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OZET

DANELI KATKILARLA GUCLENDIRILMIS KiL NUMUNELERININ DiINAMIK
OZELLIKLERININ DENEYSEL OLARAK ARASTIRILMASI

Gozde GERCEK

insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Yiiksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Prof. Dr. Suat AKBULUT

Daneli katkilar ile stabilize edilmis zeminlerin mihendislik 6zellikleri (mukavemet,
konsolidasyon, hidrolik, dinamik) hakkinda glinimiize kadar pek ¢ok ¢alisma
yapilmistir. Zeminlerin Gzerinde yapilan stabilizasyon/iyilestirme islemleri sonucunda,
hacimsal stabilite, gecirimlilik, kayma mukavemeti parametreleri ve konsalidasyon gibi
muhendislik 6zelliklerinde iyilestirmeler (pozitif degerler) elde edildigi literatiirden
bilinmektedir. Bununla beraber bu katkilarin zeminlerin dinamik 6zelliklerine etkileri
konusunda yapilan ¢alismalar sinirli sayidadir.

Bu calismada katki malzemeleri ile stabilize edilmis zeminlerin geoteknik ozellikleri
Uzerindeki degisimler incelenmistir. Calisma kapsaminda kullanilan zemin numunesi
Erzurum ilinden temin edilmis olup, katki malzemesi olarak ucucu kiil, silis dumani ve
kirmizi camur kullanilmistir. Zeminin kaba ve ince dane oranini belirlemek icin 6ncelikle
elek ve hidrometre deneyleri yapilmistir. ince daneli bir malzeme oldugu belirlenen
zeminin piknometre deneyi ile 6zgll agirlik degeri bulunmustur. %0, %5, %10 ve %15
katki oranlarinda kil-ugucu kul, kil-silis dumani ve kil-kirmizi  ¢amur karigimlari
hazirlanarak bu numunelere kivam limitleri ve standart proktor deneyleri yapilmistir.
Optimum su muhtevasinda kompakte edilen %0, %5, %10 ve %15 oranlarinda silis
dumani, kirmizi gamur ve ugucu kil katkili numuneler izerinde mukavemet o6zlelliklerini
belirlemek igin serbest basing deneyi yapilmistir. Calismanin amaci olan dinamik
parametrelerin belirlenmesi igin yukarida belirtilen katki oranlarinda hazirlanan
numuneler Uzerinde dinamik basit kesme deneyi yapilmistir.  Yapilan deneyler
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sonucunda ise kil zeminlerin daneli katkilarla stabilizasyonu sonucunda sénim orani,
dinamik kayma moduli gibi parametreler (izerinde meydana gelen degisimler
incelenmigstir.

Anahtar Kelimeler: Ucucu Kiil, Silis Dumani, Kirmizi Camur, Kil, iyilestirme, Dinamik
Ozellikler, Séniim Orani, Dinamik Kayma Modiili

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

DETERMINATION OF DYNAMIC PROPERTIES WITH LABORATORY TESTS
OF STABILIZED CLAY WITH ADDITIVES

Gozde GERCEK

Department of Civil Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Prof. Dr. Suat AKBULUT

Numerous studies have been carried out on the engineering properties (strength,
consolidation, hydraulics) of stabilized soils with grained additives, and studies on the
effects of these additives on the dynamic properties of soils are limited.

Therefore, in this study, it is aimed to investigate the effect of additives on dynamic
properties of soils such as shear modulus and damping ratio. Scope of this work the
natural clay material originated from a clay deposits in Erzurum, Turkey. Fly ash (FA),
silica fume (SM) and red mud (RM) is used as stabilization material. SM is obtained from
Antalya Ferro-Chrome Plant, Turkey and FA is supplied from Afsin Elbistan Thermal
Power Plant, Turkey. RM used in the tests was supplied from Etibank Seydisehir
Aluminum Plant, Turkey.

Firstly to determine the soil particle size sieve and hydrometer analyzes were performed
and according to test results the soil has fine grain material of 86%. Pycnometer test was
conucted to determite the specific gravity of soil. Then clay-fly ash, clay-silica fume and
clay-red mud mixtures were prepared at 0%, 5%, 10% and 15% additive ratios, Atterberg
limits tests and standard proctor tests were prepared mixtures. Test specimens which
has optimum water content were compacted wit standart proctor tests. Unconfined
compression tests (UCS) were performed on specimens to obtain the strength
parameters. Finally in order to determine dynamic properties of specimens, cyclic direct
simple shear tests (CDSS) were performed. As a results of experiments, the variation in
the liquid limit (LL), plastic limit (PL) and plasticity index (Pl) values, optimum water
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contents (Wopt), maximum dry unit weights (¥dmax), unconfined compressive strengths
(gu), dynamic shear modulus and damping ratio were investigated as a result of the
stabilization of clay soils.

Keywords: Fly Ash, Silica Fume, Red Mud, Clay, Stabilization, Dynamic Properties,
Damping Ratio, Dynamic Shear Modulus

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Killerin hacimsel degisimleri, kil formasyonlarin Uzerinde veya igerisinde bulunan
muhendislik yapilarina zarar verirken, yine killerin kendisinin bir miihendislik yapisi (kil
silte, toprak baraj, sikistirilmis kil dolgular vb.) olusturmasi durumunda bir stabilite
problemi (kayma direncinin azalmasi, sisme, zemin yumusamasli, vb) olusturdugu

bilinmektedir.

Zeminlerin Uzerinde yapilan stabilizasyon/iyilestirme islemleri sonucunda, hacimsal
stabilite, gegcirimlilik, kayma mukavemeti parametreleri ve konsalidasyon gibi
muhendislik ozelliklerinde iyilestirmeler (pozitif degerler) elde edildigi literatiirden
bilinmektedir. Bunlarin yaninda zeminin dinamik parametrelerinin (kayma moduli ve
sonim orani) belirlenmesi makine titresimi, trafik yikleri, deprem ve insaat yuki gibi
dinamik yukler altinda zemin davranisinin analizi icin gereklidir [1]. Katki malzemeleri
kullanilarak stabilize edilmis kil zeminlerin dinamik 6zelliklerinin degisiminin
belirlenmesi icin cesitli calismalar gerceklestirilmistir. Tsaia ve Nib [1], Kim vd. [2],
Subramaniam ve Banerjee [3], Yuan-qgiang ve Xu [4] ¢imento ile stabilize edilen kil
zeminlerin dinamik parametrelerini belirlemek UGzerinde calismalar yapmislardir.
Fahoum vd. [5] katki malzemesi olarak kirec¢ kullanirken, Liu vd. [6] cimento-kil ve kireg-
kil karisimlarinin donma-¢oziilme etkisi altinda dinamik davranislarini incelemislerdir.
Dutta ve Saride [7] ile Han-bing vd. [8] ugucu kil ile stabilizyon saglayip zeminin dinamik
parametrelerini incelemislerdir. Gao vd. [9], Akbulut vd. [10] ve Kalipgilar vd. [11] katki

malzemesi olarak fiberler kullanarak dinamik deneyler yapmislardir. Hoyos vd. [12] ise



calismasinda ¢imento katkili kil, ugucu kil katkili kil ve kireg-fiber katkili kil zeminler

kullanarak resonant kolon deneyleri gerceklestirmistir.

Tsaia ve Nib [1], portland gimentosu-kil, yiksek firin ciiruflu ¢imento-kil, portland
¢imentosu-sodyum silikat-kil karisimlari icin resonant kolon deneyleri gerceklestirmistir.
Deney igin kullanilan zemin Taipei Basin bdlgesinde 15m derinlikteki bir zemin
tabakasindan alinmis olup, gri siltli ve icerisinde bir miktar kum bulunduran bir kildir ve
USCS’ye gore dusuk plastisiteli olarak (CL) siniflandiriimistir. Portland ¢imentosu ile
hazirladigi karisimlarda zeminin agirlikga %5, %15 ve %25’i olmak Uzere 3 farkl oranda
¢imento zemine eklenmistir. Portland cimentosu ve sodyum silikat- ile olusturdugu
karisimda ise %15 portland ¢imentosu+%6 sodyum silikat+kil olacak sekilde karigimlar
hazirlanmistir. Yiiksek firin cliruflu ¢cimento ile hazirlanan numunelerde ise zeminin
agirhkga %15’i gimento olarak yine tek bir oran kullaniimistir. Yapilan deneyler
sonucunca dogal zemin ve katkili zeminlerin Gmaks ve sonim orani degerleri
karsilastirilmistir. Deney sonuglarina ait veriler Cizelgel.1, Sekill.1, Sekill.2, Sekill.3,
Sekil1.4, Sekill.5 ve Sekil 1.6’da verilmistir.

Cizelge 1.1 Ortalama rijitlik iyilesme faktoérleri [1]

Numune Tipi Gmaks (kPa) | lyilesme Faktori
Katkisiz Numune 71490.9 -
%5 Portland Cimentosu Katkili Numune 179230 2.5
%15 Portland Cimentosu Katkili Numune 504180 7.1
%25 Portland Cimentosu Katkill Numune 1704100 23.8
%15 Portland Cimentosu ve %6 Sodyum Silikat 965230 13.5
Katkil Numune
%15 Yuksek Firin Ciruflu Cimento Katkili Numune 1571200 22
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[1]’e gore Gmaks degerleri cimento oraninin artmasina baglh olarak artmistir. Cimento
tipleri kendiicinde kiyaslandiginda ise en yiiksek Gmaks degeri yiksek firin cliruflu ¢cimento
katkisi ile elde edilmistir. Dmin degerleri ise katki malzemesi eklenmesi ile azalmistir.
Cimento oranlarina bagh kiyaslama yapildiginda katkisiz zeminin soniim orani en yiksek,
%5 ve %15 portland ¢cimentosu katkili zeminlerde séniim oranlari birbirine yakin iken
%25 oraninda en disik sonim orani degerleri elde edilmistir. Katki tipine bagli olarak
degerlendirildiginde en yiliksek sonim orani degeri portland ¢imentosu ile
stabilizasyondan elde edilmisken, yliksek firin ciruflu ¢cimento katkisinda en disik

sonum orani degeri belirlenmistir.

Kim vd. [2] ¢alismalarinda DCM methodu ile iyilestiriimis Kore deniz killerinin statik ve
dinamik davranislarini ve geoteknik mihendisligi tasarim parametrelerini elde etmek
icin serbest basing ve resonant kolon deneyleri yapmislardir. DCM pek cok tlkede liman
ve aclk deniz yapilarinda yerinde glclendirme icin kullanilan bir zemin iyilestirme
yontemidir. [2] Deneyler igin kullanilan zemin 6rnekleri Glney Kore’nin giineyinde
bulunan Ulsan ve Busan sehirlenin yeni limanlarini korumak amaciyla yapilan 2 adet
dalgakiranin oturdugu deniz tabanina ait kil depolarindan alinmistir. Daha sonra sahada
uygulanan DCM methoduna uygun olarak labaratuarda Ulsan kili icin %16, %18, %22
Busan kili icin ise %10, %13, %16 oranlarinda (zeminin sahadaki su muhtevasina gore

hazirlanmis islak agirhigina gore) ¢cimento-kil karisimlari olusturulmustur.

1.2
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28 giin kir edilmis Ulsan kilinin dinamik davranislari incelendiginde (Sekil 1.7 ve Sekil
1.8) DCM yontemi ile iyilestirilmis Kore deniz kilinin normalize edilmis kayma rijitligi
degisimi (G/Gmaks) cimento orani artisiyla birlikte daha yiiksek sekil degistirme duyarlhg
(baska bir deyisle sekil degistirmeye bagh G degradasyonu) gosterir bu, cimentodaki
hidrasyon reaksiyonunun bir sonucu olarak Pl'deki bir azalmaya bagl olarak ¢cimento
katkili zeminin gevreklestigine isaret eder killer. Daha yiksek cimento oranina sahip
numuneler ise daha dislik sonim orani degerlerine sahiptirler ve bu da ¢imento katki
oraninin yiikselmesinin C-S-H jelleri ve kil partikilleri arasindaki baglantilarin artmasina

neden olup ve daha gevrek olmasi ile sonuclanmasi ile aciklanabilir. [2]

Subraminiam ve Banerjee [3] calismalarinda farkh oranlarda ¢cimento kullanmalarinin
yaninda, farkl frekanslarda ve farkl cevre basinglari altinda resonant kolon ve burulmali
kesme deneyleri yaparak tiim bu etkilerin sekant kayma modulini ve sonim oranini
nasil etkiledigini arastirmislardir. Deneysel program icin deniz kili 6rnekleri Chennai,
Hindistan Ennore sahilinde zemin ylzeyinin 1.5 m altindan taranmistir. Deney
numuneleri %0, %5, %7.5, %10 cimento katkili olarak olusturulmus 100-200-300 kPa
cevere basinglarinda, 0.1 ve 1 Hz frekanslarda RK ve BK deneylerine tabii tutulmustur.
Cimento katkili numuneler CC ile kodlanmistir ve numuneler 28 ginlik kiire tabii

tutulmuglardir.



Cizelge 1.2 Calismadaki deney programinin 6zeti [3]

Cimento | Cevre Cimento | Cevre
Test Tipi | Orani Basinci f(Hz) | TestTipi | Orani Basinci f (Hz)
(%) (kPa) (%) (kPa)
RCT - 100 - RCT 5 300 -
TST - 100 0.1 TST 5 300 0.1
TST - 100 1 TST 5 300 1
RCT - 200 - RCT 7.5 100 -
TST - 200 0.1 TST 7.5 100 0.1
TST - 200 1 RCT 7.5 200 1
RCT - 300 - TST 7.5 200 -
TST - 300 0.1 RCT 7.5 300 0.1
TST - 300 1 TST 7.5 300 1
RCT 5 100 - RCT 10 100 -
TST 5 100 0.1 TST 10 100 0.1
TST 5 100 1 RCT 10 200 1
RCT 5 200 - TST 10 200 -
TST 5 200 0.1 RCT 10 300 0.1
TST 5 200 1 TST 10 300 1

Tim bu deneyler sonucunda RK deneylerinden BK deneylerine gére daha yiliksek Gsek
degerleri elde edilmistir. Cevre basincinin artmasina bagli olarak her iki deneyde de Gsek
degerleri artmistir. Ayni sekilde ¢imento oranlarinin artmasi ile Gsek degerlerinde artis

gozlemlenmistir. (Sekil 1.9)
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katkil numunelerin kayma moduli karsilastirmalari [3]

S6nim orani ise genel olarak ¢cevre basincinin artmasiyla beraber azalma gostermistir.

Maksimum soniim orani (%0.1 sekil degistirme esas alindiginda) %7.5 ¢imento katkih

numunede gorilmektedir ve yaklasik %7 olarak bulunmustur. (100 kPa-BK deney

sonuglarina gore) (Sekil 1.10) [3]
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Sekil 1.10 a) Katkisiz kil b) %5 cimento katkili ¢) %7.5 cimento katkili d) %10 ¢imento
katkili numunelerin séniim oranlarinin kargilastirmalari [3]

Gmaks degerleri RK deneylerinden elde edilmis olup, katkisiz kilde %0.001 sekil degistirme
seviyelerinde goézlemlenirken, ¢imento katkili kil zemin numunelerde %0.003 sekil
degistirme gbézlemlenmistir. Normalize edilmis kayma moduili degerleri BK deneylerinde
RK deneylerine kiyasla daha distik bulunmustur. Frekans ve ¢evre basincinin etkisi sekil
degistirmelerin artmasiyla azalmistir. Bununla beraber normalize edilmis kayma
modillerinde, %10 katki orani ve dusiik gevre basinci ile yapilan deneylerde daha ylksek
azalmalar yasanmistir. Bunun nedeni cimento katkisiyla artan bosluk orani olabilir. (Sekil

1.11) [3]



(a) (h) 10 o R Yy
1.0 'Yy A AA
A s
i . A, @ - PSS
o A, 03 LN
D4 '}
0.8 . ¢3+!a’é:; A u%
o m 5% CC_100kPa_RCT 2
. & N . 4 - -
™ — ® %% s g 06 ® 5% CC_200kPa RCT e
EO ® 100 kPa RCT =03 o A 5% CC_300kPa_RCT &
¥ ® 200 kPa_RCT Fg < O 5% CC_100kPa_1 Hz TST N
2 A 300 kPa_RCT 6’%& O 044 | o s%cc 200kPs 1 Hz TST
04 4 [ o 100kPa_1 Hz TST ® A . CC 300kPa 1H '-.[.‘\].[.
@ 200 kPa_1Hz St 2 e
A 300 kP2 1 Hz TST 8 5% CC_100kPa_0.1 Hz TST
02 | m 100 kp;,:u_] ||_z_'['_\;[' 0.2 4 ® 5% CC_200kPa_0.1 Hz TST
- ® 200 kPa_0.1 Hz_TST 4 5% CC_300kPa_0.1 Hz_TST
4 300 kPa_0.1 Hz_TST
0.0 , , . 0.0 : .
10 107 107 10" 10” 107 10° 10 10"
il Degisti (0 sE ey ;
yekil Degistirme (%) Sekil Degistirme (%)
(c) (d) 10 = 3
[ ] i
- ry
01 s g, JRRTFYN
-
[ I+ %
a : % &;;4%’% 1,
0.8 - = a "o A
" e 0.8 A B B g, Afata E
» # » g ol LYY
o a B o G|
= = YA~0 A
E 061 . B E E‘:{;‘B |
& 8 =
@] B 7.5%CC_100 kPa_RCT % @] m 10% CC_100 kPa_RCT 8;
44| e CC_200 kPa_RCT ® 10% CC_200 kPa_RCT o
A CC_300 kPa_RCT 0.6 A 10% CC_300 kPa_RCT o
[} CC 100 kPa 1 Hz TST o 10% CC_100 kPa_TST 0
024 | = CC_200 kPa_1 Hz_TST o 10% CC_200 kPa_TST
& 7.5%CC_300 kPa_1 Hz_TST A 10% CC_300 kPa_TST
0.0 — - 0.4 — .
107 10° 0! 10’ 107 10 10!

Sekil Degistirme (%) Sekil Degistirme (%)

Sekil 1.11 a) Katkisiz kil b) %5 cimento katkili ¢c) %7.5 cimento katkili d) %10 ¢cimento
katkili numunelerin G/Gmaks grafiklerinin karsilastirmalari [3]

Yuan-giang ve Xu [4] ¢alismalarinda kompaksiyon ile sikistiriimis kil bir zemin igerisine
farkl caplarda (1.48 cm, 2.04 cm, 2.74 cm, alan oranlari sirasiyla m=%5.7, m=%10.8,
m=%19.5) bosluklar olusturarak (Sekil 1.12) bu bosluklarin igine, kil-cimento karisimini

eklemistir, karisimin ¢cimento katki orani %15'tir.

kil-cimento kansimi

kil

Sekil 1.12 Kompozit kil/kil-cimento karisim modeli [4]
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Daha sonra numuneleri 100 kPa, 200 kPa ve 300 kPa gevre basinglarinda dinamik Ug
eksenli deneye tabii tutmus, katkisiz kil ve katkili zemin numuneler arasinda Ed, Eq/Edmax,
D kiyaslamasi yaparken, kil-gcimento karisimi alan oraninin ve gevre basincinin etkisini de

arastirmiglardir.

350 0.25 350 0.25
» o3=100 kPa « oy=100 kPa
3004 » gy=200 kPa. o " b L0.20 300 . ¢ =200 kPa o 0.20
250 4o=100kPa [T 2501 a  orl00KPa -, '
1a afe Lo a . &
& m o ™ L]
L] L a
= 1504 ' .1‘ - o my=100 kPa 0 IOQ E 1504 * .o y i a ' " s
3 . v s 004=200kPa |- < L 1.:.; o @=100kPa (.10
100{ * M, 80e100kPa < 100+ ok, SOl
', . I:. Y ﬂﬂ3=lmmh005
50‘ . L] 1 - : .
1.-10-:.,.,.“-15.-5' Y
0+ r . = 0.00
0.01 0.1 1 10
£ (%) & (%)
katkisiz kil Kompozit Zemin, m=%5.7
150 rr— 0.25 1505 . 1 0.25
» =100 kPa . 1 .y & ;=100 kPa 5
3004 » =200 kPa 3004 .y » 7=200 kPa
N é 3
. 40y=100kPa * o }n_zu v Ao 100kPa 0.20
2504 & Tat 2504 . )
. A R 8 i -y '... [
2004 L & 5 e 4 r0.15 2004 * ol i 6 0.15
E * . -." 4o & E " *
E 150- l. . & @ i ] E 150+ . Wk an L0.10
< . . o ay=100 kPa [0-10 = "o 5o=100kPa|
= 1004 . . o g3=200 kPa = 104 . ;&b . o a=200 kPa
: ey 4 ao=l00kPal) o Y4 L@=100KkPaf0.05
504 et e L ey ' 301 At Ty,
] L] ‘a . ) ,un.&m & . "
YL S C L Y S P e — £0.00
£ (%)

£ (%)

Kompozit Zemin, m=%10.8 Kompozit Zemin, m=2619.5

Sekil 1.13 Kil ve farkl alan oranlarina sahip kompozit numunelerin sekil degistirmeye
bagl Eqve D grafikleri [4]

[4] sonuglarina bakildiginda ¢gimento katkili kompozit numuneler igin Eq ve D degerlerinin
sekil degistirmeye bagh degisimi grafiklerle gosterilmistir. Alan oranlari arttikca Eq4
degerleri de artis gostermistir. D egrilerine bakildiginda ise tam tersi bir durum
gozlenmektedir, katki eklenmesi ile D degerleri azalmistir. Cevresel basing artisina bagl

olarak Eq artarken, D azalmistir. (Sekil 1.13 ve Sekil 1.14)
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Sekil 1.14 Kil ve farkl alan oranlarina sahip kompozit numunelerin normalize edilmis Eq
ve D grafikleri[4]

Fahoum vd. [5] Ug farkl tiir kohezyonlu zemine %2, %5, %8 katki oranlarinda kireg

eklemis ve numuneleri dinamik Gg¢ eksenli testlere tabii tutarak dinamik 6zelliklerini

belirleyen bir calisma gergeklestirmislerdir. Segilen kohezyonlu zeminler, Kaolinite (K),

Calsium Montmorillonite (CM) ve Sodium Montmorillonite (SM) olup eklenen katki

oranina gore 6rnegin; K+2L: Kaolin + %2 Kirec olacak sekilde kodlanmistir.
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Sekil 1.15 SM zemininin kireg oranina bagl olarak G-y ve D-y grafikleri [5]

10

Sekil 1.15 ve Sekil 1.16 incelendiginde li¢ zeminde de gegerli olmak Uizere herhangi bir

sekil degistirme genligine bakilacak olursa katki oraninin artmasi ile G artis gosterirken,

D azalma gostermektedir.
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Sekil 1.16 CM ve K zemininin kire¢ oranina bagli olarak G-y ve D-y grafikleri [5]
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Karsilastirmalarin daha etkili olabilmesi icin belirli sekil degistirme genliklerinde katkili G

ve D degerleri katkisiz G ve D degerlerine bolinmds, Sekil 1.17°de kire¢ oranina bagl
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Sekil 1.17 SM zemininin normalize edilmis G ve D grafikleri [5]
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Liu vd. [6] ¢alismalarinda farkli karisim oranlarina sahip ¢imento ve kire¢ modifiyeli kil
zeminler icin dinamik Uc¢ eksenli testler yapmistir. Bu zeminler donma-¢o6ziilme
dongilerine maruz birakilmis kritik dinamik gerilmeler belirlenerek karsilastirilmistir.
Hem kire¢c hem de cimento katki oranlari 0, %3, %6, %9 ve %12 olarak belirlenmistir.
Numuneler hazirlandiktan sonra 7 glin kirde bekletildikten sonra su muhteveasini
korumak icin kauguk kiliflar ile kaplanmistir. 1 dongiliniin saglanmasi icin numuneler
Oonce -15°C’de 12 saat daha sonra 5°C’de 12 saat bekletilmistir. 0, 1, 3, 6, 8, 10 dongdi i¢cin
dinamik t¢ eksenli deneyler yapilmistir. Bu deneyler sonucunda her bir numunenin kritik
dinamik gerilmesi hesaplanarak katki tiriniin, oraninin ve donma-¢ozilme dongi
sayisinin kritik dinamik gerilmeye etkisi gézlemlenmistir. Heath vd. [13] kohezyonlu
zeminler icin, belirli bir yikin Ustinde tekrarlanan uygulamalarinin blyuk kalici
deformasyonlara neden oldugu ve bu belirli yiikiin altinda kalici deformasyonlarin kiictik
ve sonlandirici oldugu bir gerilme seviyesi buldular ve bu gerilme seviyesini kritik dinamik
gerilmesi olarak tanimiglardir. [6] farkh dinamik gerilmeler igin €,-logN grafikleri gizerek

kritik dinamik gerilmeleri bulmustur. &, plastik sekil degistirme, N ise sarsilma sayisidir.

1.05

0.85

0.65

0.45

Kritik Dinamik Gerilme (MPa)

Donma-Coziulme DEngl Sayis

Sekil 1.18 Cimento katkisinin kritik dinamik gerilme/donma-¢6ziilme déngi sayisi
grafigine etkisi [6]
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Kritik dinamik gerilmeler genel olarak ¢gimento ve kireg katki oranlarinin artmasina bagl
olarak artmistir. Katkisiz zemin ile kiyaslandiginda kritik dinamik gerilmelerde ¢cimento
ile modifiye edilmis zeminde %200 seviyelerinde, kireg ile modifiye edilmis zeminde %60
seviyelerinde artis gozlemlenmistir. Sonuglar ¢cimento ve kire¢ ilavesinin zeminin
donma-¢éziilme dayaniklihgini arttirdigini géstermektedir. Ornek olarak kritik dinamik
gerilme cevrim sayisinin artmasiyla birlikte azalmistir ve katkisiz numuneler icin bu
azalma orani 10. déngli sonunda %65 olarak bulunmustur. %6 gimento katkili numune

icin bu azalma %27 olmustur. %9 kireg katkili katkili numune igin bu azalma %33'tir. [6]
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0.21
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=
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013
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Sekil 1.19 Kireg katkisinin kritik dinamik gerilme/donma-¢6ziilme dongi sayisi grafigine
etkisi [6]
Dutta ve Saride [7] ucucu kil ile stabilize edilmis kil zeminlerin dinamik 6zelliklerine
etkisini incelemislerdir. %5, %10, %15, %20 oranlarinda eklenerek hazirlanan
numuneleri 1-7 ve 28 glin kiir slirelerine tabii tuttuktan sonra farkl cevre basinglarinda
resonant kolon deneyleri gerceklestirilmistir. Yapilan deneyler sonucunda cevre
basincinin, ugucu kil katki oraninin ve kir siresinin Gmaks ve D Uzerindeki etkisi
incelenmistir. Sekil 1.20 ve Sekil1.21’de gorialdigu lizere ugucu kil oraninin artmasiyla
birlikte Gmaks artarken, Dmin degerleri azalmistir. Sekil 1.21’de goérildigi Gzere dinamik

kayma moduli artarken, soniim oranlari azalmistir.
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Sekil 1.20 Farkli ucucu kil oranlarinda cevresel basinca bagli Gmaks ve D grafigi [7]
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Sekil 1.21 Farkli ucucu kil oranlarinda kiir sliresine bagl Gmaks ve D grafigi [7]

Liu vd. [8] calismalarinda siltli bir kil zemine 1:1, 1:2, 1:4 oranlarinda ugucu kil katarak
dinamik {¢ eksenli deneyler uygulayarak dinamik kayma modili degerlerini
kiyaslamistir. Cizelge 1.3’teki deney sonuclarina bakildiginda 1:2 oranli numune
digerlerinden daha iyi iyilesme saglamistir. Bunun nedeni ise belirli bir ylizdeden fazla
ucucu kil eklenmesi bosluklarda cok fazla ucucu kil bulunmasina bu da zeminin

mukavemetinin azalmasina neden olmaktadir seklinde ifade edilmistir.
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Cizelge 1.3 Dinamik deneylerin sonuglari [8]

Ugucu Kl Orani Dinamik Kayma Modyili (kPa)

1:1 146.26
1:2 171.64
1:4 158.32

Gao vd. [9] calismalarinda Nanjig, Cin’de bir insaat sahasindan temin ettikleri kil zemine
katki malzemesi olarak 15 mm uzunluklu karbon fiberler kullanmistir. % 0, % 0.05, % 0.10
ve% 0.15 lif icerigi ile farkh su muhtevalarinda hazirlanan numunelere resonant kolon

deneyleri yapmistir. (Cizelge 1.4)

Cizelge 1.4 Calismadaki deney programi [9]

Numune Fiber Orani Su Numune Fiber Orani Su
Numarasi (%) Muhtevasi Numarasi (%) Muhtevasi

(&) (&)

S1 0.00 12 S7 0.10 16

S2 0.05 12 S8 0.15 16

S3 0.10 12 S9 0.00 20

sS4 0.15 12 S10 0.05 20

S5 0.00 16 S11 0.10 20

S6 0.05 16 S12 0.15 20

Yapilan deneyler sonucunda Gmaks Ve Dmaks degerleri bulunmus ve hem katki oranlarina
hem de su muhtevalarina gore karsilastirma yapilmistir. Belirli bir su muhtevasinda fiber
orani arttikga Dmaks artmis, Gmaks Once artmis daha sonra azalmistir. Sabit bir fiber
oraninda ise su muhtevasi artisina baglh olarak Gmaks artarken, Dmaks azalmistir. Optimum

fiber oraniise Cizelge 1.5'teki deney sonuglarina bakildiginda %0.1 olarak belirlenmistir.
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Cizelge 1.5 Resonant kolon deney sonuglari [9]

Numune Gmaks (MPa) Dmaks Numune Gmaks (MPa) Dmaks

Numarasi Numarasi
S1 60.66 0.250 S7 67.03 0.280
S2 70.56 0.256 S8 65.62 0.325
S3 71.48 0.270 S9 50.15 0.270
sS4 70.28 0.305 S10 58.76 0.270
S5 54.10 0.258 S11 60.11 0.287
S6 66.34 0.264 S12 57.56 0.354

Akbulut vd. [10] calismalarinda hurda kamyon lastigi atigi olan kauguk lif, polietilen lif ve
polipropilen lif ile modifiye edilmis killi zeminler Gzerinde resonant frekans deneyler
gerceklestirmistir. Kaucuk lif %1, 2, 3, 4 ve 5 oranlarinda, sentetik polietilen ve
polipropilen lifler ise %0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 oranlarinda zemine eklenmistir. Yapilan
deneyler sonucunda sonim orani ve dinamik kayma modili degerleri bulunarak bu

degerlere katki tliriiniin ve oraninin etkisi karsilastiriimistir.

3.0 3.0

Sonim orani (%)
~
o

Soniim orani (%)

1.5 ¢ o  lif 1.5 4 —0— Palietilen Iif
Kaucuk I —&— Polipropilen lif
1.0 1.0 ) )
0.0 1.0 2.0 3.0 0.0 0.2 0.4 0.6
Lif orani (%) Lif orani (%)

Sekil 1.22 Lif oranina bagli séniim orani degisimi [10]
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S6nlm orani degerleri kiyaslandiginda lif ile modifiye edilmis zeminlerin séniim oranlari
katkisiz zeminden daha yiiksek hesaplanmistir ancak belirli bir ylizdeye kadar lif katkisi
ile artan sonlim orani degerleri daha sonra azalmistir. Sekil 1.22 incelendiginde kauguk
lif icin optimum oran %2 ve optimum séniim orani %2.05 iken polietilen ve polipropilen
lifler igin is se optimum oran %0.2 olarak degerlendirilebilir ve optimum séniim oranlari
sirasiyla %2.43 ve %2.25 olarak bulunmustur. Buna goére polietilen ve polipropilen lifler
ile glglendirilmis zeminler katkisiz zemine goére sirasiyla 1.6 ve 1.5 kat daha ylksek

s6nlm orani degerine sahiptir.
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Sekil 1.23 Lif oranina bagli dinamik kayma modili degisimi [10]

Dinamik kayma modiilleri incelendiginde ise lif ile modifiye edilmis zeminlerin dinamik
kayma modiilleri katkisiz zeminden daha yuksek hesaplanmistir. Ancak belirli bir
ylizdeye kadar lif katkisi ile dinamik kayma modilleri daha sonra azalmistir. Sekil 1.23
incelendiginde kauguk lif i¢in en ylksek dinamik kayma modull katki orani %2 iken 1243
MPa bulunmustur. Polietilen ve polipropilen lifler icin ise en yiksek dinamik kayma
modull kati orani %0.2 iken sirasiyla 1334 ve 1251 MPa olarak bulunmustur. Katkisiz
zemin ile kiyaslandiginda kauguk lif, polietilen ve polipropilen lifler ile gliclendirilmis

zeminlerin dinamik kayma modili sirasiyla 1.5, 1.6, 1.5 kat daha yiksek bulunmustur.

Kalipcilar vd. [11] ¢alismalarinda polipropilen fiberler ile glglendirdikleri kil zemin
Uzerinde 100 kPa cevresel basingta ve 0.1 Hz frekansta dinamik li¢c eksenli basing

deneyleri yapmislardir. Katki oranlarini %0, %0.25, %0.5, %1, %2 olarak fiber
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uzunluklarini ise 6 mm ve 12mm olarak se¢cmislerdir. Yapilan deneyler sonucunda

dinamik kayma modili ve sontim oranlari katkili-katkisiz kil zeminler karsilastirilmistir.
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Sekil 1.24 Fiber orani ve uzunluguna bagli Dinamik Kayma Moduli — Birim Sekil
Degistirme grafigi [11]
Dinamik Ug eksenli basing deneyi sonuglari incelendiginde fiber oraninin artmasiyla
birlikte dinamik kayma moddlleri once artarken, %1 katki orani gecildikten sonra
azalmalar gozlemlenmistir. (Sekil 1.24) 6 mm uzunluklu fiber katkisinin 12 mm uzunluklu

fiber katkisindan daha iyi sonuglar vermistir.
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Sekil 1.25 Fiber uzunlugu 6 mm olan katkili zeminler igin fiber oranina bagh S6nim
Orani — Birim Sekil Degistirme grafigi [11]

20



Sekil 1.25 incelendiginde ise [11]'de yapilan deneyler sonucu fiber oranlarinin artmasiyla

birlikte soniim orani degerlerinde artis gozlemlendigi gériilmektedir.

Hoyos vd. [12] calismalarinda tip %5 ve %10 V portland ¢cimentosu katkili, %20 ucucu kil
katkili, %8 kire¢ + %0.3 fiber katkili kil zeminler lizerinde resonant kolon deneyleri
yapmiglardir. Cizelge 1.6’da gosterilen deney programi uygulanmigtir. Burada V
¢imentoyu, FA ucucu kull, LF kireg+fiber karisimini temsil etmektedir. 85D, 85W, OPT
ifadeleri ise sirasiyla ykmax'iIn %85’ine karsilik gelen wepi’un kuru tarafindaki su
muhtevasini, islak tarafindaki su muhtevasini ve proktor sonucu yimax degerine karsilik
gelen wopt sU muhtevasini temsil etmektedir. Yapilan ¢alismalar sonucunda en yiliksek
Gmaks degerinin %10 gimento katkili zeminin optimum su muhtevasinin %95 1slak
tarafinda kompakte edilen (10V-95W) numunede elde edildigi gortlmistir. Genellikle
optimumun 1slak tarafinda kalan numuneler daha yiiksek Gmaks degerleri vermiglerdir.
Ucgucu kil haricinde bitiin katkilarda, her su muhtevasinda olmasa da, Gmaks

degerlerinde bir artis gdzlemlenmistir.

Cizelge 1.6 Deney programi ve 0o=100 kPa iken Gmaks degerleri [12]

Numune Gmaks (MPa) Numune Gmaks (MPa)
Dogal Zemin-OPT 288 10V-85W 4677
5V-85D 24 FA-85D 70
5V-95D 524 FA-95D 263
5V-OPT 794 FA-OPT 317
5V-95W 1621 FA-95W 224
5V-85W 1737 FA-85W 269
10Vv-98D 467 LF-85D 38
10V-99D 1148 LF-95D 153
10V-OPT 2345 LF-OPT 631
10V-95W 5496 LF-95W 1621

21




0O s (wm10%) O 9ap (w=14%)
- ) ] Q g5 (w=15%) ) . Q 99 {w=16%)
E 105—(a) %5 Cimento Katkili Zemin oorr (we2%) | (b) %10 Cimento Katkili Zemin 4 oet {w=20%)
91 ® 95w (w=30%) ® 95w (w=29%)
6] B 55w (w=35%) B asw (w=36%)
S 100 SO Boee e D
g _l‘ﬁn‘g -~ Jag, ﬂ""n-n -q?uoo‘g_ 98D
g "‘faboqann% ‘.‘iu‘a o, “00 99D
g 095 e 3 ’\ IC!_.. o N op1
=0 w5 0 N — & [ Y 95W
= W B, 90 85W
£ K ’ 5 ' y 1 ¢ \
m s Y \ L !
.% 0.90— 3 \ -.‘ L v
. 1
& AR "8 E
= i oy ‘. E 3
3 TR w E
.g o8 LA ..'- ; ‘. B h 1 I‘.
3 i i i Pl
£ IR Vol Y Lo
2 0.80 EETEETIT L iIIlIJII PR |:hunll'- II‘lIIIIIII 1 L |lu||| L ||1|||I i I:illllllllll L llllll!l 1
0O ssp (w=13%) g 8sp (w=16%)
= | . . Q 95D (w=15%) . ) . O 95D {(w=20%)
3 105 —{g) %20 Ugucu Kiil Katkili Zemin 0 ooPT (weds®) | {d)%8 Kireg + %0.3 Fiber Katkili Zemin £ OPT  A(w=26%)
2 (w=23%) ® 95w (w=30%)
2 (w=26%)
% 1.00 —---~ A"
(=]
E
] x
g :
Z 95— — p
a
E
E
2
= 090p— —
=
w
v 085— | —
= |
E ;
5 I |
< .80 | sl s el sl L el T LTI | s s anal L
0.00001 0.0001 0.001 0.0 01 0.00001 0.0001 0.0 o 01
Sekil degistirme, y % Sekil degistirme, y %

Sekil 1.26 Farki numunelere ait G/Gmaks-y grafikleri [12]

1.2 Tezin Amaci

Zeminlerin dinamik parametrelerinin belirlenmesi makine titresimleri, trafik yikleri, bina
ylkleri, depremler gibi dinamik yiklere maruz kalan zeminlerin bu vyikler altindaki
davranisinin incelenmesi icin dnemlidir. [1] Bu c¢alismada ise daneli katkilar ile stabilize
edilmis zeminler standart proktor yontemi ile her biri kendi optimum su muhtevasinda
sikistirilarak farkl katki tirleri ve farkl katki oranlari ile hazirlanan numunelere dinamik
basit kesme deneyleri yapilarak dinamik davranislarinin incelenmesi amaglanmistir.
Calismada yuksek plastisiteli bir kil ile silis dumani, ugucu kdl, kirmizi gamur olmak Uzere (i¢
adet katki malzemesi kullaniimistir. Oncelikle katkisiz numune ve katkili numuneler igin
optimum su muhtevalari bulunmus, daha sonra optimum su muhtevalarinda kompakte

edilen numuneler lizerinde serbest basing ve dinamik basit kesme deneyleri yapiimistir.
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1.3 Hipotez

Farkh katki maddelerinin ve bu katki maddelerinin farkli oranlarda eklenmesinin,
zeminin dinamik parametrelerine etkisi gerceklestirilen deney sonuglarina bagli olarak
incelenecek, literatirde yer alan benzer c¢alismalar ile mukayese edilerek

degerlendirilecektir.
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BOLUM 2

ZEMINLERIN DiNAMIiK PARAMETRELERI VE DINAMIK BASIT KESME
DENEYiI

2.1 Zeminlerin Dinamik Parametrelerini Belirleme Yontemleri

Zeminlerin dinamik yukler altindaki davranislarinin incelenmesi icin cesitli arazi ve/veya
laboratuvar deneyleri yapilarak dinamik parametrelerinin belirlenmesi gerekmektedir.
Bu parametreler sonim orani, dinamik kayma modili, kayma dalgasi hizi gibi
parametrelerdir. Bu parametrelerin belirlenmesi ile zeminin mukavemet 6zellikleri
degerlendirilebilir. Bu parametrelerin belirlenebilmesi igin laboratuvarda yapilan
dinamik (g eksenli, rezonant kolon, dinamik burulmali kesme ve dinamik basit kesme
deneylerinden faydalanilir.[45] Arazi deneylerinin sik¢a kullanilanlari ise standart
penetrasyon deneyi, sismik kirllma deneyi, kuyudan-kuyuya sismik deneyi, kuyu asagi
(yukari) sismik deneyi, Rayleigh dalgasi deneyleridir. Arazi deneylerinde daha biyik
Olceklerde ve daha az oOrselenmis numuneler Uzerinde calsilabilir. Laboratuvar
deneylerinde ise arazi sartlarinin saglanmasi gerekir ancak daha kisa siirelerde ve daha
ekonomik kosullarda deneylerin tamamlanmasi nedeniyle avantajidir. Hem arazi
deneyleri hem de laboratuvar deneyleri disiik sekil degistirme ve yliksek sekil
degistirme deneyleri olarak ikiye ayrilmaktadir. Dislk sekil degistirme deneylerinde
zeminin 10°-1073 araligindaki deformasyonlarda dinamik parametreleri belirlenebilirken
yliksek sekil degistirme deneylerinde zeminin 10*'ten buylik deformasyonlardaki
dinamik perametreleri belirlenebilmektedir. Sekil 2.1’de laboratuvar ve arazi
deneylerinin zeminlerde olusturacag sekil degistirmelere bagh olarak karsilastirildig

sema gosterilmektedir.
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Sekil 2.1 Arazi ve laboratuvar deneylerinin uygulanmasina iliskin sema [14]

2.1.1 Arazi Deneyleri

Arazi deneyleri igerisinde sismik yansima ve sismik kirilma deneyleri, Rayleigh dalgasi
deneyi, kuyudan-kuyuya sismik deneyi ve kuyu asagi (yukari) sismik deneyi gibi deneyler
dislik sekil degistirme deneyleridir. [15] Bu deneylerde 10-5 ve daha diislik kayma birim
deformasyonlari uygulanarak zeminlerin deformasyon modilleri yardimyila kayma
dalgasi hizi belirlenir. [16] Arazide gergeklestirilen yiksek sekil degistirme deneyleri ise
standart penetrasyon ve kuyuda burulma deneyi ile jetomografi yontemidir. SPT kolay

uygulanmasi agisindan genellikle tercih edilen yaygin bir yontemdir.

2.1.1.1 Sismik Kirilma ve Yansima Deneyleri

Deneylerde zemin ylzeyindeki bir kaynak vasitasi ile meydana getirilen P ve S
dalgalarinin varis zamanlarinin sensorlere kaydedilmesi yontemi ile dalga hizlarinin
belirlenmesi yontemidir. Daha yaygin olarak V. P- dalgasi hizinin bulunmasi igin

kullanirhr. [17]

25



2.1.1.2 Karsit Kuyu Deneyi

Bu deneyde iki farkl kuyu kullanilmasi suretiyle, kuyulardan birinde S- dalgasi yaratilarak
diger kuyudan dalganin varis stresinin tespit edilmesi ile Vs dalga hizinin bulunmasi

amaclanir.

Kayit ve kontrol
Darbe cekicl Unitest

o]

T

NNz, B

S-dalgasiyayihm yonl
Al

v

Sekil 2.2 Karsit kuyu methodu [17]

2.1.1.3 Alt Kuyu — Ust Kuyu Deneyleri

Alt kuyu deneyinde zemin vyizeyinde olusturulan bir dalganin kuyu igerisindeki
jeofonlara ulasma siiresinin belirlenmesiyle, Ust kuyu deneyinde ise kuyu icinde dalga
olusturulup zemin yuzeyindeki jeofonlara ulagma siiresinin belirlenmesiyle dalga hizinin

hesaplanmasi saglanir.

2.1.1.4 Rayleigh Dalgasi Deneyi

Bu deneyde zemin yiizeyine vyerlestirilen bir titresim kaynagi ile harmonik dalgalar
olusturularak (Rayleigh dalgalari) bu dalgalarin hizinin belirlenmesi ile dinamik kayma
modulu bulunur. Rayleigh dalga hizi Vr, ¥<10*birim deformasyonlar icin kayma dalgasi

hizi Vs'e esit kabul edilir. Sekil 2.3’te deneyin yapilisina dair bir sema verilmistir.
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Sekil 2.3 Kararli titresim metodu [17], [18]

2.1.1.5 Standart Penetrasyon Deneyi (SPT) ve Koni Penetrasyon Deneyi (CPT)

Geoteknik miihendisliginde sik¢a kullanilan SPT deneyinde bilindigi lizere 450 mm
uzunluklu gelik bir tipin zemine U¢ asamada 150 mm+150 mm+150 mm=450 mm
girmesini saglamak icin darbeler uygulanir. Her 150 mm giris icin darbe sayisinin
kaydedilip, ilk 150 mm giris icin darbe sayisinin deney disi birakilip ikinci ve tglincii 150

mm’ler icin darbe sayilarinin toplanarak SPT-N degeri bulunur.

Geoteknik mihendisliginde yaygin oarak kullanilan bir bagka deney ise koni penetrasyon
deneyidir. Bu deney ise bir konik u¢ zemine belli bir hizda itilerek zeminin gosterdigi

direnc kaydedilerek yapilir. [17]

lyisan [19] tarafindan SPT ve CPT deney sonuclar ile Vs kayma dalgasi hizinin
bulunmasina dair gesitli ampirik formdllerin 6zetlendigi ¢alisma Cizelge 2.1’de
verilmistir. Burada N standart penetrasyon darbe sayisi, o’y efektif disey gerilme
(ton/m?), Dso ortalama dane capi, gc koni penetrasyon direnci (kg/cm?), Nip 10 cm

penetrayon icin darbe sayisi, H derinlik (m) olarak verilmistir.
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Cizelge 2.1 SPT darbe sayisi ve konik penetrasyon deneyi ug direnci ile kayma dalga hizi

korelasyonlari [19], [17].

Degisken Zemin tipi Korelasyon, Korelasyon
parametre Vs(m/sn) Katsayisl, (%)
N Tum zeminler 51.5N0>16 81
o'y Tiim zeminler 1158 (o’y)°3%7 72

Tiim zeminler 61N0-267(g’,)0-283 83
Kil 43.7N0324(",)0-270 90

N ve o’y
Kum 54N0.332(0-’v)0.221 64
Gakil 205.7N%74(q’,)0-177 53
Dso Kum 408(Dso)%24 54
Dso ve 0’y Kum 205.7(0’y) %499 (Dsp)0-28° 78
N1 Tim zeminler 71.2(Nq)0440 56
55.3(qc)%377 80
Ge Kil ve kum 0.70qc+218 75
gcve o'y Tiim zeminler 41 (gc)%2? (o’y) 0461 82
N1o Tiim zeminler 86.4 (N10)%-367 70
H 79.8 HO675 71

2.1.2 Laboratuvar Deneyleri

Laboratuvar deneylerinden rezonant kolon deneyi ve bender eleman deneyi disik sekil
degistirme deneyleri olarak tanimlanirken; dinamik tg¢ eksenli, dinamink basit kesme,
dinamik burulmal kesme deneyleri yiksek sekil degistirme deneyleri olarak
tanimlanmaktadirlar. Sekil 2.4’te bu deneylerin kullanilmasi yoluyla élclilebilen dinamik

parametreler 6zetlenmistir.
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2.1.2.1 Dinamik Ug Eksenli Deney

Dinamik U¢ eksenli deneyi cevrimsel yliklemeler sonucu zemin numunesinin gerilme ve

sekil degistirme degerlerinin Olgllmesi ile sonim orani ve dinamik kayma moduli

degerlerinin bulunmasina olanak saglar. Dinamik (¢ eksenli deneyler deformasyon

kontrolll ya da gerilme kontrolli olarak yapilabilmektedir.

Cizelge 2.2 Laboratuvar deneyleri ile dlcilebilen parametreler [14]

. I " . I
Rezonant Kolon (;evrlmse. Ve Ceyrlmse Burulmalh
Denevi Eksenli Basit Kesme Kesme Denevi
Y Deneyi Deneyi Y
Yik R
. ezonans Eksenel Yuk Yatay Yik Burulma
Frekansi
Eksenel Dusey Disey Dusey Dusey
Deformasyon | Deformasyon | Deformasyon | Deformasyon
c . - Yatay ..
o K I Ical D
S esme vme Olgllmez Deformasyon onme
©
e
q’§ Yata Genellikle Genellikle Genellikle Genellikle
3 ¥ Olciilmez Olclilmez Olciilmez Olclilmez
Drenajsiz testlerde olclilmez
Hacimsel
(Drenajl testlerde numuneden ¢ikan ve giren sivi hacmi olcilir)
Genellikle Sinir Sinir Sinir
Bosluk Suyu Basinci A Kosullarinda | Kosullarinda Kosullarinda
Olcgilmez A A S
Olculir Olculur Olculur

2.1.2.2 Rezonant Kolon Deneyi

Rezonant kolon, 10°-103 araligindaki birim sekil degistirmelerde zeminin dinamik
parametrelerini hesaplamayi saglar. Deney silindirik bir numunenin alt kisminin sabit
tutulup, yukaridan eksenel ya da burulmal titresimler uygulanmasi ile gergeklestirilir.
Titresimler eletromanyatik yikleme sistemi kullanilarak uygulanir. Zeminin verdigi tepki
rezonant frekansi olarak olclildikten zeminin dinamik kayma modiilii ve kayma dalgasi

hizi hesaplanir. Sekil 2.5’te deneyin sematik olarak gosterimi verilmistir.
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2.1.2.3 Bender Eleman Deneyi

Bender eleman deneyinde iki piyezoelektrik malzemenin arasina yerlestirilen zemin
numunesine kayma dalgasi uygulanir ve bu dalganun hizi bulunur ve bdylece zeminin

Gmaks degerininin hesaplanmasi saglanir [16].

Plakaya bagl
kiitle

Pasif ug plakast

Zemin numunesi

Agirhiksiz burulma
Akuf ug plakas: yay elemani
Tiresim uygulayan Agirliksiz burulma
g‘haﬁz plakaya soniim elemant
agls kisim

t;vavavav) Azirliksiz dogrusal

yay elemani

Agrliksiz dogrusal
soniim elemam

Sekil 2.4 Rezonant kolon deney cihazinin sematik temsili [20], [17]

2.1.2.4 Burulmali Kesme Deneyi

Burulmali kesme deneyi de hem deformasyon kontrolli hem de gerlime kontrolli olarak
yapilabilmektedir. Burulmali kesme deneyinde deney numunesi lstten gevrimsel bir
burulma yiliklemesine tabii tutulurken numunenin alt kisminda meydana gelen yer
degistirmenin belirlenmesi ile gerilme-sekil degistirme iliskisi olusturularak dinamik

kayma modili ve soniim orani hesaplanir.

2.1.2.5 Dinamik Basit Kesme Deneyi

Dinamik basit kesme deneyi ise zemin numunesine diisey bir konsolidasyon basinci

uygulanirken ayni anda yatay olarak tekrarl kayma gerilmeleri uygulanmasi ile zeminin
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yer degistirmesi ve tepki kuvvetlerinin Olgilmesi sonucu gerilme-sekilde degistirme
iliskisi bulunarak dinamik kayma moduli ve sonliim orani degerlerinin hesaplanmasi
yontemidir. Bu deney sadece gerilme kontrolli olarak yapilabilmetedir. Dinamik basit
kesme deneyinde tekrarli yikler yatay kayma gerilmeleri olarak uygulandigi icin deprem

yuklemelerinin ve arazi kosullarinin daha iyi modellenmesine imkan sunmaktadir.

2.2 Dinamik Kayma Modiilii

Zeminin tekrarh yukler altindaki davranisinin agiklanabilmesi i¢in ene 6nemli
parametrelerden biri dinamik kayma modulidir. Zemin tekrarli ylklere maruz
kaldigindaki davranisini belirlemek amaciyla yapilan deneyler sonucunda Sekil 2.6’da
gosterildigi gibi histerisis ilmegi olarak tanimlanan grafikler elde edilir. Histerisis
ilmeklerinin u¢ noktalarindan gecen dogrunun egimi dinamik kayma modulii olarak
tanimlanmaktadir ve (2.1)’de bulunan baginti yardimiyla hesaplanabilir. Burada t kayma

gerilmesini, y kayma deformasyonunu temsil etmektedir.

G = (2.1)

T
14

]
I
4 ,',I ¥ » Sekil degistirme

Sekil 2.5 Farkli deformasyon genliklerindeki histeristik gerilme-sekil degistirme iliskisi
[21]

Dinamik kayma modilinin tek bir degeri yoktur. Bu nedenle dinamik kayma moduliu
icin literatlirde Gtan, Gmaks, Gsek gibi farkli tanimlamalar yapilmistir. Histerisis ilmeginin
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herhangi bir noktasindaki tanjant degeri Giwn olarak tanimlanmaktadir. Bir gevrim
sliresince bu deger sirekli degiseceginden Gsek olarak, sekant kayma modiili,
tanimlanan ortalama bir deger tanimlanmigtir. Histerisis ilmeginin ortalama egimi Sekil

2.4'te goriuldugl Gzere Gsek'tir.

Gmaks ise kiicuk sekil degistirmelere karsilik gelen (genellikle % 10*den az) dinamik
kayma moduli olarak tanimlanmaktadir [22] ve Sekil 2.7‘deki omurga egrisine teget
olarak orjinden gegen dogrunun egimidir. Omurga egrisi lineer olmayan zemin
davranigini daha iyi anlayabilmemizi saglayan, dogal frekansi, séniimleme veya zorlama
olmadiginda sistemin tepkisinin genliginin bir fonksiyonu olarak tanimlayan bir aractir

[23].

T o
(i maks
Omurga
egrisi
Y
4
Sekil 2.6 Gmaks, Gsek, OMurga egrisi [23]
Gmaks ‘1 bulmax igin
Gmaks =p*V52 (22)

denkleminden faydanilir. p zeminin yogunlugunu, Vs ise kayma dalgasi hizini temsil eder.
Burda kayma dalgasi hizinin kullanilmasinin nedeni, dalgalar zemin icerisinde
ilerlediginde yapilarin veya temellerin biiyik deformasyonlarina neden olan burulma
veya kayma dalgalaridir, basing dalgalari degil. Bu nedenle zemin dinamiginde Young
modli (Elastisite modili) yerine kayma moduli kullaniriz. Elastisite teorisinden, kayma

modili ile elastisite modilu arasinda denklem (2.3)’te verilen iliski kurulabilir. [24]

E

C=3a+v 3)
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Burada v poisson oranidir.

Birim deformasyonun artmasiyla beraber kayma moduiliinde azalma meydana gelir. Sekil
2.5’te bu azalma go6zlenebilir. Burada goriilen modil azalim egrisi ya da diger bir deyisle
normalize edilmis kayma moduli grafigi belirli bir deformasyona karsilik gelen G’nin
Gmaks @ bolinmesi ile olusturulur. Sekil 2.8’deki G/Gmaks- ¥ grafigine bakildiginda G/Gmaks
sifir deformasyonda 1’e esittir ve bu deger birim deformasyon arttikca azalir. Modiil
azalim egrisi, kayma birim deformasyonunun artmasiyla azalmaya baslamadan 6nce
baslangigta diizdir. Dogrusal egrinin dogrusal olmamaya basladigi nokta lineer dinamik

esik kayma birim deformasyonu (yc) olarak adlandirilir. [15]

Grex k Modil azalim egrisi

-

Ye log ¥

Sekil 2.7 Birim sekil degistirme ile modil azalma egrisi [15]

Literatlirde yapilan calismalar sonucunda Gmaks, G/Gmaks Ve D’yi etkileyen bircok faktor
oldugu bulunmustur. Hardin ve Black [25] tarafindan denklem (2.4)'te verilen

fonksiyonla bu faktoérleri ifade etmislerdir.
Gmaks=f(c0’, ¢, S, H, t0,C A, F, T, 6,K) (2.4)

Fonkisyondaki oo’ gevresel basinci, e bosluk oranini, S doygunluk oranini, H jeolojik
gecmisi, to kayma gerilmesini, C dane 6zelliklerini, A titresim genligini, F frekansi, T
zamana bagh etkileri (ikincil konsolidasyon), 6 zemin yapisini, K sicakhgl temsil
etmektedir [26]. Kohezyonlu zeminlerde ise bunlarin disinda Pl ve AKO dinamik kayma
moddilini etkileyen 6nemli faktorlerdendir. Hardin ve Drnevich [27] bu konuda
yaptiklari calisma sonucunda etki G ve D’ye etki eden faktorlerin en 6nemlilerini ¢evrim

sayisi, efektif gerilme, gerilme genligi, bosluk orani ve doygunluk derecesi olarak
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tanimlamislardir. Dobry ve Vucetic [28] ¢alismalarinda kohezyonlu zeminlerde G ve D’yi
etkileyen faktorleri arastirmislardir. Literatirde vyapilan bu calismalara istinaden
olusturulan hangi faktoriin nasil bir etki yarattigini gésteren 6zet bir tabloyu ise Cizelge
2. 3’te gormek mimkindir. Cizelge 2. 3 haricinde Gmaks Uzerinde etkili olan bir baska
faktor ise orselenmedir [26],[29]. Orselenmis ve 6rselenmemis numuneler {zerinde
yapilan ¢alismalarda maksimum kayma modiilleri karsilastirildiginda %50 mertebesinde
farrkhliklar gézlemlenebilmektedir. Buna karsilik numuneler yiiksek kalitede alinir ve
konsolidasyon asamasi arazi gerilme degerlerine esit olacak sekilde uygulanir ise bu

farkliliklar 6nemli 6l¢lide giderilebilir.

Cizelge 2.3 Normal konsolide ve asiri konsolide killerde Gmaks, G/Gmaks ve D’nin farkli
faktorlerle degisimi [31], [32].

Etkileyen Faktorler Gmaks G/Grmaks D
Sabit kalir ya da Sabit kalir ya da
Cevre Basinci, co Artar ! ry I "y
artar azahr
Bosluk Orani, e Azalir Artar Azalir

Jeolojik Gegmis, t Artar Artabilir Azalir
Cimentolanma, ¢ Artar Artabilir Azalabilir

Asiri K li
sin Konsolidasyon Artar Etkilemez Etkilemez

Orani, AKO

T T AKO> 1 Artar
Plastisite Indisi, Pl AKO = 1 Sabit kalir Artar Azalir

G artar, G ve
Tekrarli Birim Gmaks etkilenmez

Deformasyon, ¥ ise

G/Gmaks Sabit kalir

Artar

Birim Boy Artar Azalir Sabit kaI|r. Ya da
Deformasyonu, ¥ artabilir
Blyuk v ‘lerin N
Cevrim Sayisi, N kez tekrarindan Orta derecede Y.
’ sonra azalir. Azalir ve N degerlerinde
Fakat daha sonra onemli degildir

zamanla toplar.

Sekil 2.9 ve Sekil 2.10’da cevre basincinin graniiler ve yiiksek plastisiteli zeminlerin
normalize edilmis dinamik kayma modullini nasil etkiledigi gortilmektedir. Ishibashi’nin
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calismasindaki [30] bu grafiklere bakildiginda, cevre basincinin normalize edilmis kayma
modili Gzerindeki daha net iken, yiliksek plastisiteli zeminlerde grafikler daha yakindir.
Bununla birlikte her iki zemin tipiicin de gevre basinci artigsinin normalize edilmis dinamik

kayma moduli degerlerini arttirdigi séylenebilir.

1.00

0.80

G / Grax
o
2

o
Y
o

L3 . T T N Y T M A A

0.20

Pl=0

0.00 T T T TTTT] T T TTIT T T TTTITIT T T T T T T T TTTIT
106 10° 104 103 102 107

Tekrarl birim kayma deformasyon genligi, ¥

Sekil 2.8 Cevre basincina bagli olarak plastik olmayan zeminlere ait G/Gmaks-¥ grafikleri

[30], [24]
1.00 -
0.80
\ 5, = 1kN/m?

4 0.60 - \ - 5, = 50 kN/m’
0 - \ 5, = 200 kN/m’
= ] 50 = 400 kN/m?
© 0.401 '

0.20 -
1 Pl =50
B'UO I FTTETIn T TTTTmg Iy T T TTTITT0 T T lII'I|
10° 10° 10 10° 102 107

Tekrarh birim kayma deformasyon genligi, ¥

Sekil 2.9 Cevre basincina bagl olarak yuksek plastisiteli zeminlere ait G/Gmaks-¥
grafikleri [30], [24]
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Kohezyonlu zeminlerin normalize edilmis dinamik kayma moddliine PI’'nin etkisi ise Sekil
2.11’de Vucetic ve Dobry [33] tarafindan yapilan calismada gosterilmistir. Normal ve
orta asiri konsolide ince daneli zeminler igin yapilan galismada gorildigu Gzere Pl

arttikca dogrusal esik kayma birim deformasyonu (¥¢) da artis gostermektedir.

1.0 I I
08 -
0.6 .
£ PI=200
= 04f 3 100\ -
AKO = 1-15 0 \\
0.2 .
0% | ] | 1
.0001 0.001 0.01 0.1 1 10

Tekrarl birim kayma deformasyonu, ¥ (%)

Sekil 2.10 Normal ve asiri konsolide ince daneli zeminler icin PI’'nin G/Gmaks-¥c
grafiklerine etkisi [33], [24]

Cizelge 2.3’te ASSHTO’nun yayinladigi yapilan deneyler sonucu bulunan dinamik kayma
modili sonugclarina bagh olarak farkh zemin tipleri icin dinamik kayma moduili degerleri

goterilmistir.

Cizelge 2.4 Farkli zemin tipleri icin yaklasik kayma modili degerleri [34], [26]

Zemin Tipi Kayma Modild (kPa)
Siki Kum & Cakil 69000 — 345000
Siltli Kum 27600 — 138000
Orta Kati Kil 6900 — 34500
Yumusak Kil 2750 - 13750
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2.3 Soniim Orani

S6nim orani ise tekrarl yiklere maruz kalan zemin elemanlarinda meydana gelen enerji
kaybi olarak tanimlanmaktadir. Sekil 2.12’deki histerisis ilmeklerinden faydanilarak, (2.5)
bagintisi sayesinde hesaplanabilir.

1 (ACDEA) Mekik alant
“4m  (4BO)Ucgen alant

(2.5)

Sekil 2.11 Gerilme birim deformasyon egrisi [17]

Histerisis ilmeginin alani Wp yutulan eneriji, ticggen alani maksimum birim kayma Ws

olarak tanimlanirsa esitlik (2.6)’daki sekle donusebilir [35], [36].

b 1 WD
_4n(ws

(2.6)

S6ntm oranini etkileyen faktorlerin 6zetlendigi Cizelge 2. 2’ye bakildiginda ¢evre basinci,
bosluk orani, plastise indisi, ¢cimentolanma orani, ¢evrim sayisi gibi faktorlerden
etkilendigi goriilmektedir. Sekil 2.13 incelendiginde ise Vucetiv ve Dobry [33] tarafindan

yapilan ¢alisma ile plastisite indisinin séniim orani tzerindeki etkisi gdsterilmistir. Bu

calismaya gore plastisite indisindeki artis sonliim oraninda azalmaya neden olmaktadir.
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Tekrarl birim kayma deformasyonu, ¥ (%)

Sekil 2.12 Normal ve asiri konsolide ince daneli zeminler igin PI’nin S6nim Orani-y¢
grafiklerine etkisi [33], [24]

Seed ve Idriss’in yapmis oldugu calismada [29] suya doygun kil zeminlerin sénim
oranlarinin bulundugu daha o6nceki calismalar iceren sonim orani-birim kayma

deformasyonu grafigi Sekil 2.14’te verilmistir.

40 I
Z Taylor ve Menzies (1963)
B Taylor ve Hughes (I1965)
35— ® ldriss (1966) -
Q- Krizek ve Fronklin (1967)
@ Thiers ve Seed (1968)
30 A Kovacs (1968)
I & Donovan (1969)
¢ Taylor ve Bacchus (1969)
+ Taylor ve Bacchus (1969)
¥ Hordin ve Drnevich (1970)
25
£
£
id
o 20
E
=1
[
0
w
5 ——
10 -
5
0 - - -
10°4 1072 0~ [Chl I 10

Birim kayma deformasyonu (%)

Sekil 2.13 Suya doygun killer icin sdnim oranlari [29]
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BOLUM 3

MALZEME VE YONTEM

Calisma kapsaminda katkisiz ve %5, %10, %15 oranlarinda katki malzemesi eklenmis
ugucu kul-kil, silis dumani-kil, kirmizi gamur-kil numuneleri elde edilmistir.Bu numuneler
Gzerinde kivam limitlerini belirlemek icin likit limit ve plastik limit deneyleri yapilmistir.
Daha sonra standart proktor enerji seviyesinde kompaksiyon deneyleri yapilarak
optimum su muhtevalari, maksimum kuru birim hacim agirliklari belirlenmistir.
Belirlenen optimum su muhtevalarinda kompakte edilmis numuneler hazirlanmig bu
numuneler Gzerinde 6nce serbest basin¢ deneyleri yapilmistir. Daha sonra ayni sekilde
numuneler hazirlanarak dinamik basit kesme deneyleri yapilmistir. Yapilan deneylerde
kullanilan malzemelerin geoteknik o6zellikleri ve bunlarin belirlenmesi icin yapilan

deneyler bu boliimde anlatiimistir.

3.1 Malzemeler

3.1.1 Kil

Gahsma kapsaminda kullanilan kil Erzurum Oltu bélgesindeki bir kil depozit alanindan
temin edilmistir. Malzeme dogal kosullarda kil tasi formunda olup kahverengimsi sari bir

renge sahiptir ve dogal su muhtevasi %5 olarak bulunmustur.

Zeminin fiziksel 6zellilerinin belirlenmesi icin ilk olarak piknometre deneyi yapilmis, daha

sonra elek analizi ve hidrometre deneyleri yapilmistir.
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Sekil 3.1 Kil numunesine ait gorsel.

Zemin Uzerinde yapilan hidrometre deneyi (Sekil 3.2) sonucu incelendiginde %86
oraninda ince daneli oldugu ve %48 kil icerigine ve % 38 silt icerigine sahip oldugu

belirlenmistir.

100% Cakil#4 Kum #200 Silt Kil

‘\0\
90% \\
80%

70% \

S 60% BB SS
so B
40%
30%
20%
10%
0%
10,000 1,000 0,100 0,010 0,001

Dane gap! (mm)

Gegen (%

Sekil 3.2 Numunenin dane ¢api dagilimi

Piknometre deneyinin sonucunda ise 0Ozgul agirlik Gs 2.68 olarak bulunmustur.

Piknometre ve hidrometre deneylerine ait gorseller Sekil 3.3’te verilmistir. Hidrometre

40



deneyi ASTM D422, piknometre deneyi ise ASTM D854 standartlari na uygun olarak
yapilmigstir.

Sekil 3.3 Piknometre ve hidrometre deneylerine ait gorseller.

3.1.2 Kirmizi Camur

Gahsmada kullanilan kirmizi gamur Konya’da bulunan Etibank Seydisehir Aliminyum
Tesisinden temin edilmistir. Kirmizi ¢gamur, boksitten aliminyum Gretimi esnasinda
meydana gelen Bayer prosesi sonucunda yan Urin olarak ortaya gikan, icerisindeki demir
oksitler nedeniyle Sekil 3.4’te gorildugi Uzere kahverengimsi kirmizi renge sahip atik bir

maddedir.

41



Sekil 3.4 Kirmizi gamur katki malzemesinin goérseli.

Boksitten aliminyum Uretilmesi prosesinde boksitin yaklasik %35-%40 oraninda kirmizi
camur agiga c¢ikar. Kirmizi gamurun kimyasal bilesenlerinin gosterildigi Cizelge 3.1

incelendiginde ana bilesenleri demir oksit, aliminyum oksit ve silika formudur.

Cizelge 3.1 Kirmizi gamurun kimyasal bilesenleri [37]

Bilesen Kirmizi gamurdaki ylzdesi

Al;03 20.20
Fe20s3 35.04
Ca0 5.30

MgO 0.33

TiO2 4.00

Na20 9.40

Ka20 0.39

SiO, 13.50
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3.1.3 Ugucu Kiil

Calismada Kahramanmaras’ta bulunan Afsin-Elbistan Termik Enerji Santrali’'nden temin

edilen ve Sekil 3.5’te gorseli bulunan ugucu kil kullanilmistir. Ugucu kil tas ya da linyit

komiriinin yanmasi sonucu ortaya ¢ikan atiklardan biridir.

Sekil 3.5 Calismada kullanilan ugucu kil katki malzemesine ait gorsel.

Afsin-Elbistan Termik Santrali’'nde enerji Uretimi igin linyit kémarG kullaniimaktadir,
linyit kdmurinin agirlikga %20-%50’si kadar kiil atik elde edilmektedir. Ortaya ¢ikan bu

kiilin %75-%80’i baca gazlari ile birlikte kazandan cikar ve bu atiklar ucucu kil olarak

adlandirilir. [38] Cizelge 3.2’de ugucu kiiliin bilesenleri verilmistir.

Cizelge 3.2 Ucucu kilin kimyasal bilesenleri [39]

Bilesenler Ucucu kildeki yazdesi
Al;03 4.6-9.2
Fe20s 2.5-33
Cao 53.8-54.4
MgO 1.5-1.7
SiO2 9.3-18.3
SiO3 11.2-24.3
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3.1.4 Silis Dumani

Calismada kullanilan silis dumani Antalya’da bulunan Ferrokrom Fabrikasi’'ndan temin
edilmistir ve Sekil 3.6’da gorseli verilmistir. Silis dumani silisyum metali veya
ferrosilisyum (FeSi) alasimlarinin Uretimi sirasinda kullanilan elektrik ark firinlarinda

yuksek safliktaki kuvarsitin kdmur ve odun pargaciklari ile indirgenmesi sonucu elde

edilen ¢ok ince taneli tozdur. [40]

Sekil 3.6 Ferrokrom Fabrikasi’'ndan temin edilen silis dumani.

Silis dumaninin kimyasal bilesenleri Cizelge 3.3’te gosterilmistir.

Cizelge 3.3 Silis dumaninin kimyasal bilesenleri [41]

Bilesenler Silis dumanindaki ytzdesi
Al;0s3 1-3
Fe,0s 1-2
Cao 0.5-1
MgO 0.8-1.2
SiO2 85-95
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3.2 Yontem

3.2.1 Katkili Numunelerin Hazirlanmasi

Karisimlar hazirlanmadan énce kil numune ve katki maddeleri 105°C sicakhigindaki etlive
deney vyapilmasindan bir Onceki giin atilmis ve en az 24 saat etlivde kurumaya
birakilmigtir. Daha sonra malzemeler etliivden ¢ikarilarak sogumaya birakilmistir.
Numune hazirlamak icin kilin kuru agirligi tartilmis ve bu kuru agirhgin %5, %10 ve %15’i
oranlarinda ugucu kul, kirmizi gamur ve silis dumani kile eklenerek homojen bir sekilde
karistinimigtir. Cizelge 3.4'te ¢alisma kapsaminda hazirlanan numuneler gérilmektedir.
Katkisiz numuneler ‘K’, ucucu kil katkili numuneler ‘K-UK’, kirmizi camur katkili

numuneler ‘K-KC’, silis dumani katkili numuneler ‘K-SD’ olarak isimlendirilmistir.

Cizelge 3.4 Deneylerde kullanilan numuneler.

NUMUne Ucgucu kil Numune Kirmizi camur Numune Silis dumani
ylzdesi (%) ylzdesi (%) ylzdesi (%)
K 0 K 0 K 0
K-5UK 5 K-5KC 5 K-5SD 5
K-10UK 10 K-10KC 10 K-10SD 10
K-15UK 15 K-15KC 15 K-15SD 15

3.2.2 Kivam Limitlerinin Tayini

Likit limit ve plastik limit degerlerinin belirlenmesi icin ASTM D4318’de belirtilen
standartlar uygulanmistir. Numunelerin likit limit degerleri Casagrende deneyi ile
belirlenmistir. 40 numarali elekten elenmis malzemeye su ilave edilerek yogurulmus ve
casagrande kabina yerlestirilerek orta kisminda bir oluk agcilmis ve manuel bir sekilde kol
cevrilerek diistsler saglanmasiyla birlikte olugun yaklasik 1 cm kapandigi diistis sayisi (N)
not edilerek, bu kapanma yerinden alinan numune etiive atilmistir. Bu islem su miktari
artinilarak tekrarlanmigstir. Elde edilen sonuglar su muhtevasi-logN grafigi olusturmakigin
kullanilmis ve 25 vurusa karsilik gelen su muhtevasi numunelerin likit limit degeri olarak

kaydedilmistir.
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Plastik limit deneyinde de ayni sekilde su ilave edilerek yogurulmus numuneden bir
miktar alinarak 3 mm c¢apinda lzerinde ¢atlaklarin bulundugu bir cubuk elde edilinceye
kadar yuvarlanmistir. Bu numuneler etlive atilarak su muhtevasi hesaplanmis, bu deger

plastik limit degeri olarak kaydedilmistir.

Sekil 3.7 Likit limit ve plastik limik deneylerine ait gorseller.

Katkisiz ve katkili numuneler igin likit limit ve plastik limit deneyleri tekrarlanarak butin

numunelerin kivam limitleri belirlenmistir. Sekil 3.7’de deneylere ait gorseller verilmistir.

3.2.3 Kompaksiyon Deneyi

Numunelerin maksimum kuru birim hacim agirlik, optimum su muhtevasi degerlerinin
bulunmasi ve daha sonraki deneylerde kullanilacak numunelerin hazirlanmasi amaciyla
katkisiz ve katkil numuneler lzerinde ASTM D698 standardina uygun olarak standart
proktor deneyleri yapilmistir. Katkisiz kil ve katkil numune karisimlari hazirlandiktan,
belirli bir miktarda su eklenmistir. Malzemelerin topaklanmasini 6nlemek amaciyla
islatma islemi sprey yardimiyla yapilmistir. Daha sonra kompaksiyon kabi igerisine bir
tabaka numune eklenerek 25 vurus yapiimis, bu islem 3 tabaka olacak sekilde
tekrarlanarak numuneler sikistiriimistir. Daha sonra numuneye su eklemek suretiyle

farkli su muhtevalari icin bu asamalar tekrarlanmistir. Bu asamalardan elde edilen
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verilerle kuru birim hacim agirlik-su muhtevasi grafigi cizilerek, optimum su muhtevasi
ve maksimum kuru birim hacim agirlik degerleri saptanmistir. Deney katkisiz ve katkili
numuneler igin tekrarlanmistir. Sekil 3.8’de kompaksiyon deneyinin yapilmasina dair

asamalar gosterilmistir.

Sekil 3.8 Standart Proktor deneyine ait gorsel.

3.2.4 Serbest Basing Deneyi

Serbest basing deneylerinin yapilmasinda ASTM D2166 yonetmeligi esas alinmistir.
Katkisiz kil ve katkili karisimlar optimum su muhtevasinda kompakte edilmis ve 37 mm
capindaki silindir borular yardimiyla silindirik numuneler alinmis ve bu numuneler boyu
capinin en az iki kati olacak sekilde (en az 74 mm) tiragslanmistir. Bu numuneler serbest
basinc¢ deney aletine yerlestirilen numunelere diisey eksende yliklenerek deformasyon
saatindeki her 10 birimde (0,1 mm) yik saati okumasi yapilmis ve numunenin daha fazla
yuk alamadigi kirllma anina kadar okumalar devam ettirilmistir. Serbest basing deneyinin

asamalarina ait gorsel Sekil 3.9’da verilmistir.
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Sekil 3.9 Serbest basing deneyinin asamalarina ait gorsel.

3.2.5 Dinamik Basit Kesme Deneyi

Calisma kapsaminda yapilan dinamik deneylerde Geocomp firmasina ait Shear Trac-II
DSS isimli Sekil 3.10’da gosterilen deney aleti kullanilmistir. Deneyler YTU Kutay Ozaydin
Laboratuvar’inda gergeklestirilmistir. Bu deney aletinde Norve¢ Geoteknik Enstitlisu
(NGI) tarafindan numunenin yatay genislemesini sinirlamak igin gelistirilen metot
kullanilmaktadir. Bu metotta dairesel bigcimdeki numune cgevresinde kauguk bir

membran bulunmasi suretiyle Ust Uste teflon ringler igerisinde kesilmektedir.
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Diisey yiik

Kesme kutusu

Tekrarh yatay yik
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Sekil 3.10 Dinamik basit kesme deney aleti.

Drenajsiz yikleme testleri bu ringler yardimiyla sabit hacim altinda gergeklestirilir. Sabit
bir hacim testinde numune ylksekligi ve ¢api sabittir ve numunenin isti sabitlenmisken
numunenin alti kesme yoniinde sabit bir oranda hareket eder. Kuru bir numunedeki
disey gerilme degisikliginin, suya doygun bir numune gercek drenajsiz kosullar altinda

test edildiginde olusan fazla bosluk suyu basincina esdeger oldugu varsayilir [42].

Bu durum ise esitlik 3.1’de Dyvik vd. [43] tarafindan ifade edilmistir.

Aoy =-Au 3.1
Gerilme kontrolli olarak deneylerin gergeklestirildigi Shear Trac-Il DSS deney aletinin

teknik 6zellikleri Geocomp kullanici manuelinden [44] alinmistir. Bu manuele gére deney
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aleti 4.5 kN yukleme kapasitesine sahiptir. 0.00003mm/dk ile 15 mm/dk arasinda hassas
deplasman olanagina, 1 Hz'e kadar ylikleme frekansina (f) sahiptir. Yapilan deneylerden
elde edilebilen minimum deformasyon 10 -3 olmasi nedeniyle deney aleti ile kiglk

deformasyon seviyelerine denk gelen dinamik kayma modiilleri elde edilememektedir.

Diisey yik

I
—

£

(@) Disey yik (©)

(b) (d)

Sekil 3.11 Dinamik basit kesme deney aletindeki bir numunenin sematik gosterimi. a)
konsolidasyon asamasi, b) drenajsiz kosullar altinda yatay ylikleme, c) drenajsiz
kosullar altinda sekil degistirme, d) numunenin 3 boyutlu sekil degisimi gosterimi. [42]

Li vd. [42] tarafindan yapilan ¢alismada deney sisteminin calisma prensibi Sekil 3.11de
gosterilmistir. Sematik olarak bir numunenin diisey ve yatay yonde aldigi yikler ve hacim
degisiminin olmadigl ve deney esnasinda Ust taraf sabit tutuldugu icin numunenin alt

tarafinda meydana gelen deplasman bu sekilde gosterilmistir.
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Bu deney icin numuneler dncelikle optimum su muhtevasinda kompakte edilmis daha
sonra 65 mm gapinda, 30 mm yiiksekligindeki daire seklinde borular kompakte edilmis
numuneye batirilarak daire seklindeki numuneler c¢ikarilmigtir. Daha sonra bu

numuneler 63.5 mm ¢apinda ve 20-25 mm yiksekligine getirmek igin tiraglanmistir.
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Sekil 3.12 Dinamik basit kesme i¢in numune hazirlanmasi.

Numunelerin hazirlanmasindan sonra deney sistemine numunenin yerlestirilmesi
asamasi Sekil 3.12'de gosterilmistir. Deney sonugclarinin glvenilirligi acisindan bu asama
onem teskil etmektedir. Bu asamada oncelikle tiraslanarak deney igin uygun boyutlara
getirilen numune deney aletinin alt basligina yerlestirilmistir ve diisey yluk basligi Gizerine
konularak kesme kutusu konumu ayarlanarak numune ve yik basliginin uygun bir
eksende olmasi saglanmistir. Daha sonra numunenin etrafina membran gegirilmesi igin
kullanilan bir alet yardimiyla membran numunenin etrafina yerlestirildikten ve o ring
yardimiyla numune alt bashga sabitlenir. Bir sonraki adimda teflon ringler membran
gecirilmis numunenin etrafina vyerlestirilir ve Ust baglk da numunenin (zerine
yerlestirilir. Alt bashgin da deney diizenegindeki vidalarla sabitlenmesi saglandiktan

sonra deney hazirhig tamamlanmis olur.
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Sekil 3.13 Dinamik basit kesme deneyi icin yapilan hazirlk.

Deneme amaciyla yapilan deneylerde karsilasilan sorunlardan biri olan eksen kaymasi
probleminin yasanmamasi icin numunenin hazirlik asamasindaki adimlar dizenli bir
sekilde uygulanmalidir. Eksen kaymasi durumunda Sekil 3.14’de gosterilen durum

meydana gelmektedir.
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Sekil 3.14 Numune hazirlik agamasinda yapilan yanlislik nedeniyle meydana gelen
eksen kaymasi

Bu durum dinamik kayma moduliiniin hesaplanmasi asamasinda kullanilacak olan kayma
gerilmesi ve kayma deformasyonu degerlerinin yanlis olmasina ve deney sonuglarinin
hatali olmasina neden olmaktadir. Bu durumun bir nedeni deney aletinin alt bashginin
sabitlenmemesi iken diger bir nedeni ise deney aletinin st bagliginin ve numunenin
Gzerine konuldugu alt bashgin dolayisiyla numunenin ayni orijinde olmamasindan
kaynakhdir. Bu sorun asildiktan sonra elde edilen grafikler Sekil 3.15’de verilmistir.
Grafikler incelendiginde deformasyon ve kayma gerilmesinin daha tutarli bir bicime

geldigi gorilmektedir. Eksendeki kayma problemi bdylece ¢oziilmustdr.

53



4,00

2,00

0,00

-2,00

Kayma deformasyonu, (%)

-4,00
0 10 20 30 40
Cevrim sayisi, N

40
30
20
10

-10
-20

Kayma Gerilmesi, (kPa)

-30
-3,00 -2,00 -1,00 0,00 1,00 2,00 3,00

Kayma deformasyonu,%

Sekil 3.15 Eksen kaymasi problemi ¢oziildiikten sonra deney grafikleri.

Deneye hazirlik asamasinin ardindan bilgisayardaki ‘shear.cyclic’ isimli yaziim araciligi
ile deney icin gerekli verilerin girilmesi islemi yapilir. Sher.cyclic uygulamasini ilk
actigimizda karsimiza cikan pencere Sekil 3.16’da verilmistir. Sekil incelenirse Project
sekmesi deneye ait bilgilerin girildigi kissimlardan olusmaktadir. Specimen sekmesi deney
yapilan numunenin boy, cap, agirlik, LL, PL gibi 6zelliklerinin girildigi bir seskmedir. Water
Content deney numunesinin deney 6ncesi ve sonrasi su muhtevasi verilerini girmemizi
saglar. Read Table sekmesinde deney okumalarinin hangi parametreye gore

kaydedilecegi (zaman, yerdegistirme, hacim, deformasyon) belirlenir.
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File View Run Calibrate Control Report Options Help
Consolidation Table ] Cyclic Table ] Shear Table ]
Project Specimen ] Water Cortert ] Read Table I Test Paameters I
Project Number: || Boring Mumber:
Project Name: |Tez Test Mumber: |1
Location: |istanbul Sample Mumber: |1
Date of Test: [14.02 2015 Depth:
Tester: |gozdegercek Elevation:
Checker: |gozdegercek Sample Type: |%15 KQ
Description; |A=27.46 %15 KL C5R 0.1 200kpa
Remarks:

Sekil 3.16 Dinamik basit kesme programi shear.cyclic baslangi¢ penceresi.

Test Parameters kisminda deneyin hangi asamadan (konsolidasyon, dinamik, kesme)
baslayacagi secilir. Ayrica burada A parametresi olarak numunenin ve deneyin
kosullarina gore belirlenen bir parametre mevcuttur. Bu parametrenin formallestirilmis
hali denklem 3.2’de verilmistir. Denkleme bakildiginda h numune yiksekligini, Fc ve Km
deney aletine ait kalibrasyon katsayilarini, A, deney numunesi kesit alanini, f yiikleme
frekansini, Gdr ise numunenin rijitligine gore 1-10 arasinda degisen (malzeme ¢ok kati
ise 1, cok yumusak ise 10) bir katsayidir. Gdr katsayisinin deney kitapgiginda da
belirtildigi Uzere deneme yanilma yontemi ile belirlenmesi esas alinmistir.

h = Fc * Gdr

Ta—— x 2k xf 3.2

A parametresi =

Gdr katsayisinin belirlenmesi icin 200 kpa konsolidasyon yiiklemesi altinda yapilan
deneme deneylerinden, galismada kullanilan numuneler igin en uygun deger 4 olarak
belirlenmistir. Sekil 3.13’de fakli Gdr degerleri ile degisen farkli A parametreleri ile
katkisiz numuneler tzerinde yapilan 200 kPa ve 0.3 CSR (tekrarl kayma gerilmesi orani)

degerinde yapilmis deneylerin sonuglari gosterilmistir.
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Sekil 3.17 Farkli Gdr degerlerine gore degisen deney sonuclari.

Shear.cyclic programi ekrandaki sekmelere devam edersek, Consolidation Table

sekmesinde konsolidasyon asamasina ait bilgiler (normal gerilme, konsolidasyon siiresi)

girilir. Cyclic Table sekmesinde dinamik deneyler icin gerekli verilerin girildigi kisimdir.

£ SHEARCYCLIC - C\Users\Gozde\Desktop\0000GOZDE c5:423.01.2019\GOZDE_23.01.2018_%5uk ... (:= B i

File View Run Calibrate Control Report Options  Help
Project ] Specimen ] Water Content ] Fead Table ] Test Parameters
Consolidation Table Cyclic Table Shear Table
Stress Maximum Maximum Number of
Ratio Peak-Peak Cyde MNumber Readings
Amplitude Strain Period of Cycles per Cyde
(%) (sec)
1/0.1 15. 1. 1000 100
20, 0. 0. [i] 0
30 0, 0. a 0
4 (0. 0, Q. a 0
5 0. 0. 0. [i] 0
6|0 0, 0. a 0
70 0, Q. a 0
g (0. 0. 0. [i] 0
g0, 0, o, 0 0
10 0. 0. 0. 0 0 B4

Sekil 3.18 Dinamik kesme deneyi cyclic table sekmesi.
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Sekil 3.12’de gosterilen bu sekmede tekrarli kayma gerilmesi orani (stress ratio
amplitude), maksimum pikten pike deformasyon, ¢cevrim periyodu (frekansin sec¢imi i¢in
bu kisim kullanilir), maksimumu g¢evrim sayisi, cevrim basina istenilen okuma sayisi gibi
yapilacak olan deneye ait bilgiler giriimektedir. Shear Table sekmesinde ise dinamik
deney sonrasinda kesme deneyi uygulanacaksa bu asama icin ylkleme hizi, izin verilen

maksimum deplesman, maksimum kuvvet gibi veriler girilebilmektedir.

Deneye ait biitlin verilerin gerekli yerlere girilmesinden sonra program penceresinin tst
kisminda bulunan ‘Run’ komutuna tiklanir ve deney baslatilir. Bu calisma kapsaminda
yapilan deneylerde konsolidasyon ve dinamik asamalar tamamlandiktan sonra deneyler
sonlandirilmig, kesme asamasi yapilmamistir. Deney verileri bilgisayara yikli yazilim
araciligi ile anlik olarak kontrol edilebilmekte, Ust bardan ‘File=>Dump=>Engineering’

yolu izlenerek excel dosyasi olarak kaydedilerek hesaplamalar igin kullanilabilmektedir.

Deney aleti lzerindeki blutiin kontroller gerceklestirildikten sonra calisma icin deney
programi planlanmistir. Calismadaki bitliin deneyler igin frekans 1 Hz, disey efektif
gerilme ise 200 kPa secilmistir. Degisen kayma deformasyonu degerlerinde dinamik
kayma moduli ve sonlim oranlarinin belirlenebilmesi igin farkl tekrarl kayma gerilmesi

oranlarinda (CSR) katkisiz ve katkili numuneler igin deneyler yapilmistir.

T
CSR = — 3.3
O_V

Denlem 3.3’te T kayma gerilmesini, o, ise diisey efektif gerilmeyi temsil etmektedir. CSR
degerleri degistirilerek numunelere farkli kayma gerilmeleri uygulanmis ve bu kayma
gerilmelerine karsilik gelen farkli deformasyonlardaki dinamik kayma modull ve sénim

oranlarinin bulunmasi amaglanmistir.

Cizelge 3.5 Dinamik basit kesme deney programi

Numune ov (kPa) CSR T kPa)

200 0.09 18

K 200 0.2 40
200 0.4 80

200 0.5 100

200 0.05 20

200 0.3 60

K-SUK 200 0.5 100
200 0.8 160
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Cizelge 3.5 Dinamik basit kesme deney programi (devami)

Numune ov (kPa) CSR T kPa)

200 0.03 6

200 0.09 18

K-10UK 200 0.3 60

200 0.5 100

200 0.55 110

200 0,05 10

200 0.1 20

200 0.2 40

K-15UK 200 0.3 60

200 0.5 100

200 0.6 120

200 0.05 10

200 0.2 40

K-5KC 200 0.4 80

200 0.5 100

200 0.6 120

K-10KC 200 0.1 20
200 0.2 40

200 0.4 80

200 0.5 100

200 0.6 120

K-15KC 200 0.05 10
200 0.1 20

200 0.5 100

200 0.6 120

200 0.7 140

200 0.8 160

200 0.9 180

K-5SD 200 0.1 20
200 0.3 60

200 0.4 80

200 0.5 100

200 0.6 120

200 0.8 160

200 0.9 180

200 0.1 20

200 0.2 40

200 0.3 60

K-10SD 200 0.4 80

200 0.5 100

200 0.6 120

200 0.8 160

200 0.05 10

200 0.07 14

200 0.1 20

K-15SD 200 0.2 40
200 0.3 60

200 0.4 80

200 0.5 100
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BOLUM 4

DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESi

Bu bolimde calisma kapsaminda katki malzemelerinin ve bu malzemelerin farkli
oranlarda kullaniminin geoteknik 6zelliklere etkisini incelemek amaciyla yapilan deney
sonuclarina yer verilmistir. Zemine katki malzemelerinin karistiriimasi ile kivam
limitlerinde, kompaksiyon parametrelerinde, serbest basing dayaniminda, dinamik
parametreler olan sekant kayma modill ve soniim orani degerlerinde meydana gelen
degisimleri incelemek amaciyla likit limit, plastik limit, standart proktor, serbest basing
ve dinamik basit kesme deneyleri ile arastiriimistir. Bu bélimde numulerin kompakiyon
egrileri, likit limit ve plastik limitlerin katki oranlarina gore degisim grafikleri, serbest
basing deneyine bagh olarak gerilme-sekil degistirme grafikleri, dinamik basit kesme

deneyleri sonucu kayma deformasyonuna bagli Gsek ve D degisimi egrileri sunulmustur.

4.1 Katki Malzemelerinin Kivam Limitlerine Etkisi

Katkisiz ve katkili numuneler izerinde yapilan likit limit ve plastik limit deneylerine ait
sonuglar bu bashk altinda incelenmistir. Her katki numunesi kendi iginde
degerlendirilmis ve katkisiz zeminin kivam limitleri degerleri ile kiyaslanmistir. Sekil 4.1,
Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’te katkisiz kil ve %5, %10 ve %15 oraninda katki eklenmis numuneler
Uzerinde yapilan likit limit ve plastik limit ve plastisite indisinin degisimini gosteren

grafikler verilmistir.

Cizelge 4.1'de ise katkisiz ve katkili numuneler ile yapilan kivam limitleri deneylerinin

sonuglari olan likit limit, plastik limit ve plastisite indisi degerleri verilmistir.
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Cizelge 4.1 Katkisiz ve katkili numunelerin kivam limit degerleri.

Numune LL PL Pl
K 59 30 29
K-5UK 53 32 21
K-10UK 52 33 19
K-15UK 52 34 18
K-5SD 52 34 18
K-10SD 51 34 17
K-15SD 51 35 16
K-5KC 56 31 25
K-10KC¢ 51 34 17
K-15KC 50 36 14

Cizelge 4.1 incelendiginde gorilecegi lizere %5 ve %10 ugucu kil katkisi ile birlikte likit
limit degerleri azalmis, %15 ugucu kil katki oraninda ise %10 ugucu kil katkil ile ayni
degerde bulunmustur. Plastik limit degerleri bir miktar artis gostermistir. Bunlara bagh
olarak plastisite indisi degerleri ise katkisiz kil ile kiyaslandiginda azalmistir. Sekil 4.1’de

ucucu kil oraninin kivam limitlerine etkisi grafik olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.1 Ucucu kil oraninin kivam limitlerine etkisi.
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Katkisiz kilin likit limit degeri %59 iken %5, %10 ve %15 ucucu kil katkist ile sirasiyla %10,
%12 ve %12 oraninda azalmistir. Katkisiz kilin plastik limit degeri %30 iken %5, %10 ve
%15 ugucu kil katkisi ile sirasiyla %7, %10 ve %13 artis meydana gelmistir. Katkisiz kilin
plastisite indisi degeri %29 iken %5, %10 ve %15 ucucu kil katkisi ile sirasiyla %28, %34

ve %38 oraninda azalma olmustur.

Cizelge 4.1 incelendiginde goriilecegi lizere %5 ve %10 silis dumani katkisi ile plastik limit
degerleri esit miktarda katkisiz kile oranla artmis, %15 silis dumani oraninda ise ¢ok az
bir artis olmus, grafik neredeyse sabit devam etmistir. %5 ve %10 silis dumani katkisi ile
birlikte likit limit degerleri azalmis, %15 silis dumani katkili numunede ise %10 silis
dumani katkil numune ile ayni degerde bulunmustur. Plastisite indisi degerleri ise %5
silis dumani katkisi ile 5nemli miktarda azalmis, daha sonraki oranlarda ise ufak miktarda
azalmalar devam etmistir. Sekil 4.2’de silis dumani katki oranina bagh olarak kivam

limitlerinin degisimi grafik olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.2 Silis dumani oraninin kivam limitlerine etkisi.
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Katkisiz kilin likit limit degeri %59 bulunmus ve %5, %10 ve %15 silis dumani katkisi ile
sirasiyla %12, %14 ve %14 oranlarinda azalma meydana gelmistir. Katkisiz kilin plastik
limit degeri %30 iken %5, %10 ve %15 silis dumani katkisi ile sirasiyla %13, %13 ve %17
oranlarinda artis olmustur. Katkisiz kilin plastisite indisi degeri %29 iken %5, %10 ve %15

silis dumani katkisi ile sirasiyla %38, %41 ve %45 oranlarinda azalmistir.

Sekil 4.3 incelendiginde gorilecegi Gzere kirmizi camur katkisi ile birlikte likit limit
degerleri azalmistir, plastik limit degerleri ise artis gdstermistir. LL ve PL degerlerindeki
degisimlere bagl olarak, katki oranlari arttikga plastisite indisi degerleri olarak azalmistir.
%59 olarak bulunan katkisiz kilin likit limit degeri %5, %10 ve %15 kirmizi camur katkisi
ile sirasiyla %5, %14 ve %15 oranlarinda azalmistir. Katkisiz kilin plastik limit degeri %30
iken %5, %10 ve %15 kirmizi camur katkisi ile sirasiyla %3, %13 ve %20 oranlarinda artis
meydana gelmistir. Katkisiz kilin plastisite indisi degeri %29 iken %5, %10 ve %15 kirmizi

camur katkisi ile sirasiyla %14, %41 ve %52 oranlarinda azalma gorilmustir.
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Sekil 4.3 Kirmizi gamur oraninin kivam limitlerine etkisi.

Sekil 4.4’te katkisiz kil ve katkili numunelerinin casagrande kartindaki gosterimleri

verilmistir. Bu gosterime bakildiginda katkisiz kilin zemin sinifi yliksek plastisiteli kil olan
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CH iken (Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sistemi’ne goére) katki malzemelerinin

eklenmesi ile numunelerin zemin sinift MH olmustur.
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Sekil 4.4 Katkisiz kil ve katkili numunelerin plastisite kartinda gosterimi

4.2 Katki Malzemelerinin Kompaksiyon Parametrelerine Etkisi

Katkisiz ve katkili numuneler lizerinde yapilan standart proktor deneylerine ait sonuglar
bu baslk altinda incelenmistir. Her katki numunesi kendi igcinde degerlendirilmis ve

katkisiz zeminin kompaksiyon parametreleri ile kiyaslanmistir.

Sekil 4.5’te katkisiz kil ve %5, %10 ve %15 ugucu kil katkili numuneler Gzerinde yapilan
standart proktor deneylerinin sonuglari verilmistir. Sekil 4.4 incelendiginde goriilecegi
Uzere ugucu kil katkisi ile birlikte optimum su muhtevalarinda artis gozlenirken,

maksimum kuru birim hacim agirliklar azalmistir.
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Sekil 4.5 Farkli oranlarda ucucu kil katkili numunelerin kompaksiyon egrileri.

Cizelge 4.2'de verildigi lizere katkisiz kilin optimum su muhtevasi degeri %24,8 iken

ucucu kil katkisi ile %27,9 degerine kadar yikselmistir. Maksimum kuru birim hacim

agirhik degeri katkisiz kil icin 15,12 kN/m3 bulunmusken ugucu kil katkisi sonucunda

14,46 kN/m? degerine kadar dismustur.

Cizelge 4.2 Kompaksiyon parametrelerine ucucu kil katkisinin etkisi.

Numune Wopt (%) Ykmax (KN/m?3)
K 24,8 15,12
K-5UK 25,9 14,89
K-10UK 26,2 14,62
K-15UK 27,9 14,46

Sekil 4.6'da katkisiz kil ve %5, %10 ve %15 silis dumani katkili numuneler izerinde yapilan

standart proktor deneylerinin sonuglari verilmistir. Sekil 4.5 incelendiginde gorilecegi

Gzere silis dumani katkisi ile birlikte optimum su muhtevalarinda artis gozlenirken,

maksimum kuru birim hacim agirliklar azalmistir.
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Sekil 4.6 Farkli oranlarda silis dumani katkili numunelerin kompaksiyon egrileri.

Cizelge 4.3'te verildigi tizere katkisiz kilin optimum su muhtevasi degeri % 24,8 iken silis

dumani katkisiile %31,6 degerine kadar ylkselmistir. Maksimum kuru birim hacim agirlik

degeri katkisiz kil icin 15,12 kN/m3 bulunmusken silis dumani katkisi sonucunda 14,05

kN/m3 degerine kadar dusmistr.

Cizelge 4.3 Kompaksiyon parametrelerine ucucu kil katkisinin etkisi.

Numune Wopt (%) Ykmax (KN/m?3)
K 24,8 15,12
K-5SD 28,4 14,67
K-10SD 30,4 14,27
K-15SD 31,6 14,05

Sekil 4.7’de katkisiz kil ve %5, %10 ve %15 kirmizi camur katkili numuneler Gzerinde

yapilan standart proktor deneylerinin sonuglari verilmistir. Sekil 4.6 incelendiginde

gorilecegi Uzere kirmizi camur katkisi ile birlikte optimum su muhtevalarinda artis

gozlenirken, maksimum kuru birim hacim agirliklar azalmistir.
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Sekil 4.7 Farkli kirmizi oranlarda camur katkili numunelerin kompaksiyon egrileri.

Cizelge 4.4’te verildigi lizere katkisiz kilin optimum su muhtevasi degeri % 24,8 iken
kirmizi camur katkisi ile %27,8 degerine kadar yiikselmistir. Maksimum kuru birim hacim
agirhk degeri katkisiz kil igin 15,12 kN/m3 bulunmusken kirmizi gamur katkisi sonucunda

14,73 kN/m? degerine kadar dismustur.

Cizelge 4.4 Kompaksiyon parametrelerine kirmizi gamur katkisinin etkisi.

Numune Wopt (%) Ykmax (KN/m?3)
K 24,8 15,12
K-5KC 26,6 14,88
K-10KC 27,4 14,77
K-15K¢ 27,8 14,73

Katki oranindaki degisime baglh olarak maksimum kuru birim hacim agirliklarin degisimi
Sekil 4.8’de verilmistir. Ugucu kil katki oranlart %5, %10 ve %15 iken katkisiz kil ile
karsilastirildiginda sirasiyla %2, %3 ve %4 oranlarinda azalmistir. %5, %10 ve %15 silis
dumani katkili numunelerin yimax degerleri katkisiz kil ile kiyaslandiginda sirasiyla %3,

%6 ve %7 oranlarinda azalma meydana gelmistir. Katkisiz kile kirmizi gamur katkisi ile
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Ykmax degerindeki degisimler incelendiginde ise katki oranlari %5, %10 ve %15 icin
sirasiyla %2, %2 ve %3 oranlarinda azalma oldugu goérilmdistir. Maksimum kuru birim

agirhk degerinde en yiksek oranda azalma silis dumaninda meydana gelmistir.
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Sekil 4.8 Katki ylizdesine bagli maksimum kuru birim hacim agirlik degisimi.

Sekil 4.9’da katki yizdelerindeki degisime bagh olarak wop: degerlerindeki degisim

gorilmektedir.
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Sekil 4.9 Katki ylizdesine bagl optimum su muhtevasi degisimi.
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Katkisiz kil ile %5, %10 ve %15 ugucu kil katkili numunelerin optimum su muhtevasi
degerleri kiyaslandiginda sirasiyla %4, %6 ve %13 oraninda artis gorilmektedir. Ayni
karsilastirma silis dumani katkili numuneler igin yapildiginda %5, %10 ve %15 oranlarinda
silis katkisinin wop: degerinde sirasiyla %15, %23 ve %27 oranlarinda artisa neden oldugu
goralmastir. Kirmizi gamur igin katkisiz kil ile kiyaslama yapildiginda ise katki orani %5,
%10 ve %15 iken optimum su muhtevalarinda sirasiyla %7, %10 ve %12 oranlarinda artis

olmustur. Optimum su muhtevasindaki artisin en yiiksek oldugu katki silis dumanidir.

4.3 Katki Malzemelerinin Serbest Basing Dayanimlarina Etkisi

Katkisiz ve katkill numuneler lizerinde yapilan serbest basin¢ deneylerine ait sonuclar bu
baslik altinda incelenmistir. Her katki numunesi kendi igcinde degerlendirilmis ve katkisiz

kilin serbest basin¢ deneyi sonuglari ile kiyaslanmistir.

Cizelge 4.5 Katkisiz kil ve katkili kil numuneler tzerinde yapilan serbest basing
deneylerinin sonuglari.

Serbest basing Konsqlldasyonsuz— Kayma .| lyilesme Orani

Numune dayanimi (kPa) Drenajsiz Kohezyon | Mukavemeti (%)
y cu, kPa T, kPa ?

K 337.90 168.95 168.95 ;
K-5UK 406.24 203.12 203.12 20
K-10UK 460.10 230.05 230.05 36
K-15UK 471.88 235.94 235.94 40
K-5SD 432.47 216.24 216.24 28
K-10SD 492.56 246.28 246.28 46
K-15SD 406.73 203.37 203.37 20
K-5KC 495.91 252.96 252.96 50
K-10KC 531.89 260.95 260.95 54
K-15KC 552.42 276.21 276.21 63
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Sekil 4.10’da katkisiz kil ve ugucu kul katkili numunelerin serbest basing deneyleri
sonuclarina bagl olarak gerilme-sekil degistirme grafikleri verilmistir. Cizelge 4.5’te
verilen deney verileri incelendiginde katisiz kilin serbest basing mukavemetinde ugucu

kil katki oranlart %5, %10 ve %15 oldugunda sirasiyla %20, %36 ve %40 iyilesme

meydana geldigi gérilmektedir.
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Sekil 4.10 Katkisiz kil ve ugucu kil katkil numunelerin serbest basing deney grafikleri.
Ugucu kil katkisi ile zeminin davranisinda meydana gelen degisim Sekil 4.10’da
gorilmektedir. Katkisiz kil oldukca stinek bir davranis gosterirken ugucu kiil eklenmesi
ile numuneler gevrek bir hal almistir.

Sekil 4.11’de katkisiz kil ve silis dumani katkili numunelerin serbest basing deneyleri
sonuglarina bagh olarak gerilme-sekil degistirme grafikleri verilmistir. Cizelge 4.5’te

verilen deney sonuglari incelendiginde goriilecegi Uzere katisiz kilin serbest basing

mukavemetinde silis dumani katki oranlari %5, %10 ve %15 oldugunda sirasiyla %28,

%46 ve %20 artis meydana gelmistir.

69



600 —
—o—K-5SD

500 K-10SD
—e—K-155D

N
o
o

Gerilme, o (kPa)
w
o
o

0 2 4 6 8 10 12
Sekil degistirme, € (%)

Sekil 4.11 Katkisiz kil ve silis dumani katkili numunelerin serbest basing deney
grafikleri.

Sekil 4.11 incelendiginde goruldigu lGzere ugucu kil katkisi ile benzer bir sekilde stinek
bir davranis gosteren katkisiz kil, silis dumani eklenmesi ile gevrek bir hal almistir. Silis
dumani zeminin davranisinin degismesine neden olmustur.

Sekil 4.12’de katkisiz kil ve kirmizi camur katkili numunelerin serbest basing deneyleri
sonuglarina bagh olarak gerilme-sekil degistirme grafikleri verilmistir. Cizelge 4.5’te

verilen deney verileri incelendiginde katisiz kilin serbest basing mukavemetinde kirmizi

camur katki oranlari %5, %10 ve %15 oldugunda sirasiyla %50, %54 ve %63 artis

meydana geldigi gorilmektedir.
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Sekil 4.12 Katkisiz kil ve kirmizi gamur katkili numunelerin serbest basing deney
grafikleri.

Diger katki malzemeleri ile zeminin davranisinda meydana gelen degisim kirmizi camur
katkisinin eklenmesi ile de olusmus, Sekil 4.12 incelendiginde goruldigu Gizere siinek bir

davranig gosteren katkisiz kil, kirmizi gamur katkisi ile gevrek bir hal almigstir.

Sekil 4.13'te katkisiz kil ve %5, %10 ve %15 katki oranlarinda ugucu kil, silis dumani ve
kirmizi camur katkili numunelere ait serbest basin¢ deneylerinin sonuglari tek bir grafikte
toplanarak farkl katki malzemelerinin katki oranina bagli serbest basing dayanimina

etkisi gosterilmistir.

Tum serbest basin¢ deney sonuglari karsilastirildiginda sekil 4.13’te de goriilecegilizere
serbest basin¢g dayanimindaki en yiksek artis K-15KC numunesinde, %63 oraniyla elde
edilmistir. Ugucu kil ve kirmizi gamur katkili numunlerde katki orani arttikga serbest
basin¢g dayanimi artarken, silis dumani katkili numunelerde %10 katki oranina kadar
serbest basing dayanimi artmis, %15 silis dumani katkili numunede %5 ve %10 silis katkili

numunelere oranla bir azalma meydana gelmistir.
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Sekil 4.13 Katki ylzdesinin serbest basing dayanimina etkisi.

4.4 Deney Numunelerinin Dinamik Basit Kesme Deneylerine Bagh Olarak Histeritik

Grafikleri

Bu basghk altinda katki malzemelerinin zeminlerin dinamik parametrelerine etkisini
arastirmak amaciyla katkisiz kil ve katkili numuneler Gizerinde yapilan dinamik basit
kesme deneylerine ait veriler kullanilarak ¢izilen, numunelerin histeritik ilmeklerini
gosteren grafiklere yer verilmistir. Farkli deformasyon seviyelerindeki bu histeristik
gerilme-sekil degistirme iliskisi kullanilarak numunelerin kayma modili ve séniim orani
degerleri hesaplanmakta, boylece numunelerin deformasyon degisimine bagh kayma

modili ve sonim orani degisim egrileri cizilmektedir.

4.4.1 Katkisiz Kil Numunesinin Histeritik Grafikleri

Katkisiz kil numunesinin dinamik davranisinin belirlenebilmesi icin deney programinda
belirtildigi Uzere farkh kayma gerilmesi oranlarinda dinamik basit kesme deneyleri
gerceklestirilmistir. Farkli deformasyon seviyelerinde kayma modili ve sénim
oranlarinda meydana gelen degisimlerin gorulebilmesi igin farkli CSR (tekrarli kayma
gerilmesi orani) degerlerinde yapilan deneylere ait histeritik ilmekleri gdosteren kayma

gerilmesi - kayma deformasyonu iliskisi Sekil 4.14’te verilmistir.
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Sekil 4.14 Katkisiz kil icin farkli CSR degerlerindeki a)0.09 b)0.2 c)0.4 d)0.5 histeritik
ilmekleri.

Yapilan deneyler sonucunda CSR degerlerinin artmasi ile birlikte numunelerde meydana
gelen deformasyonlar artmis ve numunelerin dinamik kayma modili degerleri
azalmistir. Bagka bir sekilde ifade edilecek olursa malzemenin rijitligi azalmistir. Elde
edilen bu sonuclar Kurt, Z. N., ve Akbulut, S. [46] calismaslyla ve literatlir 6zetinde yer
verilen Subramaniam ve Banerjee [3], Fahoum vd. [5], Kalipgilar vd. [11] gibi ¢alismalarin

deney sonuglari ile uyumludur.

4.4.2 %5 Ugucu Kiil Katkil Numunelerin Histeritik Grafikleri

Sekil 4.15’te %5 ugucu kil katkil numunelerin kayma modli ile séniim orani degerlerini
hesaplamak igin kullanilan histeritik ilmekleri gosteren kayma gerilmesi - kayma

deformasyonu iliskisi verilmistir.
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Sekil 4.15 %5 ugucu kil katkili numunelerin farkl CSR degerlerindeki a)0.05 b)0.3 ¢)0.5
d)0.6 histeritik ilmekleri.

%5 ucucu kil katkil numunelerin deneyler i¢in olusturulan kayma deformasyonu-kayma
gerilmesi grafikleri incelendiginde goruldigli Uzere CSR degerlerinin artmasi ile

deformasyonlari artmis ve rijitlik azalmistir.

4.4.3 %10 Ugucu Kiil Katkih Numunelerin Histeritik Grafikleri

%10 ucucu kil katkili numunelerin deformasyona bagli kayma modiilli ve sénim orani
degisimi egrilerini elde etmek amaciyla farkli CSR degerlerindeki dinamik basit kesme
deney sonuglarina gore kayma gerilmesi - kayma deformasyonu grafikleri Sekil 4.16'da

verilmistir.
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Sekil 4.16 %10 ugucu kil katkili numunelerin farkl CSR degerlerindeki a)0.09 b)0.3
¢)0.5 d)0.55 histeritik ilmekleri.

CSR degerlerindeki artis numunelerin deformasyonlarinin artmasina neden olmustur.
Tekrarh yiklemelere tabii tutulmus %10 ucucu kil katkill numunelerin dinamik kayma

modull degerleri deformasyon arttikga azalmistir.

4.4.4 %15 Ucgucu Kiil Katkili Numunelerin Histeritik Grafikleri

Degisen tekrarli kayma gerilmesi oranlarinda, %15 ugucu kil katkili numuneler lizerinde
yapilan dinamik basit kesme deneylerine ait sonuglar Sekil 4.17’de gosterilen gerilme

sekil degistirme grafikleri ile verilmistir.
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Sekil 4.17 %15 ucucu kil katkil numunelerin farkli CSR degerlerindeki a)0.05 b)0.1
c)0.2 d)0.3 e)0.5 )0.6 histeritik ilmekleri.

Diger deney sonuglari ile uyumlu olarak tekrarli kayma gerilmesi oranindaki artis ile

numunenin maruz kaldigi yatay kesme gerilmeleri artmis bunun sonucunda ise birim

76



deformasyonlarda artis meydana gelmistir. Dinamik kayma moduli degerleri, artan

deformasyonlar ile azalmis yani rijitliklerde kayip olmustur.
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Sekil 4.18 %5 silis dumani katkill numunelerin farkli CSR degerlerindeki a)0.1 b)0.3
¢)0.5 d)0.6 €)0.8 histeritik ilmekleri.



Farkh deformasyon seviyelerinde dinamik kayma moduli ve sénim oranlarinda
meydana gelen degisimleri incelemek adina %5 silis dumani katkili numuneler icin farkh
CSR degerlerinde yapilan dinamik basit kesme deneylerine ait histeritik ilmeklerini

gosteren kayma gerilmesi - kayma deformasyonu grafikleri Sekil 4.18’de verilmistir.

%5 silis dumani katkili numunelerin deney sonuglari ( Sekil 4.18) incelendiginde
goruldigli lGzere CSR degerlerindeki artis ile numunelerde meydana gelen
deformasyonlar artmis, ilmeklerin egimi azalmis yani dinamik kayma modulu degerleri

artan deformasyonlara bagli olarak azalmistir.

4.4.6 %10 Silis Dumani Katkili Numunelerin Histeritik Grafikleri
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Sekil 4.19 %10 silis dumani katkili numunelerin farkli CSR degerlerindeki a)0.1 b)0.3
¢)0.6 d)0.8 histeritik ilmekleri.
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%10 silis dumani katkil numuneler igin yapilan dinamik deneylere ait kayma gerilmesi-
kayma deformasyonu iliskisini gosterir histeritik ilmekler Sekil 4.19’da sunulmustur.

Deneyler farkli CSR degerleri igin tekrarlanmistir.

Deney sonugclari degerlendirildiginde tekrarli yiiklemelere maruz kalan %10 silis katkili
numunlerde CSR degerlerindeki artisa bagli olarak deformasyonlar artmis, dinamik

kayma moduli degerleri azalmistir.

4.4.7 %15 Silis Dumani Katkili Numunelerin Histeritik Grafikleri

Sekil 4.20’de %15 silis dumani katkil numuneler igin degisen tekrarli kayma gerilmesi
oranlarinda yapilan deney sonugclari verilmistir. Farkli deformasyon mertebelerindeki
dinamik kayma moduli ve s6nim oranlarinin degisimini incelemek igin bu sonuglardan

yararlanilmistir.
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Sekil 4.20 %15 silis dumani katkili numunelerin farkli CSR degerlerindeki a)0.1 b)0.3
¢)0.5 histeritik ilmekleri.
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Tekrarh kayma gerilmesi oranlarindaki artis ile diger numunelerde oldugu gibi %15 silis
katkili numunelerde de deformasyonlar artmis, artan deformasyon seviyelerinde

hesaplanan dinamik kayma modili degerlerinde azalma meydana geldigi belirlenmistir.

4.4.8 %5 Kirmizi Camur Katkili Numunelerin Histeritik Grafikleri
Dinamik kayma modilli ve sénim orani degerlerinin farkli deformasyon seviyelerinde
belirlenmesi icin %5 kirmizi camur katkili numuneler Gzerinde yapilan deney sonuglari

Sekil 4.21’de verilmistir.
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Sekil 4.21 %5 kirmizi camur katkili numunelerin farkli CSR degerlerindeki a)0.05 b)0.2
¢)0.4 d)0.6 histeritik ilmekleri.

Artan tekrarh kayma gerilmesi oranlarina bagl olarak numunelerde olusan
deformasyonlar artmis, hesaplanan dinamik kayma modili degerlerinin azalmasi ile
rijitliklerin azaldig belirlenmistir.
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4.4.9 %10 Kirmizi Gamur Katkili Numunelerin Histeritik Grafikleri

Farkli deformasyon seviyelerinde %10 kirmizi camur katkili numunelerin kayma modili
ve sonim oranlarinda meydana gelen degisimlerin gorilebilmesi igin farkl tekrarli
kayma gerilmesi oranlarinda yapilan deneylere kayma gerilmesi - kayma deformasyonu

iliskisi Sekil 4.22’de verilmistir.
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Sekil 4.22 %10 kirmizi camur katkili numunelerin farkli CSR degerlerindeki a)0.1 b)0.2
¢)0.4 d)0.6 histeritik ilmekleri.

CSR degerlerindeki artis ile birlikte %10 kirmizi ¢amur katkii numunelerin

deformasyonlarinda artis olmugstur. Dinamik kayma moduli degerlerinde ise azalma

oldugu hesaplanmistir.
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4.4.10 %15 Kirmizi Gamur Katkili Numunelerin Histeritik Grafikleri

%15 kirmizi camur katkili numunelerin degisen deformasyon seviyelerinde kayma
modili ve sonlim orani degerlerini hesaplamak amaciyla farkli CSR degerlerinde
dinamik basit kesme deneyleri yapilmistir. Sekil 4.23’de deney sonuglarindan elde edilen

histeritik ilmekleri gésteren kayma gerilmesi - kayma deformasyonu iliskisi grafikleri

verilmistir.
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Sekil 4.23 %15 kirmizi camur katkili numunelerin farkli CSR degerlerindeki a)0.1 b)0.5
¢)0.7 d)0.9 histerisis ilmekleri.

Elde edilen biitlin deney sonuglari ile uyumlu bir sekilde tekrarl kayma gerilmesi oranlari
arttikca kayma deformasyonlarinda artis meydana gelmistir. Farkli deformasyon
seviyelerinde tekrarl yikler altinda numunenin rijitligini tanimlayan dinamik kayma

modili degerlerinin deformasyon arttikca azaldigi belirlenmistir.
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4.4.11 Histeritik ilmeklerine Bagh Olarak Kritik Gerilme Seviyelerinin Belirlenmesi

Katkisiz kil ve katkili numuneler icin yapilan dinamik basit kesme deneylerine ait
histeritik ilmekler her bir numune igin ayri baslik altinda verilmistir. Bu histeritik ilmekleri
incelendiginde goraldigi Gizere numuneler belirli CSR degerine kadar tekrarh yikleme
altnda sabit kayma deformasyonu gosterirken, kritik bir gerilme seviyesi asildiktan sonra
gocme meydana gelmis ve kayma deformasyonu her bir cevrimde artarak bazi

numuneler icin %10 mertebelerine kadar ulagmistir.

Cizelge 4.6 Katkili ve katkisiz numuneler igin dinamik ytkler altinda kritik kayma
gerilmeleri ve CSR degerleri

Numune Kritik Kayma Gerilmesi Kritik CSR degerleri
K 100 0,5
K-5UK 100 0,5
K-10UK 110 0,55
K-15UK 120 0,6
K-5SD 140 0,7
K-10 SD 160 0,8
K-15 SD 100 0,5
K-5KC 120 0,6
K-10KG¢ 120 0,6
K-15K¢ 180 0,8

Cizelge 4.6’da dinamik deney sonuclarina gore belirlenen kritik kayma gerilmesi
seviyeleri ve bu kayma degerlerinin elde edilmesi igin gereken tekrarli kayma gerilmesi

orani (CSR) degerleri verilmistir.

4.5 Katki Malzemelerinin Sekant Kayma Modiilii ve S6niim Oranina Etkisi

Zeminlerin dinamik parametrelerinin belirlenmesi icin yapilan dinamik basit kesme
deneyleri ile numunelere ait farkli deformasyon seviyelerindeki histeritik ilmekleri
belirlenmigtir. Bu histerisis ilmeklerinin kullanilmasi ile numunelerin sekant kayma
modili ve sénim orani degerleri belirli deformasyon mertebelerinde belirlenerek,

deformasyona bagl sekant kayma moduill (Gsek) ve soniim orani (D) egrileri her bir
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numune icin olusturulmustur. Olusturulan bu egriler katki malzemelerinin etkisini
anlayabilmek adina katkisiz kil ve ugucu kil katkili numuneler, katkisiz kil ve silis dumani
katkili numunler, katkisiz kil ve kirmizi gamur katkili numuneler bir arada olmak Uzere

farkl grafiklerde bir araya getirilmistir.

Cizelge 4.7'de deney sonuglarinin kiyaslanabilmesi igin belirli bir kayma deformasyonu
mertebesi belirlenerek, bu deformasyon seviyesindeki kayma moduli ve sénim orani
degerleri katkisiz ve katkili numuneler igin verilmistir. Cizelgedeki veriler katkisiz kile ile
kiyaslama vyapilirken her bir katki malzemesi igin ilgili baslik altinda ayrica

degerlendirilmistir.

Cizelge 4.7 %1 kayma deformasyonu mertebesinde numunlerin Gsek ve D degerleri.

Numune Gsek (MPa) D (%)
K 3.30 8.5
K-5UK 4.70 5.7
K-10UK 5.00 4.2
K-15UK 5.40 3.3
K-5S5D 5.70 6.3
K-10 SD 6.35 5.2
K-15SD 5.10 6.8
K-5KC 4.50 7.4
K-10KC 5.20 7.0
K-15KC 6.00 5.5

4.5.1 Ugucu Kiil Katkisinin Kayma Modiilii ve Soniim Oranina Etkisi

Ugucu kil katkisinin dinamik parametrelere etkisinin arastirilmasi amaciyla katkisiz kil,
%5, %10 ve %15 ugucu kil katkil numuneler igin yapilan dinamik basit kesme deneyleri
sonucunda degisen kayma deformasyonlarindaki sekant kayma moduli ve soniim orani

egrileri Sekil 4.24 ve Sekil 4.25’te verilmistir.
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Sekil 4.24 Katkisiz kil ve ucucu kil katkili numunelerin deformasyona bagh kayma
modull egrileri.
Sekil 4.24 incelendiginde kayma deformasyonlarindaki artis ile birlikte numunelerin
sekant kayma moduli degerlerinin azaldig1 gérilmektedir. Literatiirle uyumlu bir sekilde
artan kayma gerilmesi oranlari ile baglanti olarak kayma gerilmelerinin artmasi tekrarh

yuklemeye maruz kalan numunenin rijitlig§inde azalmaya neden olmustur.

Kayma modill egrileri incelendiginde ucucu kil oraninin artmasina bagl olarak Gsek
degerleri artmistir. Literatlir 6zetinde sunulmus olan ugucu kil ile ilgili galismalara
bakildiginda Dutta ve Saride [7], Liu vd. [8] ve Hoyas vd. [12] ile deney sonugclarinin da
bu yonde oldugu, ucucu kil katki oranindaki artisla maksimum dinamik kayma modiilleri
ve normalize edilmis dinamik kayma modiillerinin arttigi gésterilmistir. Ayrica Liu vd. [8]
belirli bir ylizdeden fazla ugucu kul eklenmesinin bogluklarda ¢ok fazla ugucu kil
bulunmasina bu da zeminin rijitliginin azalmasina neden oldugunu belirtmistir. Artan

statik mukavemet artisi ile birlikte dinamik mukavemetin de arttigi gorilmustir.

En yiksek Gsek degerlerinin %15 ugucu kil katkih numunelerde oldugu belirlenmistir.
Katkisiz kilin %1 deformasyon seviyesindeki sekant kayma modili degeri (Cizelge 4.7)
ile kiyaslandiginda K-5UK numunesinde %42, K-10UK numunesinde %52, K-15UK
numunesinde %64 artis olmustur.
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Sekil 4.25 Katkisiz kil ve ugucu kil katkilh numunelerin deformasyona bagl soniim orani
egrileri.
Sekil 4.25 incelendiginde artan kayma deformasyonlari degerleri ile birlikte soniim orani
degerlerinin arttigi gorilmektedir. Litaratlir 6zeti kisminda sunulan Tsaia ve Nib [1], Kim
vd. [2], Subramaniam ve Banerjee [3], Yuan-giang ve Xu [4],Fahoum vd. [5] ve Kalipgilar

vd. [11] tarafindan yapilan calismalar da kayma deformasyonu artisiyla sénim orani

degerlerinin arttigini géstermektedir.

Farkh numuneler igin sonim orani degerleri incelendiginde ise belirli bir kayma
deformasyonu seviyesinde ucucu kil oranindaki artisa bagli olarak sonim orani
degerleri azalmigtir. Ugucu kil katki orani arttikga ile soniim oraninin azaldigi Dutta ve

Saride [7], Liu vd. [8] calismalarinda verilen sonuclar ile uyumludur.

En diglik sénim degerlerinin %15 ugucu kil katkili numunelerde oldugu belirlenmistir.
Katkisiz kil ile kiyaslandiginda (Cizelge 4.7’de) sonim oranlarinda K-5UK, K-10UK ve K-

15UK numunelerinde sirasiyla %33, %51 ve %61 azalma oldugu belirlenmistir.
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4.5.2 Silis Dumani Katkisinin Kayma Modiilii ve S6niim Oranina Etkisi

Katkisiz kil, %5, %10 ve %15 silis dumani katkili numuneler icin yapilan dinamik basit
kesme deneyleri sonucunda deformasyona bagl Gsek ve D egrileri Sekil 4.26 ve Sekil

4.27'de verilmistir.

Artan kayma deformasyonlarina bagl olarak sekant kayma modilu degerlerinde
meydana gelen azalmalar Sekil 4.26 incelendiginde goriilmektedir. Bu sonugclarin
literatlrle uyumlu oldugu -[15], [24], [31] gibi daha 6nce sunulan ¢alismalara istinaden-

artan deformasyonlarla numunelerin rijitliginin azaldigi belirlenmistir.
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Sekil 4.26 Katkisiz kil ve silis dumani katkili numunelerin deformasyona bagli kayma
modull egrileri.

Kayma modiili egrileri incelendiginde silis dumani katkist ile birlikte %5, %10 ve %15 silis
dumani katkili numunelerde katkisiz kil ile kiyaslandiginda Gsek degerlerinde artis
olmustur. %15 silis dumani katkili numunede ise yine katkisiz kilden yiksek olmakla
birlikte Gsek degerleri %5 ve %10 silis dumani katkill numunelerden distk bulunmustur.
Liu vd. [8] calismalarinda belirli bir yizdeden fazla katki eklenmesinin bosluklarda ¢ok

fazla katki bulunmasina ve zeminin rijitliginin azalmasina neden oldugunu belirtmistir.
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Katkisiz kile oranla artan statik mukavemet artisi ile birlikte katkili numunelerin dinamik

mukavemetinin de arttigi gérilmustdr.

%15 silis dumani katkili numunenin statik mukavemetinin %5 ve %10 katkil numunelere
kiyasla azaldigi, dinamik mukavemetinin de ayni sekilde %5 ve %10 katkili numunelere
kiyasla daha disuk oldugu gorilmustir. En yiksek Gsex degerlerinin %10 silis dumani
katkili numunelerde oldugu belirlenmistir. Katkisiz kile kiyasla K-5SD, K-10SD ve K-10SD

numunelerinin sekant kayma modullerinde sirasiyla %73, %92 ve %55 oranlarinda artis

olmustur.
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Sekil 4.27 Katkisiz kil ve silis dumani katkili numunelerin deformasyona bagli sénim
orani egrileri.

Sekil 4.27’de verilen katkisiz kil ve silis dumani katkili numunelerin kayma
deformasyonuna bagli soniim orani egrileri incelendiginde artan kayma deformasyonlari
ile birlikte sonim orani degerlerinin arttigi goriilmektedir. Kayma deformasyonu
seviyesindeki artisa bagli olarak sénim orani degerlerinin artmasi litaratlr Ozeti

kisminda sunulan [1], [2], [3],[4], [5] ve [11] arastirmalariyla uyumludur.

Farkh numuneler igin sonim orani degerleri incelendiginde ise, belirli bir kayma

deformasyonu seviyesinde silis dumani oraninin artmasina bagh olarak %5 ve %10 silis

88



dumani katkil numunelerde soniim orani degerleri azalmistir. %15 silis dumani katkih
numunenin sonim orani degerleri ise %5 ve %10 silis dumani katkili numunelerden
yuksektir fakat katkisiz numunenin séniim orani degerlerinden distktir. Buna benzer
bir sonu¢ Subraminiam ve Banerjee [3] tarafindan yapilan ¢alismada gorilmustir. Bu
durum %15 silis dumani katkili numunenin rijitliginin %5 ve %10 silis dumani katkili

numunelerden distk, katkisiz kilden ise ylksek olmasi ile aciklanabilir.

En digsik sénim orani degerlerinin %10 silis dumani katkili numunelerde oldugu
belirlenmistir. Katkisiz kil ile kiyaslama yapildiginda séniim orani degerlerinde Cizelge
4.7'de verilen sonuclara gére K-55D numunesinde %26, K-10SD numunesinde %39 ve K-

10SD numunesinde %20 azalma olmustur.

4.5.3 Kirmizi Camur Katkisinin Kayma Modiilii ve S6niim Oranina Etkisi

Sekil 4.28 ve Sekil 4.29°da katkisiz kil, %5, %10 ve %15 kirmizi gamur katkili numuneler
icin yapilan dinamik deneyler sonucglarindan elde edilen egriler sunulmustur.
Deformasyona bagli Gsek ve D egrileri ile kirmizi gamur katkisinin kayma moduli ve

sonum orani degerlerine etkisi incelenmistir.

Sekil 4.28’de gorildugl tzere kayma deformasyonlarindaki artis numunelerin sekant
kayma modili degerlerinde azalmaya neden olmustur. Daha 6nceki deney sonuglarinda

da belirtildigi Gizere sonuglarin literatirle uyumlu ([15], [24], [31]) oldugu gorilmdstir.
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Sekil 4.28 Katkisiz kil ve kirmizi gamur katkil katkili numunelerin deformasyona bagli
kayma moduli egrileri.

Degisen kayma deformasyonu seviyelerinde ucgucu kiil oraninin artmasina bagl olarak
Gsek degerleri artis gostermistir. Literatlirde farkli katki numuneleri ile yapilan
calismalardaicin benzer sonuglar elde edilmistir ([1],[4],[5]). Katki oranlarinin artmasiile
birlikte meydana gelen statik mukavemet artisi dinamik mukavemette de artis olmasini

saglamistir.

En yuksek Gsek degerlerinin %15 kirmizi gamur katkil numunelerde oldugu belirlenmistir.
Katkisiz kilin sekant kayma modiliu degeri ile katkili numunelerinki kiyaslandiginda
(Cizelge 4.7) K-5KC numunesinde %36, K-10KC numunesinde %58, K-15KC numunesinde

%82 artis olmustur.

Sekil 4.29’da gorildigu Gzere kayma deformasyonlarindaki artig ile numunelerin séniim
orani degerleri artmistir. SOnim orani degerlerindeki bu artis sunulan diger deney

sonuglari ve literattirdeki calismalarla ([1], [2], [3],[4], [5] ve [11]) paraleldir.
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Sekil 4.29 Katkisiz kil ve kirmizi camur katkili numunelerin deformasyona bagh sénim
orani egrileri.

Katkisiz kil ve kirmizi ¢amur katkili numuneler igin bulunan deney sonuglari
incelendiginde sonim orani degerleri kirmizi camur oraninin artmasina bagh olarak
azalmistir. Katki miktarinin artmasina bagh olarak séniim oranlarinda meydana gelen

azalmalar numunelerin daha gevrek olmasi ile aciklanabilir [2].

Bltin numuneler kiyaslandiginda en diisiik sénim orani degerlerinin %15 kirmizi katkili
numunelerde oldugu belirlenmistir. Katkisiz kil ile kiyaslandiginda (Cizelge 4.7’de) sonim

oranlarinda K-5KC, K-10KC ve K-15KC numunelerinde sirasiyla %13, %18 ve %35 azalma

oldugu belirlenmistir.
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4.5.4 Katki Malzemelerinin Kayma Modiilii ve Soniim Orani Degerlerine Etkisi

Katkisiz kil ve farkh katki malzemelerine ait ayni katki oranlarindaki numunelerin
kiyaslanmasi amaciyla %5, %10 ve %15 katkili numuneler igin deformasyona baglh Gsek

degisim grafikleri sirasiyla Sekil 4.30, 4.31 ve 4.32’de verilmistir.

Sekil 4.30 incelendiginde gorildigu Gzere %5 katki oraninda dinamik kayma modili
degerinde en yiksek artis silis dumani katkisinda bulunmus, onu ugucu kil ve kirmizi

camur takip etmistir.
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Sekil 4.30 Katkisiz kil ve %5 oraninda katkili numunelerin deformasyona bagh kayma
modull azalim egrileri

Sekil 4.31’de verilen grafikte katkisiz kil ve %10 katkili numunelerin dinamik kayma
modili degerleri karsilastirildiginda en yiksek artisin silis dumani katkisinda bulundugu
goralmastir. Ugucu kil ve kirmizi gamur katkilarinda ise kayma moduli degerlerindeki
artis silis dumanindan daha az bulunmustur. %10 oraninda ucgucu kil ve silis dumani
katkili numunlerin kayma modulu egrileri incelendiginde birbirine ¢ok yakin sonuglar

verdigi belirlenmistir.
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Sekil 4.31 Katkisiz kil ve %10 oraninda katkili numunelerin deformasyona bagli kayma
modll azalim egrileri

Sekil 4.32'de gorildugi tUzere katkisiz kil ve %15 katkili numunelere ait dinamik kayma
modll degerleri karsilastirnildiginda en ylksek artis kirmizi gamur katkisinda belirlenmis,

daha sonra sirasiyla ucucu kiil ve silis dumani katkilari onu takip etmistir.
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Sekil 4.32 Katkisiz kil ve %15 oraninda katkili numunelerin deformasyona bagli kayma
modull azalim egrileri
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Tim sonuglari 6zetlemek amaciyla belirli bir deformasyon seviyesinde (%1) belirlenmis
Gsek degerleri ile (Cizelge4.7) Sekil 4.33'te gorilen katki oranina bagli dinamik kayma

modull degisimi egrileri verilmistir.
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Sekil 4.33 Katki oranina bagli olarak dinamik kayma moduli degisimi (%1 kayma
deformasyonu mertebesinde)

Katkisiz kil ve farkli katki malzemelerine ait ayni katki oranlarindaki numunelerin séniim
oranlarinin kiyaslanmasi amaciyla %5, %10 ve %15 katkili numuneler igin deformasyona

bagli soniim orani degisim grafikleri sirasiyla Sekil 4.34, 4.35 ve 4.36’da verilmistir.

Sekil 4.34 incelendiginde %5 katki oraninda eklenmis numunelerin séniim orani
degerleri katkisiz kile oranla azalmistir. %5 katkili numuneler kendi arasinda
kiyaslandiginda en yiksek séniim orani degerleri kirmizi camur katkisinda elde edilmis,
ugucu kul ve silis dumani katkilarinda ise daha digsik sonim orani degerleri elde

edilmistir.
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Sekil 4.34 Katkisiz kil ve %5 oraninda katkili numunelerin deformasyona bagh kayma
sonlm orani egrileri

Sekil 4.35’te katkisiz kil ve %10 katkili numunelere ait soniim orani egrileri verilmistir.
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Sekil 4.35 Katkisiz kil ve %10 oraninda katkili numunelerin deformasyona bagli kayma
sonlm orani egrileri
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En yuksek soniim orani degerleri %10 katkili numuneler kendi arasinda kiyaslandiginda

kirmizi camur katkisinda elde edilmis, ucucu kil ve silis dumani katkilarinda ise daha

disuk sonim orani degerleri bulunmustur.

Sekil 4.36’da katkisiz kil ve %15 katkili numunelere ait soniim orani egrileri verilmistir.
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Sekil 4.36 Katkisiz kil ve %15 oraninda katkili numunelerin deformasyona bagh kayma
sonlm orani egrileri

Sekil 4.36 incelendiginde %15 oraninda katki eklenmis numunelerin s6nim orani
degerleri katkisiz kile oranla azaldig gérilmustir. %15 katkilh numuneler kendi arasinda
kiyaslandiginda en yiiksek sonliim orani degerleri %5 deformasyon mertebesine kadar
silis dumani katkisinda bulunmustur. %5 deformasyon mertebelerinden sonra ise en

yiksek kirmizi ¢amur olmak Gzere ugucu kil ve silis dumani olarak azalmalar

belirlenmistir.
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Katki oranina bagh olarak sonim oranindaki degisimin goriilmesi icin Sekil 4.37’deki
grafik verilmistir. Sonim orani degerleri icin Cizelge 4.7'de verilen %1 deformasyon

mertebesinde hesaplanan sénim orani degerleri kullaniimistir.
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Sekil 4.37 Katki oranina bagli olarak soniim orani degisimi (%1 kayma deformasyonu
mertebesinde)
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Calisma kapsaminda katkisiz kil, %5, %10 ve %15 oranlarinda ucucu kiil, silis dumani ve
kirmizi gamur katkili numuneler igin kivam deneyleri, standart proktor deneyleri, serbest

basing¢ deneyleri ve dinamik basit kesme deneyleri yapilmistir.

Yapilan deneyler neticesinde katki malzemelerinin eklenmesi, katkisiz kil sonuglari ile
kiyaslama yapildiginda likit limit degerleri azalmis, plastik limit degerlerinde artis
gozlemlenmigtir. Buna bagh olarak plastisite indislerinde azalma meydana gelmis ve

zemin sinifi CH iken MH olarak degismistir.

Katki malzemelerinin standart proktor sonuglarina etkisi incelendiginde katki oranindaki
artisa bagh olarak optimum su muhtevalarinda artis meydana gelmis, maksimum kuru

birim hacim agirliklar ise azalmistir.

Serbest basing deneyleri incelendiginde katki malzemelerinin eklenmesi ile katkisiz kile
kiyasla serbest basing dayanimlari genel olarak artis gosterirken, en fazla iyilesme %15
kirmizi gamur katkili numunede meydana gelmistir. Silis dumaninda ise serbest basing
dayanimi %5 ve %10 katki oranlarinda artis gozlenirken, %15 katki oraninda disls
yasanmis bununla beraber katkisiz kilin serbest basing dayanimina kiyasla daha yiiksek

bir dayanim elde edilmistir.

Serbest basing deneylerine ait grafikler ile numunelerin davranisi degerlendirildiginde
katki malzemelerinin eklenmesi ile kil zeminin davranisinda degisim meydana gelmistir.
Katkisiz kil oldukga slinek bir davranis gosterirken katki malzemelerinin eklenmesi ile

katkili numuneler gevrek bir hal almistir.
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Dinamik basit kesme deneylerine ait sonuglar incelendiginde katki malzemelerinin
eklenmesi ile birlikte ucucu kil ve kirmizi camur katkili numunelerde katki orani arttikca
dinamik kayma modili Gsek degerleri artis gostermis, s6niim orani degerleri ise
azalmistir. Silis dumani katkili numunelerde ise %5 ve %10 katkili numunlerde kayma
modull degerleri katki orani artisiyla artmig, sonim orani degerleri ise katki orani
arttikca azalmistir. %15 katkili numunede ise %5 ve %10 SD katkili numunelere kiyasla
Gsek degeri azalmis, sonlim orani degeri artmistir. Buna ragmen % 15 silis dumani katkih
numunenin Gsek degeri katkisiz kilden fazla iken, soniim orani degeri katkisiz kilden az

oldugu belirlenmistir.

Belirli bir deformasyon mertebesi secilerek (%1) dinamik basit kesme deney sonugclari
icin kiyaslama yapildiginda ise en yiiksek Gsex degeri 6.35 MPa degeri ile %10 silis dumani
katkill numunede, en yliksek sénim orani degeri ise katkisiz kilde olmak Uzere %8.5
olarak bulunmustur. Katkisiz kilden sonra en yiiksek soniim orani degeri ise %7.4 olarak

%5 kirmizi gamur katkili numunede hesaplanmistir.

Dinamik parametrelerde meydana gelen degisimler Kim vd. [2] tarafindan soyle
aciklanmugtir; katkilar ve kil partikulleri arasindaki reaksiyonlar rijitligin artmasina buna
bagl olarak dinamik kayma moduliniin (Gsek) artmasini saglamistir. Katkilh numunelerin
katkisiz kile kiyasla daha gevrek olmasi ise sontim oranlarinin azalmasi yoniinde sonuglar

elde edilmesine neden olmustur.

Sonuc olarak bu deneysel calisma ile ugucu kiil, silis dumani ve kirmizi camur katkilarinin
yuksek plastisiteli bir kile eklenmesi sonucunda kivam limitlerinde, kompaksiyon
parametrelerinde, serbest basin¢ danayimlarinda ve dinamik paremetrelerde meydana
gelen degisimler vurgulanmistir. Calismanin amaci olan ugucu kdl, silis dumani ve kirmizi
camur katkilarinin dinamik parametreler Gzerindeki etkisi, katkili numunelerin sekant
kayma modullerinde meydana gelen artis ve séniim oranlarinda meydana gelen azalma
ile belirlenmistir. Ayrica laboratuvardaki calismalar ile belirlenen kayma modili ve
sonim orani egrilerinin kullanilan dinamik basit kesme deney aletinin sahip oldugu
yukleme hizi ve formuna bagl olmasi nedeniyle farkli 6zellikteki deney aletlerinin farkli

sonuclar verebilecegi, numunelerin hazirlanmasi sirasinda numunelerde meydana gelen
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orslenmelerin sonuglari etkileyebilecegi deney sonuglarini incelerken gbéz 6nilinde

bulundurulmahdir.

Bu tez c¢alismasi kapsaminda laboratuvarda kompaksiyon yontemi ile hazirlanan
numuneler Uzerinde laboratuvar deneyleri yapilmistir. Elde edilen sonuglarin
desteklenebilmesi adina arazide katkilar ile giglendirilmis mihendislik sahalarindan
yararlanilabilir ve bu sahalardan elde edilen numuneler Uzerinde arazi ve/veya

laboratuvar deneyleri yapilarak ¢alisma gelistirilebilir.
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