve tekrarli
yiikleme sonrasi1 goriintiisii a) Yatay kesit (X 150) b) Z kesiti (X 150) c¢) Diisey
kesiti (X 300)
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