ISTANBUL TEKNIiK UNIiVERSITESi % FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

SISMIK SIVILASMA DENEY NUMUNELERI iCIN OTOMATIK HUNi
TASARIMI VE DENEY SONUCLARINA ETKIiSi

YUKSEK LISANS TEZI

Senay YENIGUN

Insaat Miihendisligi Anabilim Dah

Zemin Mekanigi ve Geoteknik Mithendisligi Program

HAZIRAN 2018






ISTANBUL TEKNIK UNIiVERSITESI % FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

SISMIK SIVILASMA DENEY NUMUNELERI iCIN OTOMATIK HUNi
TASARIMI VE DENEY SONUCLARINA ETKIiSI

YUKSEK LiSANS TEZI

Senay YENIGUN
(501121321)

Insaat Miihendisligi Anabilim Dal

Zemin Mekanigi ve Geoteknik Miihendisligi Program

Tez Damgmani: Dr. Ogr. Uyesi E. Ece BAYAT
Es Damisman: Doc¢. Dr. M. Murat MONKUL

HAZIRAN 2018






ITU, Fen Bilimleri Enstitiisii’niin 501121321 numarali Yiiksek Lisans Ogrencisi
Senay YENIGUN, ilgili yonetmeliklerin belirledigi gerekli tiim sartlar1 yerine
getirdikten sonra hazirladig1 “SISMIK SIVILASMA DENEY NUMUNELERI ICIN
OTOMATIK HUNI TASARIMI VE DENEY SONUCLARINA ETKISI” baslikl
tezini agsagida imzalar1 bulunan jiiri 6niinde basari ile sunmustur.

Tez Danismani : Yard. Do¢. Dr. E. Ece BAYAT e,
Istanbul Teknik Universitesi

Es Damisman : Dog. Dr. M. Murat MONKUL
Yeditepe Universitesi

Jiiri Uyeleri : Prof. Dr. Recep IYISAN ...
Istanbul Teknik Universitesi

Doc. Dr. Ismail Hakki AKSOY ..o,
Istanbul Teknik Universitesi

Doc. Dr. Sadik OZTOPRAK .o,
Istanbul Universitesi

Teslim Tarihi 1 04.05.2018
Savunma Tarihi 1 07.06.2018






Aileme ve Sevdiklerime,






ONSOZ

Bu tez ¢alismasinda bana kendileriyle calisma olanagi saglayan, ¢alismanin her
asamasinda degerli bilgi ve tecriibelerini benimle paylasan, sabir ve nezaketle beni
destekleyen kiymetli hocalarimdan danismanim Dr. Ogr. Uyesi Ece ESELLER
BAYAT’a ve es danismanim Dog. Dr. M. Murat MONKUL’a sonsuz tesekkiirlerimi
ve saygilarimi sunarim.

Ders doneminde kendilerinden aldigim derslerle bilgi birikimimi gelistiren ve
sonrasinda da jiiri liyeleri olarak caligmami destekleyen degerli hocalarim Prof. Dr.
Recep IYISAN ve Dog¢. Dr. Ismail Hakki AKSOY’a ve Dog¢. Dr. Sadik
OZTOPRAK ’a katkilarindan dolay: tesekkiirii bir borg bilirim.

Tez calismast kapsaminda tasarladigimiz otomatik huniyi ve numune hazirlama
kalibin1 hayata geciren Sevket TEKIN’e (Sevket Hoca) ve 3 G Project Design
ekibine ayrica deneysel ¢alismami tamamlarken her tiirlii destegi saglayan Yeditepe
Universitesi ailesine ve bana duyduklari giiven ve verdikleri akademik destekle her
anlamda beni ve ¢alismalarimi destekleyen kurumum Dogus Universitesi’ne sonsuz
tesekkiirlerimi sunarim.

Tim bu c¢aligmam siiresince beni anlaylp yanimda olan, desteklerini esirgemeyen
aileme ve tiim sevdiklerime ayrica ¢ok tesekkiir ederim.

Haziran 2018 Senay YENIGUN
(Insaat Miihendisi)

vii






ICINDEKILER

Page
ONSOZ..eiii s e s e e e e e e Vii
ICINDEKILER .......cooooviiiieeeteeeeeeeeeee ettt ene s iX
KISALTMALAR .ottt ne e Xi
SEMBOL LISTESI ......coooiiiiiiiicscssieesse st xiii
CIZELGE LISTESI ......c.cooiiieeeeeeee et XV
SEKIL LISTEST .......coiviitiieeeeeeeeeee et Xvii
OZET ... XXi
SUMMARY bbb b e bbb e e beenaeas XXl
L R ) 0 21 £ 1
1.1 TEZIN AIMACT ..eeiiviieiiie e ciie ettt ste e e st e sttt e e e e s b e e et e e e st e e asaeeeneeeanneeeannaeeas 1
1.2 Literatiir INCEIEMESI......cveveveverieeeieeeeececeeeeececeeess s eeeens 3
1.2.1 Numune hazirlama yontemlerinin deney sonuglarina etkisi hakkinda
Jiteratlir INCEIEMEST ... vvieiiiie it 4
1.2.2 Kum numunelerinde goreceli sikiligin sivilagsma direncine etkisi
tizerine literatliir INCEIEMEST ..ueivvveiiiieiiiie et 12
L3 HIPOTEZ ..ottt 25
2. SABIT HACIM KONTROLLU DINAMIK BASIT KESME DENEY
SISTEMI ..ottt 27
2.1 Basit KeSme TanImI ......ccuviiiiieiiiiieiiiie e siie s s see e 27
2.2 Dinamik Basit Kesme Deney Sistemi ve Deney Cihazinin Kurulumu........... 29
B I Nl o (0 1STa 11 PSPPI 32
2.3.1 Konsolidasyon a$amast .........cccerveeieerriiieeneieee e 34
2.3.2 Dinamik basit KESMe aSamMAaST .....cvvveivrieiiiieiiiee e e 34
2.4 Sabit Hacim Kontrollii Deney Sisteminde Kumlarin Sivilagsma Davranisinin
Kuru Numunelerden Belirlenmesi..........cccoviiniiiiiiiieceeee, 35
2.4.1 Temiz kum ve siltli kum i¢in kuru ve doygun numunelerin sivilagsma
davraniginin karsilagtirtimast .......cceeceveiiiieiiies e 37
3. DINAMIK DENEY NUMUNELERI ICIN KURU HUNI YONTEMININ
GELISTIRILMESI .......ocoviviiieeeeeeeee et 43
3.1 Deneysel Calismada Kullanilan Zeminlerin OzelliKleri ............ccococovevevevnnenne. 43
3.2 KUrt HUND YONEEMI..eeeiuviiiiiieiiiie ettt e sneeesnnee e 44
3.2.1 Kalip ve vakum kullanimi ..........ccoovoiiiiiiiie e 46
3.2.2 Otomatik gekis hunisi tasarimil........cccuveeiveeiiieeiiieesniee e 49
4. KURU KUM NUMUNELERININ DINAMIK BASIT KESME
DENEYINDEN BELIRLENEN SIVILASMA DAVRANISI..........c..ccooovae.., 53
4.1 Temiz Kum Numunesinin Sivilasma Davranisi.........cccccoccvveeiiiiieeesiiiine e, 54
4.2 Siltli Kum Numunesinin Sivilagsma Davranisi .........c.ccevveerieenieeniieiiesieennnn 58



5. OTOMATIK KURU HUNI YONTEMININ DENEY SONUCLARI

UZERINDEKI ETKILERI. ..ot 65
5.1 Kuru Huni Ydénteminde Zemin Dokiis Yiiksekligi ve Huni Cekis Hizi
Etkilerinin Otomatik ve Manuel Olarak Incelenmesi.............cccccovvvvrvrvrvrnnnnns 67
5.1.1 Huni ¢ekis hizinin goreceli sikilik tizerindeki etkisi .......cccoocvvvriiveennnen. 67
5.1.2 Zemin dokiis yiiksekliginin goreceli sikilik iizerindeki etkisi............... 70
5.2 Kuru Huni Yénteminin Stvilasma Direnci Uzerindeki Etkilerinin
Otomatik ve Manuel Olarak Kargilastirtlmast..........ccccevviriiiiiicnieniiciee, 72
5.3 Otomatik Kuru Huni Y6nteminin Manuel Yonteme Gore Avantajlari........... 74
6. SONUC VE ONERILER .........c..cc.coooiiiiiieeeiireeeeeeeee s enee s 81
KAYNALKCGA ...ttt e e st e et e e be e teeanteenneeanes 85
L0 Z.@] 0105\ 1 13T 91



KISALTMALAR

CSR
CRR
HCH
CDSS
USCS
NGI
SGI

: Cevrimsel Kayma Gerilmesi Orani
: Cevrimsel Direng¢ Orani

: Huni Cekis Hiz1

: Dinamik Basit Kesme Test Cihazi
: Unified Soil Classification System
: Norveg Geoteknik Enstitiisii

- Isve¢ Geoteknik Enstitiisii

Xi






SEMBOL LiSTESI

. B-degeri

: Uniformluk katsayisi

: Egrilik katsayist

- Goreceli sikilik

: Ortalama dane boyutu

: Bosluk orani

: Maksimum bosluk orani
: Minimum boluk orani

: Ozgiil agirlik

> Sivilagsma ¢evrim sayist
- Asir1 bosluk suyu basinci
: Kayma gerilmesi

: Kayma deformasyonu

: Diisey gerilme

: Efektif diisey gerilme

Xiii






CIZELGE LISTESI

Cizelge 1.1 :
Cizelge 1.2 :

Cizelge 3.1 :
Cizelge 4.1 :
Cizelge 4.2 :
Cizelge 4.3 :
Cizelge 5.1 :

Page
Numune hazirlama yontemleri ve yontemlerin deney iizerine
BEKIIEIT. .o 10
Kum numunelerinde farkli ¢evrimsel kayma gerilmesi oranlarinda
goreceli sikiligin sivilasma direncine etkisi. ........cccovveverveniniieniennnn, 20
Sile kumu ve siltli kumun 6zelliKleri.........ccccoevieieiiiie e, 44
Yapilan dinamik basit kesme deneylerinin sayisi. .........cccocveevrreennne 53
Denklem 4.1°de verilen katsayilarin CSR’a gore degisimi. .............. 55
Denklem 4.1°de verilen katsayilarin CSR’a gore degisimi. .............. 60
Denklemde verilen katsayilarin zemin ¢esidi, zemin dokiis
yiiksekligi ve numune hazirlama yontemine gore degisimi. .............. 70

XV






SEKIL LiSTESI

Sekil 1.1 :
Sekil 1.2 :
Sekil 1.3 :

Sekil 2.1 :
Sekil 2.2 :
Sekil 2.3 :

Sekil 2.4 :

Sekil 2.5 :
Sekil 2.6 :
Sekil 2.7 :
Sekil 2.8 :
Sekil 2.9 :

Sekil 2.10 :
Sekil 2.11 :
Sekil 2.12 :
Sekil 2.13 :
Sekil 2.14 :

Sekil 2.15 :

Sekil 3.1
Sekil 3.2 :

Sekil 3.3 :
Sekil 3.4 :
Sekil 3.5 :
Sekil 3.6 :
Sekil 3.7 :

Page
Literatiir CSR=0.12 deneylerinin goreceli sikilik-cevrimsel kayma
erilMEST 1lISKIST. ..vveuviiieiiicii e 23
Literatiir CSR=0.1 deneylerinin goreceli sikilik-¢evrimsel kayma
erilMEST 1lISKIST. ..vveuviiieiiicie e 24
Literatiir CSR=0.08 deneylerinin goreceli sikilik-¢evrimsel kayma
erilMEST 1lISKIST. ..vveuviiieiiicice e 25

Zemine etkiyen normal gerilmeler ve kayma gerilmeleri (Das, 1993). 28
Gelistirilen farkli basit kesme deney cihazlarinin sematik gosterimi. .. 30
Bu tez calismasinda kullanilan, Yeditepe Universitesi Zemin

Mekanigi Laboratuvarinda bulunan ShearTrac-11-DSS basit kesme

deney CINAZI. ...ooviiiiieiii e 31
Sekil 2.3’deki basit kesme deney sisteminin kesme hiicresinin

detayli gosterimi (Zehtab, 2010).......ccccoveiiiiiiiiiiiin 31
CDSS Program PENCETESI. ......ccueiveruerieriesiisieeeeeesie s sie e sre s 32
Basit kesme deney cihazinda yan kol kisminda bulunan civatalar. ...... 33
Basit kesme deney cihazinda piston ve diisey ylik hiicresi................... 33
Deney baglatilmadan kalibrasyon ayarinin yapilmasi. ..........cccccceeeenenn 34
Sabit hacim kontrollii basit kesme deneyi a) konsolidasyon ve

b) kesme agamalari (Monkul ve dig., 2017a)........cccocoveiiiniiiiiiiiiennnn, 37
Kuru ve doygun temiz kum numunelerinde sivilasma davranisi
(CSR=0.12) (Eseller-Bayat ve dig, 2017).....cccccevermrereienerieneeeeeenns 38
Kuru ve doygun %10 1Z siltli kum numunelerinde sivilagsma

davranisi (CSR=0.12) (Eseller-Bayat ve dig, 2017). ......ccccevivenirrnnnne 39
Kuru ve doygun temiz kum numunelerinde sivilasma davranigi
(CSR=0.1) (Eseller-Bayat ve dig, 2017).....cccccervrrreiiiiriieneeee e, 39
Kuru ve doygun %10 IZ siltli kum numunelerinde sivilasma

davranigi (CSR=0.1) (Eseller-Bayat ve dig, 2017) .......cccccevveernrrnrnne 40
Kuru ve doygun temiz kum numunelerinde sivilasma davranisi
(CSR=0.08) (Eseller-Bayat ve dig, 2017).....cccceccvrrererierierieneeneeienn, 40
Kuru ve doygun %10 IZ siltli kum numunelerinde sivilasma

davranisi (CSR=0.08) (Eseller-Bayat ve dig, 2017). ......ccccevveennrrnnnne 41
a) Sile kumu 20/55 b) Sile kumu + %10 siltin dane ¢ap1 ve

dAZIIM ETLISL. 1.vviiiiriiie i 44
Kuru huni yonteminin sematik gdsterimi (Monkul ve Yamamuro,
2000 ettt nre s 45
Numune hazirlama asamasinda kullanilan aliiminyum kalip. .............. 46
Kalip ve kalip altliginin deney diizeneginde gosterimi. .........cccocveueenee. 47
Kalip ve kalip althigimin ti¢ boyutlu gosterimi. .........cccoevcvveviveriiiieennnnn. 47
Kaliba vakum uygulanarak membranin gerdirilmesi..............cccovennne. 48
Otomatik ¢ekis hunisinin teknik ¢izimi. ........ccccceviiiveeiiiiieee i, 49

XVii



Sekil 3.8 :
Sekil 3.9 :
Sekil 3.10 :
Sekil 4.1 :
Sekil 4.2:
Sekil 4.3
Sekil 4.4:

Sekil 4.5:

Sekil 4.6:

Sekil 4.7 :
Sekil 4.8 :
Sekil 4.9 :
Sekil 4.10:

Sekil 4.11:

Sekil 4.12:
Sekil 4.13:

Sekil 5.1:

Sekil 5.2:

Sekil 5.3:

Sekil 5.4:

Sekil 5.5:

Sekil 5.6:

Sekil 5.7:

Otomatik ¢ekis hunisinin farkli birkag yonden goriiniimii gésteren

teknik GIZIMIET. ..ooveiiiiiiiiii s 50
Bilgisayar kontrollii panel...........cccocvviiiiiiiiiiiiie e 51
Otomatik ¢ekis hunisinin sisteme monte edilmesi.........ccocceeveeiieennnens 52
Temiz kumun sivilagsma ¢evrim sayisinin goreceli sikilik ile degisimi
(CSRZ0.12). ettt ettt 54
Temiz kumun sivilasma ¢evrim sayisinin goreceli sikilik ile degisimi
(O3] 2 05 ) TSRS 55
Temiz kumun sivilasma ¢evrim sayisinin goreceli sikilik ile degisimi
(O3] 0 ) RS STUSRRR 55
Cesitli sabit goreceli sikiliklarda sile kumu 20/55’in sivilagsma
direncinin ¢evrimsel kayma gerilmesi orani ile degisimi. .................... 56

Temiz kumun goreceli sikiliktaki degisimin (ADy) sivilasma i¢in
gereken cevrim sayisindaki artisa (AN ) etkisinin ¢evrimsel kayma

gerilmesi orant ile deZISIMI. .....ccverveieiiriiieieieee e 57
Sile kumu 20/55’in ¢evrimsel direng oraninin (CRRn=15)) goreceli
SIKIIK 11€ d@ZISIMI. ..vveiviiieiiiie e 58
Siltli kumun s1vilagma ¢evrim sayisinin goreceli sikilik ile degisimi
(CSRT0.12). ..ottt bbb 59
Siltli kumun sivilasma ¢evrim sayisinin goreceli sikilik ile degisimi
(O3 — N A AT S 59
Siltli kumun s1vilagma ¢evrim sayisinin goreceli sikilik ile degisimi
(CSR=0.08). ..ttt bbb 60
Cesitli sabit goreceli sikiliklarda siltli kumun sivilasma direncinin
cevrimsel kayma gerilmesi orant ile degisimi. ..........ccoccvvviciiiiieennnn, 61

%10 Silt iceren siltli kumun goreceli sikiliktaki degisimin (ADy)
stvilagma i¢in gereken ¢evrim sayisindaki artiga (AN() etkisinin

cevrimsel kayma gerilmesi orant ile deSiSimi. .......ccccoccvevviveeiiieeniinennn 62
%10 Silt igeren kumun ¢evrimsel direng oraninin (CRRni=15])

goreceli sikilik 1le de@ISIMI. .....ccueeviiiiiiiiiiiiie e 63
Temiz kum ve %10 Silt igeren kumun ¢evrimsel direng oraninin
(CRRnL=15)) goreceli sikilik ile degisiminin karsilastirilmasit. ............. 63

Otomatik kuru huni yontemiyle olusturulan sile temiz kumu 20/55
numunelerinin goreceli sikilik degisiminin huni ¢ekis hiz1 ve zemin
dokiis yliksekligi ile 1ligKisi......ooouviiiriiiiiiiiiieie e 67
Manuel kuru huni yontemiyle olusturulan sile temiz kumu 20/55
numunelerinin goreceli sikilik degisiminin huni ¢ekis hiz1 ve zemin
dokiis yiiksekligi 1le 1liSKISI.....ovvviiiiiiiiiiiiiiie e 68
Otomatik kuru huni yontemiyle olusturulan siltli kum numunelerinin
goreceli sikilik degisiminin huni ¢ekis hizi ve zemin dokiis yliksekligi
118 THISKIST. 1 68
Manuel kuru huni yontemiyle olusturulan siltli kum numunelerinin
goreceli sikilik degisiminin huni ¢ekis hiz1 ve zemin dokiis yiiksekligi
11€ TISKIST. 1 69
Aliiminyum huni ve zemin dokiis yiiksekligini belirleyen aparatlari. .. 71
Sile temiz kum 20/55’in sivilagma direncinin otomatik ve manuel

olarak kars1lastirilmasi. ..........ccocveeiiiiiiee i 73
Siltli kumun sivilagma direncinin otomatik ve manuel olarak
Karsilastirtlmast. .....ocuvvee e 73

xviii



Sekil 5.7:

Sekil 5.8:
Sekil 5.9:

Sekil 5.10:

Temiz kumun a) otomatik ve b) manuel olarak hazirlanmasi

AUIUMUL Lo 75
Siltli kumun a) otomatik ve b) manuel olarak hazirlanmasi durumu. .. 75
Manuel kuru huni yontemiyle yapilan dinamik basit kesme deney
analizi grafikleri (%10 silt igerikli kum, Dr=48.1, o =50 kPa,

O3] B0 1 TS 77
Otomatik kuru huni yontemiyle yapilan dinamik basit kesme deney
analizi grafikleri (%10 siltli kum, Dr=41.8, ¢ =50 kPa, CSR=0.1)...79

Xix






SISMIK SIVILASMA DENEY NUMUNELERI iCIN OTOMATIK HUNi
TASARIMI VE DENEY SONUCLARINA ETKISI

OZET

Sivilagsma, geoteknik deprem miihendisliginde lizerinde en ¢ok ¢alisma yapilan, en
merak uyandiran konularin basinda gelmektedir. Kumlu zeminlerin dinamik ytikler
altinda sivilagmasi hakkinda pek ¢ok arastirma yapilmistir ve hala yapilmaktadir.
1964 yilinda ii¢ ay igerisinde meydana gelen Alaska Good Friday ve Japonya Niigata
depremleri sonrasi sivilasma nedeniyle meydana gelen zararlar farkedilmis olup,
geoteknik miihendislerini konuyla ilgili ciddi ¢alismalar1 baslamistir. Glinilimiize
kadar diinyanin ¢esitli yerlerinde ¢ok faydali galigmalar yapilmis olup, konunun
karmagikligina ragmen pek cok sey 6grenilmistir. Bunun yaninda gizemini koruyan
ve kafa karistiran sorunlarin ¢6ziime kavusmasi i¢in ¢calismalar devam etmektedir.

Yapilan ¢aligmalarda tiim sivilasma olaylarinin en karakteristik 6zelligi, drenajsiz
yiikleme sartlarinda olusan asir1 bosluk suyu basincidir. Kohezyonsuz zeminlerin
doygun oldugu durumlarda, drenajsiz sartlardaki yiikleme cabuk gelismekte ve
zeminlerin sikilagsma egilimi asir1 bosluk suyu basimncinin artmasina ve efektif
gerilmenin sifira dogru azalmasina neden olabilmektedir ve tiim bunlarin sonucunda
stvilagsma olayr meydana gelmektedir.

Geoteknik miihendisligi i¢in bu derece 6nemli bir konuda aragtirma ve calismalar
gerceklestirilirken hem hizli hem de sonuglarimizdan emin olarak ilerlemek biiyiik
onem tagimaktadir. Bu nedenle hem numune hazirlama asamasinda hem de deneyler
gergeklestirilirken en giivenilir ve en hizli yontemleri segmek kaliteli ¢alismalar i¢in
altyap1 olusturacaktir.

Bu calismada numunenin hazirlama ydnteminden baglayarak deney sonuclarina
kadar birgok parametre (zemin dokiis yiliksekligi, huni g¢ekis hizi, CSR, goreceli
sikilik-gevrimsel kayma gerilmesi iliskisi) ayrintisiyla incelenmis olup, dikkat ¢ekici
buluslar ve sonuglar elde edilmistir. Ayrica deney sisteminin kurulmu ve deneyin
gerceklestirilmesi asamasinda nelere dikkat etmemiz gerektigi ayrintili olarak
agiklanmustir.

Araziden Orselenmemis numune alinmasi Ozellikle kumlu zeminler s6z konusu
oldugunda oldukc¢a 6zel ve pahali yontemler gerektirmekte ve bu durum tercih
edilmediginden deney numuneleri laboratuvar ortaminda olusturulup doygun hale
getirildikten sonra test edilebilmektedir. Deneylerin tekrarlanilabilrligi ve
giivenilirligi acisindan laboratuvar ortaminda olusturulan numunelerin yapilacak her
deney icin ayni davranisi gosterecek sekilde hazirlanmasi ve doygun hale getirilmesi
bliylik 6nem tasimaktadir. Olduk¢a zaman alan ve biiyilk zahmet gerektiren bu
stirecin bir nebze kolaylagtirilmast i¢in kuru numunelerle deney yapmak c¢ok
avantajli olmaktadir. Bu calismada tamamen kuru numunelerle deneyler yapilmis,
drenajli durumda sabit hacim kontrollii olarak tekrarli basit kesme yiiklerine maruz
birakilan numuneler igin esdeger boslik suyu basincinin nasil hesaplanacagi ve sabit
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hacim kontrolli deney sisteminde kumlarin sivilasma davranisinin  kuru
numunelerden belirlenmesi sabit hacim kontrollii basit kesme deney mekanizmasi
anlatilarak aciklanmistir. Ayrica kuru ve doygun numunelerin deney sonuglari
karsilagtirilarak temiz ve siltli kum numunelerinde kuru ve doygun durumda ayni
sonuglarin bulundugu kanitlanmastir.

Bu tez c¢alismasinda numune hazirlama ydntemi olarak kuru huni ydntemi
uygulanmistir. Kuru huni yontemi hem dinamik basit kesme hem de ii¢ eksenli
basing deneylerinde yaygin olarak uygulanan bir numune hazirlama yontemidir.
Fakat bu numune hazirlama yontemi uygulanirken, tecriibe eksikligi, el titremesi ve
deneylerin farkli operatorler tarafindan yapilmasi deney sonuglarini énemli Slgiide
etkiliyebilmektedir. Ozellikle el titremesi huninin ekseninden kaymasma sebep
olmakta, ayn1 zamanda huninin ¢ekis hizi da kontrol edilememektedir. Calismada
tim bu etkenlerin ne gibi sonuglar dogurdugunun belirtilmesinin yanisira tiim bu
olumsuz durumlarin Oniine gececek bilgisayar kontrollii otomatik bir huni
tasarlanmistir. Huni bilgisayar kontrollii olarak 15, 30, 45, 60, 75, 90, 105, 120, 135,
150 saniyelerde 4 cm yukar yiikselebilmektedir. Bunun yaninda numunenin farkli
yiiksekliklerden dokiilebilmesi i¢in her biri 35 mm yiiksekliginde 6 aparati
bulunmaktadir. Boylelikle farkli zemin dokiis yiiksekligi ve farkli huni c¢ekis
hizlarinda ¢esitli kombinasyonlar denenmis ve bunlarin goreceli sikilik ve sivilasma
tizerindeki etkileri agiklanmistir. Bunun yaninda manuel kuru huni yontemiyle
yapilan deneylerle otomatik yontemle yapilan deneyler her yonden karsilastirilarak
otomatik huninin avantajlar1 ve gerekliligi ortaya konmustur.

Yeditepe Universitesi Zemin Mekanigi Laboratuvarinda bulunan Geocomp marka
cihazda dinamik basit kesme deneyleri uygulanmis, temiz kum ve %10 silt icerikli
siltli kum numuneleri ti¢ farkli gevrimsel kayma gerilmesi oraninda (CSR=0.12, 0.1,
0.08) deneye tabi tutulmuslardir. Numuneler 50 kPa altinda konsolide edilmis ve tiim
testler igin frekans degeri 0.1 Hz olarak uygulanmistir. Yapilan deneylerle kumlu
zeminlerin sivilagsma davranisi belirlenmistir.

Hem temiz hem de siltli kum numunelerinde sivilagsma icin gerekli ¢evrim sayisi ile
goreceli sikilik arasinda {istel bir iliski oldugu gozlemlenmistir. Ayrica ¢evrimsel
kayma gerilmesi orani azaldik¢a sivilasma direncinin arttigi tespit edilmistir. Bu
durum literatiirde yapilmis olan diger calismalarla uyusmaktadir. Son olarak
cevrimsel direng orani ile goreceli sikilik arasinda temiz kum ve %10 silt i¢eren siltli
kum i¢in tstel bir iligki oldugu gozlemlenmistir.
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DEVELOPMENT OF AUTOMATIC FUNNEL SYSTEM FOR CYCLIC
SIMPLE SHEAR TESTS ON SANDY SPECIMENS

SUMMARY

Liquefaction is one of the most important topics in geotechnical earthquake
engineering. Much research has been done and still is being done on the liquefaction
of sandy soils under dynamic loads. In 1964, the Alaska Good Friday and the Niigata
earthquakes in Japan, the damages caused by liquefaction were noticed and
afterwards geotechnical engineers began serious work on the subject.

When sands are considered it is not possible to take undisturbed samples (except
very special and expensive methods such as ground freezing), hence specimens are
deposited with different techniques in the laboratory and need to be saturated before
they could be tested. The mentioned specimen preparation process requires quite
challenging working period, besides it is very time consuming. Mistakes, either due
to lack of experince and time, that are made through specimen preparation process
could affect the test results considerably. Determination of the liquefaction resistance
from dry sand specimens is explained in order to simplify the mentioned challenging
specimen preparation process. Fully dry specimens of clean sand and silty sand,
which were deposited by dry funnel deposition, were subjected to drained constant
volume cyclic simple shear loading. Calculation of equivalent excess pore pressures
for dry specimens is explained based on the constant volume control mechanism of
the simple shear testing.

Laboratory testing of clean, silty and/or clayey sands are still quite important for
investigating dynamic soil behavior including liquefaction. Various laboratory
research on geotechnical engineering requires reconsititution of sandy soil specimens
in such a away that the influence of several factors including density, stress history,
loading conditions, fines content, plasticity mineralogy and morphology of soil
grains could be investigated in a controlled environment. Several different specimen
preparation methods had been employed in the literature to reconsititute specimens in
the laboratory, such as moist tamping, slurry deposition, water sedimentation and air
pluviation. In addition to the mentioned methods, dry funnel deposition is also a
commonly used specimen preparation technique for reconsitituting clean, silty and
clayey sand specimens. Dry funnel deposition is one of the most commonly utilized
specimen reconsitution methods for both triaxial and simple shear testing of sandy
soils. The basic procedure of the method is simple, where the dry soil is deposited
through a funnel, which is raised gently along the axis of symmetry of the specimen
allowing the soil to gradually fill the space encapsulated by a split mold or stack of
rings. The specimen can be saturated by CO, flushing and de-aired water percolation.
During funnel raising process, experimentalists could loose the control of the raising
speed, vertical alignment or even could shake the funnel, which could influence the
initial fabric and therefore the dynamic response of specimens.
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In this study, an automated funnel was designed and developed for an NGI type
cyclic simple shear apparatus. The funnel has acontrol unit which allows various
computer controlled funnel raising speed. The funnel has six extensions, each having
35 mm length. This study investigates the influence of funnel raising speed and the
height of the funnel (by using extensions) on the relative density and the cyclic
liquefaction resistance of a clean and silty sand (with %10 fines content). An
equation is developed showing the ralationship between the funnel raising speed and
the relative density of specimens. The influence of the automatization was discussed
by comparing the results of a series of cyclic simple shear tests, in which the
specimens were prepared by manual and automatic dry funnel deposition techniques.

The experimental program of this study was done in the Soil Mechanics Laboratory
at Civil Engineering Department of Yeditepe University. Two soils were used in the
experimental program: a clean sand and a silty sand. The clean sand is named as Sile
Sand 20/55 and classified as poorly graded sand (SP) in Unified Soil Classification
System (USCS). The silty sand was obtained by thoroughly mixing Sile Sand 20/55
with a non-plastic silt on dry weight basis such that the resulting soil had 10% fines
content. The non-plastic silt is called 1Z silt.

In order to investigate the cyclic liquefaction bahavior of sandy soils, an NGI type
cyclic simple shear device was used. All specimens were consolidated to the initial
vertical effective stress of 50 kPa (i.e. o'\ =50kPa) and stress-controlled cyclic
loading was applied at cyclic stress ratio (CSR= 0.12, 0.1, 0.08) with a frequency of
0.1 Hz. Liquefaction was assumed to occur when the vertical effective stress on a
specimen was reduced to zero (i.e. Ac,=50kPa).

Manual dry funnel deposition is the conventional technique, where the funnel is
raised manually. In this study, a stopwatch was used during the manual deposition to
record the durations of funnel raising periods in order to calculate the funnel raising
speeds. Whereas, in automatic dry funnel deposition, the funnel is raised
automatically with the help of a specially designed mechanism. The mechanism
involves an aligment section to mount the funnel on the simple shear apparatus, a
computer controlled motor, which raises the funnel along the vertical axis of
specimen at a constant speed, and a control unit, which allows the experimentalist to
choose the funnel raising speed depending on the type of the soil and target relative
density value. The technical capacity of the motor used in the design allowed the
funnel raising times of 15, 30, 45, 60, 75, 90, 105, 120, 135, 150 seconds for 4 cm
stroke.

The typical simple shear specimens in this study have a diameter of 64 mm and
height of 20 mm. The lateral confinement was provided by aligning several Teflon
coated rings around a conventional latex membrane. The fabricated split mold
allowed the rings to be located and aligned inside the mold body before the
deposition starts. Such an approach prevented the possible disturbance of specimens
during the positioning and alignment of the rings.

It was found that there is a logarithmic relationship between the funnel raising speed
and relative density of the clean sand and silty sand specimens prepared either by the
manual or the automatic dry funnel deposition techniques. The change of
consolidated relative density of clean sand and silty sand specimens with various
funnel raising speeds show that the relative density increases with the funnel raising
speed.
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Different number of funnel extensions were studied to see the influence the of funnel
height (pouring height of the dry soil) on the relative density. It was observed that as
the number of the extensions on the funnel increased, the achieved relative density
also increased. This is an interesting remark which shows that the deposition process
in deed starts much earlier than the initial funnel movement, perhaps as soon as the
experimentalist starts to deal with the soil. In other words, before any funnel
movement, the height from which the dry soil is poured into the funnel could make a
difference in the fabric of resulting specimens.

Liquefaction resistance of the manual and the automatic dry funnel deposited
specimens were compared. It was observed that the number of cycles to liquefaction
increases with the relative density in an exponential manner, and trend curves for
automatic and manual dry funnel deposited specimens coincide for both clean and
silty sands.
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1. GIRIS

Bu boliimde; tezin amaci agiklanmis, literatiirde var olan konu ile ilgili aragtirmalar
iki kisimda incelenmistir. ilk kisimda cesitli numune hazirlama yontemleriyle
yapilan calismalardan bahsedilip, numune hazirlama yontemlerinin dinamik
davranisa etkisi irdelenmistir. ikinci kisimda ise sivilasma ile ilgili yapilan ¢alisma
ornekleri ele alinip, goreceli sikilik parametresinin sivilagmaya etkisi farkli ¢evrimsel
kayma gerilmesi oranlarinda (CSR=ty/c'y) incelenmistir. Son olarak ise tez

calismasinin hipotezi hakkinda bilgi verilmistir.

1.1 Tezin Amaci

Cevrimli yliklemeler altinda, suya doygun zemin tabakalarinda bogluk suyu basinci
artis1 sebebiyle meydana gelen sivilasma olayr geoteknik miihendisligi agisindan
bliylik 6nem tasimaktadir. 1964 yilinda Japonya ve Alaska’da biiyiikligii 7’den
biiyiikk depremlerden sonra sivilagsma nedeniyle meydana gelen zararlar farkedilmis
olup, geoteknik miihendislerinin konuyla ilgili ciddi ¢aligmalar1 baglamistir. Her ne
kadar sivilagmanin arazide belirlenebilmesi i¢in standart penetrasyon deneyleri, koni
penetrasyon deneyleri ve sismik arazi deneyleri yapilip ¢esitli analiz yontemleri
gelistirilse de dinamik zemin parametrelerinin hassas bir sekilde belirlenmesi i¢in
laboratuvar ortamindaki deneysel calismalarda fazlasiyla dikkat ¢ekmektedir. Dane
dagilimi, plastisite, goreceli sikilik, gerilme durumu gibi ¢esitli faktérlein zeminlerin
dinamik davranisina etkisi belirlenmek istendiginde laboratuvar deneylerinin

gerekliligi ve ne derece dnemli oldugu farkedilmektedir.

Laboratuvar ortaminda gercek¢i deney kosullarinin olusturulmasi kadar 6nemli olan
bir diger konu da numune hazirlama asamasidir. Giivenilir ve tekrarlanabilir sonuglar
elde edilebilmesi i¢in yapilacak deneylerde en uygun numune hazirlama yénteminin
secilmesi, numunelerin ¢ok dikkatli bir sekilde hazirlanmas1 boylelikle degistirilen
bir parametre oldugunda deney sonucuna etkisinin net bir sekilde anlasilmasi biiyiik
Onem tagimaktadir. Bu durum; zahmetli, vakit alan, titiz bir c¢alisma siirecini

beraberinde getirmektedir.



Bu c¢alismada, kuru numunelerle dinamik basit kesme deneyleri yapilmus,
numunelerin sivilagsma davranist farkli ¢evrimsel kayma gerilmesi oranlarinda
incelenmistir. Numune hazirlama yontemi olarak uygulanan kuru huni yéntemi her
yoniiyle ele alinmis, bize sagladig1 avantajlardan en dogru sekilde yararlanilmasi ve
olumsuz yonlerinin giderilmesi i¢in ydntemin gelistirilmesi amaglanmstir.
Gelistirilen kuru huni yontemi ve numuneler hazirlandiktan sonra ¢esitli sikilagtirma
yontemleri uygulanarak genis aralikta goreceli sikilik degerlerinin elde edilmesi

calismanin bir diger amacidir.

Ikinci boliimde, dinamik basit kesme tanimlanip, dinamik basit kesme deney sistemi
hakkinda bilgi verilmistir. Sabit hacim kontrollii olarak kuru numunlerle sivilasma
deneyleri yapilabilmesinin mantig1 ve kuru numunelerden nasil esdeger asir1 bosluk
suyu basinct hesaplanabilecegi detayli olarak aciklanmis, deney asamalari
(konsolidasyon agsamasi, dinamik basit kesme agamasi) anlatilmigtir. Ayrica kuru ve

doygun numunlerin sivilagsma davranisinin karsilastirilmas: yapilmistir.

Ucgiincii boliimde, deneyde kullanilan zeminlerin ozellikleri ve numune hazirlama
yontemi olarak secilen kuru huni yontemi hakkinda bilgi verilip, kuru huni
yonteminin miikemmellestirilmesi i¢in uygulanan kalip ve vakum kullanimi
anlatilmistir. Bunun yaninda numune hazirlama asamasini tamamiyla otomatik hale
getirip, giivenilir deney sonuglarma ulasmak icin Yeditepe Universitesi Zemin
Mekanigi Laboratuvarinda tasarlanip, 3G Project Design firmasi tarafindan tiretilmis
olan ve kuru huni yontemine yeni bir soluk getiren otomatik ¢ekis hunisi ayrintili bir

sekilde anlatilmistir.

Dordiincii boliimde, temiz kum ve %10 silt eklenen siltli kum numunelerinin
dinamik basit kesme deneyinden elde edilen sivilasma analizleri sunulup, sivilagsma
direncinin, genis goreceli sikilik degeri araliginda ve farkli ¢evrimsel kayma

gerilmesi oranlarinda degisimi irdelenmistir.

Besinci boliimde, otomatik kuru huni yonteminin deney sonuglar tizerindeki etkileri
anlatilmaktadir. Kuru huni yonteminde zeminin dokiis yiiksekligi ve huni gekis
hizinin goreceli sikilik iizerine etkileri otomatik ve manuel olarak yapilan deneylerle
karsilastirmali olarak agiklanmistir. Ayrica otomatik ve manuel olarak yapilan
deneylerin sivilasma davranigina etkisi tartisilmistir. Otomatik yontemin manuel

yonteme gore avantajlari net bir sekilde belirtilmistir.



Son boliimde ise yapilan deneysel ¢alismadan elde edilen tiim bulgular 6nemli

noktalar1 vurgulanarak bir arada sunulmustur.
Literatiir Incelemesi

Zeminlerin tekrarli yiikler altindaki davranisi 1960’Ih yillardan bugiine kadar
incelenmektedir. Ozellikle 1995 Kobe ve 1999 Kocaeli depremlerinden sonra kumlu
ve siltli kumlu zeminlerin dinamik 6zellikleriyle ilgili ¢alismalar iilkemiz agisindan
da Ozel Oonem arz etmeye baslamis ve hiz kazanmistir. Bdylelikle; sivilasma,
geoteknik deprem miihendisliginde son yillarda {izerinde en ¢ok ¢aligma yapilan, en
merak uyandiran konularin basinda gelmistir. Tekrarli yiiklemeler altinda olusan
bosluk suyu basinci, zeminin efektif gerilmesini sifira dogru yaklastirdiginda zemin
tasima giliciinii kaybeder ve viskoz bir sivi gibi davranir. Sivilagsma olarak
adlandirilan bu durumun en karakteristik 6zelligi, drenajsiz yiikleme sartlarinda
olusan asirt bosluk suyu basincincidir. Kohezyonsuz zeminlerin doygun oldugu
durumlarda drenajsiz sartlardaki yiikleme cabuk gelismekte ve zeminin sikilagma
egilimi asir1 bosluk suyu basincinin artmasina ve efektif gerilmenin azalmasina

neden olmaktadir. Bunun sonucunda da sivilasma meydana gelmektedir.

Uzun yillar, sivilasma iizerine yapilan c¢alismalarda kumlu zeminler iizerine
yogunlasilmig, temiz kumlarin tekrarli yiikler altindaki sivilasma davranisi
incelenmistir. Daha sonra ise yapilan ¢alismalarda diisitk kohezyonlu siltler Ishiara
(1984,1985) ve ¢akilli zeminlerde de Seed (1987) sivilasmanin ortaya g¢ikabilecegi
goriilmiistiir. Ishihara (1993) depremler esnasinda, ince ve orta kum ile diisiik
plastisiteli ince daneler igeren kum ¢okellerinin sivilasmaya ¢ok meyilli oldugunu
fakat bununla birlikte sivilagmanin zaman zaman c¢akilli zeminlerde de
goriilebildigini belirtmistir.

Sivilagsma olayinin gerceklesmesi i¢in ¢evrimli kayma gerilmeleri etkisinde bosluk
suyu basinct artisinin gergeklesmesi gerekmektedir. Deprem sirasinda olusan bu
cevrimli kayma gerilmelerinin laboratuvar ve arazi deneylerinde karsilastirilmasini
miimkiin kilan yaklasim Seed ve Idriss (1971) tarafindan gelistirilmistir. Boylelikle
depremin yol agtig1 yer hareketinin etkisi bir ¢evrimsel kayma gerilmesi orant (CSR)
kullanilarak g6z oniine alinmistir. Tekrarli basit kesme deneyinde CSR, ¢evrimsel

kayma gerilmesinin ilksel diisey efektif gerilmeye oran1 (CSR=1¢yc/c'\) Olarak alinir.



Projelerin geoteknik tasariminda sivilagma direncinin belirlenmesi arazi deney
sonuclarina dayanarak yapilsa da zeminlerin dinamik davranisinin belirlenmesinde
Ozellikle depremler sirasinda zeminin davranigi ile ilgili arazi kayitlarina zor
ulasildigindan deneysel c¢aligmalarin ¢ok biiyiik katkis1 olmaktadir. Bunun yaninda
ince dane yiizdesi, plastisite indeksi, dane dagilimi, dane sekil 6zellikleri gibi ¢esitli
faktorlerin zeminlerin sivilasma davranigina etkileri de ancak deneysel ¢aligmalar ile
ortaya c¢ikarilabilmektedir. Zeminlerin dinamik davranisinin incelenmesi ig¢in
dinamik basit kesme, ii¢ eksenli, dinamik burulmali kesme, sarsma tablas1 seklinde

deney yontemleri gelistirilmistir.

Dinamik basit kesme, dinamik ii¢ eksenli ve dinamik burulmali kesme deneyleriyle
zemin s1vilagmasina neden olan ¢evrimsel kayma gerilmesi ve ¢evrim sayisi deneysel
olarak belirlenebilmektedir. Farkli sikilik derecesindeki numunelerde belirli bir
cevrimsel kayma gerilmesi ve artan yiikleme devir sayisi ile artan bosluk suyu

basinci ve numunenin sivilasma davranisi belirlenebilmektedir.

Seed ve Lee, (1965), Yoshimi ve dig. (1977), Seed (1979) ve Finn (1981)
gerceklestirdikleri g¢aligmalar neticesinde sivilagsma direncinin goreceli sikilikla
iligkili oldugunu gostermislerdir. Ayrica, Ladd (1974), Mulilis ve dig. (1975), Toki
ve dig. (1986) ve Tatsuoka ve dig. (1986) yaptiklar1 calismalarda numune hazirlama
yontemlerinden dolayr meydana gelen zemin yapisindaki farkliligin sivilagma

direncini etkiledigini belirtmislerdir.

Bu tez calismasinda, yapilan literatiir incelemesinde hem numune hazirlama
yonteminden kaynaklanan, zeminin dinamik davranisindaki degisimler hem de farkl
cevrimsel kayma gerilmesi oranlarinda goreceli sikilik parametresinin sivilagsma
direncine etkisi, konuyla ilgili g¢alismalarin ¢izelgelestirilmesiyle iki kisimda

incelenmistir.

1.1.1 Numune hazirlama yontemlerinin deney sonuclarina etkisi hakkinda

literatiir incelemesi

Numune hazirlama yontemleri, deney sonuglaria etkisi olan énemli faktdrlerden
biridir. Farkli numune hazirlama yontemleriyle yapilan dinamik deneylerde goze
carpan Onemli bulgular saptanmistir. Zeminlerin davranisinin arastirilmasi igin
literatiirde bir¢ok farkli numune hazirlama yontemi kullanilmaktadir. Islak

yagmurlama, tabakali 1slak yagmurlama, nemli tokmaklama, suda ¢okeltme, havadan



yagmurlama, bulamag ¢okeltmesi, kuru huni yontemleri literatiirde sikga karsilasilan
numune hazirlama yontemlerindendir. Literatiir incelemesinde, bu c¢alismada da
uygulanan kuru huni yontemi basta olmak iizere diger numune hazirlama
yontemlerine de deginilmistir. Devam eden ¢alismalar, numune hazirlama
yonteminin, hem temiz hem de siltli kum numuelerinde drenajsiz davranistaki pek
cok parametreyi onemli dlgiide etkiledigini gostermistir. Vaid ve dig. (1999), Hoeg
ve dig. (2000), Yamamuro ve Wood (2004). Vaid ve dig. (1999), havadan
yagmurlama, nemli tokmaklama ve bulamag ¢okeltmesi yontemleri uygulanarak elde
edilen zemin numuneleriyle, statik ve dinamik davranisi incelemistir. Nemli
tokmaklamayla olusturulan numunelerde hacimsel azalma egilimi ve sivilagsma
potansiyeli gozlemlenirken, 1slak yagmurlama yontemiyle olusturulan numunelerde
hacimsel artis egilimi goriilmiistiir. Ote yandan numunelerin farkli sikilastirma
yontemlerinin drenajsiz kayma dayanimina etkisi hala tam olarak bilinmeyen ve

merak edilen konularin basindadir.

Monkul ve Yamamuro (2010), kuru huni yontemiyle hazirladiklari numunelerde,
siltli kumlar icin uygulanan sisleme, diisiik frekansh titresim, vibrasyonlu yiikek
frekansli titresim, numune kalib1 kenarlarina plastik ¢ekic ile vurma gibi aligilagelmis
bircok sikilagtirma yonteminin disinda yeni bir teknik uygulamistir. Béylece tiim bu
sikilagtirma tekniklerinin etkilerinin arastirilmasi da saglanmistir. Bu yeni teknikte,
numuneler huninin ucuna degisik uzunluklarda metal borular takilarak modifiye
edilen ve “borulu kuru huni teknigi (tubed funnel deposition)” ismi verilen bir
teknikle olusturulmustur. Numuneler olusturulduktan sonra kalip iizerine vurularak
herhangi bir darbe uygulanmamustir, dolayistyla numunelerin sikiligi huninin ucuna
takilan borunun uzunlugunun biiyiitiilmesi ile arttirlmistir. Bu yontemle goreceli
sikiliktaki degisimin drenajsiz kayma mukavemetine etkisinin literatiirdeki diger
sikilagtirma tekniklerine nazaran daha az oldugu gézlemlenmistir. Bunun nedeni ise
bu yeni teknikle silt danelerinin kum danelerinin arasina girerek olusturdugu yari
kararli tanecik yapisinin korunmus olmasina bagh oldugu aciklanmistir (Monkul ve
Yamamuro, 2010). Bu yeni sikilagtirma yonteminin sinirlilig1 ise depoziisyon sonrasi
vurma, titrestirme, sisleme gibi yontemler uygulanmadig i¢in, sinirlhi bir goreceli

goreceli sikilik araligi elde edilebilmesidir.

Yamamuro ve Wood (2004), %20 plastik olmayan silt iceren Nevada kumuna bes

farkli numune hazirlama yontemi uygulayarak 101 mm ¢ap ve 101 mm uzunlukta



olan silindirik numuneler elde etmis ve drenajsiz monotonik ii¢ eksenli basing
deneyleri uygulamistir. Goreceli sikilik ve gerilme sartlarinin ayni olmasina ragmen
drenajsiz davranista goze carpan degisimler numune hazirlama yontemlerinden
kaynaklanan zemin dokusundaki farkliliklarin, test sonuglarindan sorumlu oldugunu
acik bir sekilde gostermistir. Gegmis caligmalarda Oncelikli amacin silt igeriginin
temiz kumlar stlindeki etkisinin belirlenmesi olmasindan dolay1 siltli kumlarda
numune hazirlama metodunun etkisinin incelendigi deneysel datalar oldukga
kisithdir. Yapilan calismada ii¢ farkli goreceli sikilik araliginda (yiiksek-orta-diisiik)
hazirlanan siltli kum numuneleri kullanilmistir. Mukayeseler esit oranda kum ve silt
iceren ayni goreceli sikiliktaki numunler arasinda yapilmistir. Ayrica caligmada
taramali electron mikroskobu kullanilmis, boylelikle kum daneleri ve ¢evresindeki
bosluk oraninin agik¢a ayirt edilmesi saglanmistir. Siltli kum icinde farkli cesit
tanecik temas yapisint tanimak ve dlgmek igin gelistirilen yontemde %20 plastik
olmayan silt igeren ii¢ eksenli Nevada kumu 6rnekleri epoksi ile doyurulup kuru huni
yontemi ve suda ¢okeltme yontemiyle olusturulmustur. Numune hazirlama
yonteminin drenajsiz davranisi sezilebilir bir sekilde etkiledigi kanitlanmistir. Kuru
huni yonteminde hacimsel sikisma egilimi daha yiliksek ve kararsiz davraniglarin
gozlemlendigi durumlarla karsilasilirken, 1slak depoziisyon metodlarinda (suda
¢okeltme, bulamag ¢okeltmesi) hacimsel genlesmeye meyilli ve kararli davranisin
belirtileri gézlemlenmistir. Etkiler goreceli sikilig1 diisiik olan deneylerde, goreceli
sikilig1 yiiksek deneylere nazaran daha farkedilebilir bir sekilde gézlemlenmis olup,
bunun nedeni biiyiik olasilikla, yiiksek goreceli sikiliktaki numunelerin, numune
kalibina oldukga yiiksek miktar enerji uygulanarak elde edilmesiyle, numune yapisi

benzer olacagi i¢cin numune hazirlama metodunun etkisinin azalmasidir.

Wood ve dig. (2008), cesitli numune numune hazirlama yontemleri ve g¢esitli
oranlardaki silt iceriklerinin {i¢ eksenli basing deneyinde kumun drenajsiz davranigini
nasil etkiledigini deney sonuglariyla ortaya koymustur. Drenajsiz monotonik tig
eksenli basing deneyleri 25 kPa basing altinda Nevada 50/200 kumuna cesitli
yiizdelerde silt eklenerek yapilmistir. Karsilastirmalarin saglikli yapilabilmesi igin
ayni konsolide bosluk oraninda, ayn1 kum ve silt kullanilip, silt igerikleri ayni olan
numunelerle deneyler yapilmistir. Yani tiim parametreler sabit tutularak numune
hazirlama yonteminin deney sonuclarina etkisi aragtirilmistir. Bu ¢alismanin odak

noktas1 farkli tekniklerle elde edilen siltli kum numunelerinin drenajsiz {i¢ eksenli



basing davranisindaki farkliliklarini belirtmektir. Deneyler %10, %20, %40 silt
icerigi kullanilarak ve ¢ farkli goreceli sikilik aralifinda (gevsek-orta-siki)
gerceklestirilmistir. Oncelikle kum igerisinde farkli silt igeriklerinin, farkli kritik hal
ve kararli hal durumlari meydana getirdigi gozlemlenmistir. Goreceli sikilik artarken
numune hazirlama yonteminin drenajsiz davranisa etkisi azalmaktadir. Numune
hazirlama yonteminin numune davranisina etkisi silt igerigi arttiginda, ozellikle
disiik goreceli sikilik degerlerinde daha fazla gozlemlenmektedir. Bu buluslar
nedeniyle, numune hazirlama yonteminin 6zellikle gevsek siltli kumlar tizerindeki
etkisi onemsenmigtir. Siltli kumun gevsek durumda hazirlandigi zaman yiiksek
sikistirilabilir pargacik yapist olusturdugu bu calismada gozlemlenen davranislarla
aciklanabilir. Numune hazirlama yontemi ne olursa olsun silt miktar arttikga daha
biiyiik sivilagma egiliminin oldugu sonuclarda agikca goriilmektedir. Hem 1slak hem
de kuru olusturulan numunelerde silt yiizdesinin artisinin drenajsiz davranista ayni
etkiyi gosterdigi goriilmiistiir. Kuru huni yonteminde kaliba hafif¢ge vurulmasiyla
numunenin sikilagtirilmasi sonucu sivilagsma egiliminde azalma goriilse bile yine de
artan silt miktariyla sivilasma egiliminde artis gozlemlenmistir. Suda ¢okeltme,
bulamag ¢okeltmesi yontemleriyle gevsek numune elde edilmesinin yetersizligi
nedeniyle, gevsek numunelerdeki karsilagtirmalar daha ¢ok kuru huni ve havadan
yagmurlama yontemleriyle yapilmistir. Bu yontemlerde numune olusturma farkl
olsa da deney sonuglar1 benzer davramig gostermektedir. Kuru huni ve havadan
yagmurlama yontemleriyle homojen yapida numuneler elde edilmektedir. Kuru huni
yonteminde az da olsa kum silt dagiliminda ayrigmalar s6z konusu olmasina ragmen
deney sonuglarindaki davraniglar, homojen dagilim gosteren havadan yagmurlama
yontemi ile aynidir. Kuru huni yonteminde deney sonuglari kararli ve giivenilir bir
egilim gostermektedir. Buna karsilik suda c¢okeltme ve havadan yagmurlama
yontemlerinde kum ve silt daneciklerinin numune igerisinde ayrigarak ¢okeldigi
gozle goriiliir bir sekilde gézlemlenmistir (Wood ve dig., 2008). Boylelikle, suda
¢cokeltme, havadan yagmurlama gibi metodlarin sadece temiz kum igin uygun
oldugu, siltli kumlarda kullanilmamasi gerektigi kanitlanmistir. (Vaid ve Negussey,
1984), (Rad ve Tumay, 1987). Yapilan calismalarda siltli kumlarda numune
hazirlama yonteminin dreanjsiz {i¢ eksenli davranista dnemli etkileri oldugu acikca
goriilmiistiir. Bu etkiye gore yapilacak deneylerde numune hazirlama yontemine
karar verilmelidir. Bu durum 6zellikle siltli kumlarin gevsek durumlarinda 6zel dnem

tasimaktadir.



Yamamuro ve Lade (1997), gevsek kumlarin davranisini drenajli ve drenajsiz
yiiklemeler altinda belirlemistir. Deneysel ¢aligmanin sonuglari, Nevada ve Ottowa
kumlarma uygulanan drenajli ve drenajsiz li¢ eksenli basing deneyleriyle ortaya
cikmigtir. Tiim testler monotonik ylikleme altinda yapilmistir. Gevsek goreceli
sikiliklarda celigkili zemin davranisi gozlemlenmistir. Tiim drenajsiz ii¢ eksenli
testlerde diisiik basing altinda tamamen statik sivilasma gdzlemlenirken, basing
arttiginda genlesme egilimden kaynaklanan sivilagsmaya karsi direng goriilmistiir. Bu
davranis normal zemin davranisinin tam tersidir. Normalde basing arttiginda
genlesme egilimi azalmaktadir. Zemin i¢indeki ince danelerin varligi bu durumun
muhtemel nedenidir. Ince daneli silt danelerinin, géreceli olarak kendilerinden
olduk¢a biiylikk olan kum danelerinin arasina yerleserek, birlikte diisiik ¢evre
basinglarinda dahi alisilmadik sekilde yiiksek sikistirilabilirlik gosteren pargacik
yapist yarattigi varsayilmaktadir. Drenajli test sonuglari dogasi geregi biiyiik
hacimsel deformasyonlar gosterirken, drenajsiz testlerde ise statik sivilasmayi
saglayacak yeterince biiylik asir1 bosluk suyu basinglari gozlemlenmistir. Ayrica
goreceli sikiligin artmasiyla, zeminin sivilasmaya karsi direncinin arttigi ve zeminin
daha genlesen bir durumda bulundugu anlasilmistir. Yamamuro ve Lade bir ¢ok
temiz kumun siltli kumla karsilastirildiginda sivilasmaya daha biiyiik direng
gosterdigini kamitlamig ve yiiksek miktarda silt iceren bazi kumlarmm monotonik
yiikleme altinda %60’tan daha biiyiik goreceli sikiliklarda dahi sivilagabildigini

gostermislerdir.

Eski arastirmalarda kum dokusu ile ilgili sinirli ¢alismalar yapilabilirken, genellikle
numune dokusunun anizotropisi {izerine yogunlasilmigtir. Ek olarak calismalarda
dokusal parametrelerle, kum numunelerinin mekanik 6zellikleri arasindaki iligkiler
incelenmistir. Sonrasindaki aragtirmalar Glibert ve Marcuson (1988), Clayton ve dig.
(1994), mikroskobik seviyelerde bosluk oran1 dagilimmi igermektedir. Bu
caligmalarin ¢ogunda optik mikroskoptan elde edilen parcacik sekilleriyle, 2-D
bosluk orani dagilimlart; uniform, yari yuvarlak kumlarin meydana getirdigi genel

bosluk oranlartyla karsilagtirilmistir.

Zlatovic ve lIshihara (1995), Toyoura kumuna gesitli oranlarda plastik olmayan silt
ekleyerek ve silt miktarint devamli arttirarak deneyler yapmuslardir. Nemli
tokmaklama, kuru huni ve suda ¢okeltme numune hazirlama yontemleri uygulanmis

ve gevsek durumda numune olusturmaya gayret edilmistir. Gevsek durumda



olusturulan numunelerin, numune hazirlama yontemine bagl olarak bosluk orani ve
Zzemin davranist incelenmistir. Silt oran1 %30’lara yaklastiginda en diisiik bosluk
orani, nemli tokmaklama veya suda ¢okeltme yontemiyle kiyaslandiginda kuru huni
yontemiyle hazirlanip doyurulan numunelerde gézlenmistir. Buna karsilik silt orani
%30’un yukarisina ¢ikarildiginda (Toyoura kumu+%40 silt gibi) trend egiliminde
degisme oldugu farkedilmistir. Kuru huni yontemiyle hazirlanip sonrasinda
doyurulan numunelerde silt oraninin %30’dan %40’a ¢ikarilmasiyla bosluk oraninda
da kismen artis goriilmiistiir. Kuru huni yontemiyle hazirlanan numunelerde silt orani
istikrarli bir sekilde arttirildiginda maksimum bosluk oranina ulagilmaktadir. Fakat
numunelerin doyurulmasiyla meydana gelen hacim degisimi sonucunda, gevsek
durumda bosluk oran1 Onemli derecede azalmakta, silt oram1 %30 degerine
yaklastiginda bosluk oram1 minimal diizeyde bulunmaktadir. Goreceli sikiligin
artmasi ve bosluk oraninin azalmasima ragmen %30 silt i¢eriginde numuneler daha

fazla ¢gekme giiciine sahip hale gelmektedirler.

Bahadori ve dig. (2008), kumun asil anizotropik davranisini ve farkli miktarlarda silt
eklendiginde meydana gelen etkileri incelemislerdir. Firoozkuh kumuna genis
aralikta ytizdelerle silt ekleyerek drenajsiz silindirik burulmali kesme deneyleri
gerceklestirilmis ve numuneler kuru huni yontemiyle hazirlanmistir. Anizotropinin
thmali amac ile tiim deneylerde numunlerin konsolidasyonu izotropik yapilmistir.
Yapilan deney sonuglarina gére, kumun dogal anizotropik davraniginin numune
hazirlama yontemiyle énemli derecede baglantili oldugu gézlemlenmistir. Meydana
gelen asal gerilmelerin dogrultusu ve egim agisinin da numune hazirlama
yonteminden etkilendigi goriilmistiir. Siltin suya yiiksek duyarliliinin gercek
anizotropik dokuyu baskalastirmasindan dolay1 su ¢okeltme yontemi uygulanmamus,
tim deneyler kuru huni yontemiyle gerceklestirilmistir. Kuru huni yontemiyle daha
uniform siltli kum numuneleri olusturulabildigi goriilmiistir. Kum i¢ine farklh
miktarlarda silt eklenmesi, yiiksek goreceli sikilik durumunda bile ani gerilmelere
neden olmaktadir. Siltli kumlar temiz kumlarla karsilastirildiginda, yiikselen trend
egiliminde oldugu goriilmektedir. Deney sonuglari, silt eklenmesinin anizotropinin
etkisini belirli bir silt icerigine kadar azalttigin1 daha sonra arttirmaya basladigini
gostermektedir. Bu durum karigimin kararsiz yapisindan kaynaklanmaktadir. Silt ve
kumun birbirine temas etmesi yar1 kararli ya da kararsiz bir zemin dokusuna sebep

olmaktadir.



Sitharam ve Dash (2008), 50 mm ¢apli, 100 mm yiiksekliginde numuneleri kuru huni
yontemiyle olusturup, farkli gevrimsel kayma gerilmesi oranlarinda gerilme kontrolli
dinamik ti¢ eksenli deneyler yapmuslardir. 0.1 Hz frekansa tabi tutularak yapilan
deneylerde, temiz kum ve c¢esitli oranlarda silt iceren kumun sabit bosluk oraninda
cevrimsel direnci degerlendirilmistir. Bogluk orani belirlenirken iri ve ince daneler
arasi bosluk oranlar1 dikkate alinmistir. Etiivde kurutulmus zemin, iki pargali kalibin
kullanildigr membran igerisine 12 mm ag¢iklikli bir huni kullanilarak dékiilmiistiir.
Numune bes katmanda olusturulup kalip iizerine nazik¢e vurularak sikistirilmasi
saglanmistir. Alt katmanlar1 daha diisiik goreceli sikilikta olusturulan numuneden
CO; gegirilip, su ile doyurulmasindan sonra konsolidasyon basincit 100 kPa olacak
sekilde deneyler gerceklestirilmistir. Silt icerigi sinir miktarina ulagsana kadar
stvilasma direncinde azalma gdzlemlenirken, silt igeriginin sinir miktarinin tesine
geemeye baslamasiyla hakim olan kum yapist davranigi, yavas yavas karigim
yapisinin davranigina doniismekte ve silt oran1 %50 civarina ulastiginda ¢evrimsel
direng artmaktadir. Aym1 bosluk oraninda, silt miktar1 %75’e ulastiginda goriilen
cevrimsel direng, temiz kumun gosterdigi ¢evrimsel direngle karsilastirildiginda iki

kat1 oldugu gozlemlenmistir.

Cizelge 1.1 : Numune hazirlama yontemleri ve yontemlerin deney
iizerine etkileri.

Kullanilan
NuUmune ve Numune Numune Hazirlama
Referans Test Tipi Fiziksel Hazirlama Yonteminin Deney
. Yontemi Sonucuna Etkileri
Ozellikleri
Kuru Huni Numune hazirlama
Nemli yontemi zeminin dokusunu
Ishihara, Ug Eksenli Tovoura Kumu Tokmaklama etkilemekte ve bu nedenle
1993 Basing Deneyi ¥ farkl bosluk oranlarinda
Gs=2.65 -Suda numuneler elde
Cokeltme edilebilmektedir.
Farkli numune hazirlama
metotlarindan gevsek
numuneler elde edilmis,
_Kuru Huni silt orani %30’lara
.. Toyoura Kumu 5 Usii
Zlatovic & Drenajsiz Ug -Nemli yaklastiginda en dugyk
. ; Gs=2.65 bosluk orani, nemli
Ishihara, Eksenli Basing o Tokmaklama tokmaklama ve suda
1995 Deneyi Non-plastik silt -Suda © < :
%30-%40 i ¢okeltme yontemiyle
Cokeltme

kiyaslandiginda kuru huni
yontemiyle hazirlanip
doyurulan numunelerde
gozlenmistir.
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Cizelge 1.1 (devami) : Numune hazirlama yontemleri ve yontemlerin
deney iizerine etkileri.

Kullanilan
NuUMune ve Numune Numune Hazirlama
Referans Test Tipi Fiziksel Hazirlama Yonteminin Deney
ey Yontemi Sonucuna Etkileri
Ozellikleri
Numune hazirlama
Nevada Kumu N ..
yontemlerinin katkisiyla
G=2.68
. gevsek ve siki numunler
Drenajli ve €max=0.87 . .
R -Kuru Huni olusturulmus ve birgok
Yamamuro & Drenajsiz Ug €min=0.55 . . .
. -Nemli temiz kumun siltli kumla
Lade, 1997 Eksenli Basing Ottowa Kumu .
. Tokmaklama karsilastirildiginda
Deneyi Gs=2.65 -
sivilasmaya daha blylk
€max=0.83 direnc gosterdigi
emin=0.51

Yamamuro &
Wood, 2004

Wood ve dig.
2008

Yamamuro ve
dig. 2008

Bahadori ve
dig. 2008

Drenajsiz Ug
Eksenli Basing
Deneyi

Drenajsiz Ug
Eksenli Basing
Deneyi

Drenajsiz Ug
Eksenli Basing
Deneyi

Drenajsiz

Silindirik

Burulmali
Kesme Deneyi

Nevada Kumu
Gs=2.68
Non-plastik silt
%20
Gs=2.73

Nevada Kumu
Gs=2.68
Non-plastik silt
%10-%20-%40
Gs=2.71

Nevada Kumu
Gs=2.68
Non-plastik silt
Gs=2.71

Firoozkuh Kumu
Gs=2.65
emax=0.874
emin=0.548
Non-plastik silt

-Kuru Huni
-Suda Cokeltme
-Bulamag
Cokeltmesi
-Havadan
yagmurlama

-Kuru Huni
-Suda Cokeltme
-Bulamag
Cokeltmesi
-Havadan
yagmurlama

-Kuru Huni
-Suda Cokeltme

-Kuru Huni

kanitlanmistir.
Goreceli sikilik ve gerilme
sartlarinin ayni olmasina
ragmen drenajsiz
davranista goze garpan
farklihklar géralmustar.
Numune hazirlama
yonteminin drenajsiz
davranisi sezilebilir bir
sekilde etkiledigi
kanitlanmistir.

Numune hazirlama
yoénteminin numune
davranisina etkisi silt icerigi
arttiginda 6zellikle gevsek
durumda daha fazla
gozlemlenmistir.

Kuru huni yéntemiyle
hazirlanan numunelerde
kararsiz tanecik yapisinin su
¢Okeltme yontemine
kiyasla ¢ok daha fazla
oldugu gozlemlenmistir.

Kuru huni yontemiyle daha
uniform siltli kum
numuneleri
olusturabildiklerini
savunmuslardir. Deney
sonuglari, silt eklemesinin
anizotropinin etkisini belirli
bir silt icerigine kadar
azalttigini daha sonra
arttirmaya basladigini
goOstermistir. Bu durumun
karisimin kararsiz
yapisindan kaynaklandigi
belirtilmistir.
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Cizelge 1.1 (devam) :

Numune hazirlama yontemleri ve yontemlerin
deney iizerine etkileri.

Kullanilan
Nuumunle ve Numune Numune Hazirlama
Referans Test Tipi Fiziksel Hazirlama Yoénteminin Deney
o Yontemi Sonucuna Etkileri
Ozellikleri
Bosluk suyu basincinin
olugmasinda iri ve ince
daneler arasi bosluk
oranlarinin etkileri ve
kumlu numunelerin
sivilasma direnci gerilme
Temiz Kum kontrolli testlerle
. .. . belirl istir. Silt icerigi
Sitharam & Ug Eksenli Gs=2.65 . e enrmg Ir. S ICETIEl
. L -Kuru Huni sinir miktarina ulasana
Dash, 2008 Basing Deneyi  Non-plastik silt kadar sivilasma direncinde
%50-%75 azalma goézlemlenirken, silt
iceriginin sinir miktarinin
Otesine gegmeye
baglamasiyla kum yapisi
davranisinin yerini karigim
yapisinin davranisina
biraktigi belirtilmistir.
Kuru huni yontemiyle
Nevada Kumu hazirlanan numunelere
N farkli bir sikilast
Monkul & Drenajsiz Ug Gs=2.68 teiirniéi l'j:/;'ul'a":fn:g“zu
Yamamuro, Eksenli Basing  Loch Raven Silt Kuru Huni teknikle zemin doku;u ve
2010,2011 D i 9 .
eney! %20 drenajsiz davranis daha az
Gs=2.73 etkilenirken siki numuneler

de elde edilebilmistir.

1.1.2 Kum numunelerinde goreceli sikihigin sivilagsma direncine etKisi iizerine

literatiir incelemesi

Arazide gergeklestirilen sivilasma tehlikesi analizlerinde bir¢ok kosul dikkate
alinmakta ve incelenmektedir. incelenen en 6nemli kosul deprem biiyiikliigii ve
merkezine uzaklik olmakla beraber zemin tabakasinin durumu, jeolojik tarihgesi ve
goreceli sikilik durumlar: da incelenen onemli faktorlerdendir. Sivilagsma, ¢evrimli
yiiklemeler altinda olusan artan bosluk suyu basinglar1 sonucunda meydana geldigi
icin, zeminin hacim degisim potansiyeli ve su gecirgenligi iizerinde etkili oldugu
bilinen dane boyutu ve dagilimi sivilagma icin incelenmesi gereken Onemli
ozelliklerdir. Zemini meydana getiren danelerin boyut, bicim ve dagilim gibi
ozellikleri, zemin deformasyonunda oldukga etkilidir. Deformasyon da asir1 bosluk
suyu basinci olusumunda etkili oldugundan, goéreceli sikilik parametresi sivilagsma

potansiyelinin belirlenmesinde biiyilk Onem tasimaktadir. Literatiirde goreceli
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sikiligin sivilasma direncine etkisini belirten bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Polito ve
Martin (2001), deney sonuglarindaki farkliliklarin, goreceli sikilik ve bosluk orani

faktorleriyle aciklandigini ileri stirmiislerdir.

Peacock ve Seed (1968), doygun kum numuneleri iizerinde dinamik basit kesme
deneyleri uygulamiglardir. Goreceli sikiligin %80’in altinda oldugu durumlarda
goreceli sikilik ve cevrimsel gerilme arasinda asagi yukari dogrusal bir iliski
gorildiigli ve bu durumun sivilasmaya sebep oldugu, buna karsilik goreceli sikiligin
%80’1n istline ¢iktigr durumlarda sivilagsmaya sebep olan ¢evrim sayisinda 6nemli
bir artig goriildiigli gozlemlenmistir. Bu c¢alismada varilan en 6nemli bulgu, ayni
goreceli sikiliktaki numuneler i¢in dinamik basit kesme deneylerinde sivilasma igin
gereken cevrimsel kayma gerilmesinin dinamik ii¢ eksenli deneylerde elde edilenin

yaklasik {igte birine denk gelmesidir.

Finn ve Vaid (1977), kuru ve doygun numunelerle dinamik basit kesme deneyleri
gerceklestirmis ve kuru numuneler kullanarak sivilasma  potansiyelinin
belirlenmesini saglamislardir. Kohezyonsuz zeminlerin sivilasma potansiyelinin
belirlenmesi i¢in, drenajsiz durumda suya doygun numunelerin ¢evrimsel yiikleme
deneylerinin de oldugu bir ¢ok laboratuvar metodu mevcuttur. Deneyler sabit hacim
kontrollii olarak gerceklestirilmistir. Sabit hacim kontrollii basit kesme deney sistemi
drenajli doygun numuneler veya kuru numunelerin sivilasma potansiyelinin
belirlenebilmesi i¢in gelistirilmistir. Sabit hacim kontrolii i¢in gereken diisey gerilme
degisimi, drenajsiz bir deneydeki asir1 bosluk suyu basincina esittir. Sabit hacim
kontrollii deney sisteminde genlesmeyi engelleyecek sekilde bir diisey gerilme artigi
uygulanmakta ve bu gerilme artis1 esdeger bir drenajsiz deneydeki negatif asir
bosluk suyu basinct degisimine tekabiil etmektedir. Tiim deneyler Ottowa kumu
tizerinde 200 kPa, 300 kPa ve 400 kPa efektif diisey gerilme altinda ve 2 Hz
frekansinda gergeklestirilmistir. Bu testlerin sonucunda sabit hacimli testlerin
uygulanmasimin kolay ve hizli oldugu ayrica, drenajsiz testlerde mevcut olan
zorluklardan higbirine sahip olmadig1 gézlemlenmistir. Ayrica goreceli sikilik degeri
%35-%72 arasinda ve farkli cevrimsel kayma gerilmesi oranlarinda yapilan
deneylerde, ¢evrimsel kayma gerilmesinin artmasiyla sivilagma direncinin diistiigi,

goreceli sikiligin artmasiyla ise sivilagsma direncinin yiikseldigi gézlemlenmistir.

Ishihara ve Yamazaki (1980), Doygun kum numunelerine ¢ok yonlii drenajsiz

dinamik basit kesme deneyleri uygulamislardir. Yer seviyesinde bir zemin elemani
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deprem esnasinda kayma dalgalarinin artan yayilmasiyla sarsildigi zaman, yatay
diizlemde zemin elemanina aktarilan kayma gerilmesinin kararsiz etkisi sadece
genligin degil, yoniin etkisini de kapsamaktadir. Laboratuvarlarda karmagik gerilime
benzer uygunlukta olan test cihazlarinin ¢ok zor sekilde ayarlanmasindan dolay:
genelde bir yonlii ¢evrimsel testler uygulanmistir. Cok yonlii dinamik basit kesme
deneyleriyle ilgili ilk girisimler Seed ve Chan (1975) tarafindan yapilmistir. Bu
deneylerle tek yonlii yapilan testlerde gerceklesen oturmanin ¢ok yonlii testlere gore
daha az oldugu goézlemlenmistir. Ayn1 kumda sivilasma direnci ilizerinde yapilan
karsilastirmada c¢ok yonlii yliklemeyle sivilagma direncinin %15 daha azaldig

gozlemlenmistr.

Vaid ve Sivathayalan (1996), Fraser Delta kumunun drenajsiz statik ve dinamik
davranisini dinamik basit kesme deneyleriyle belirlemistir. Caligmanin temel amaci
dinamik basit kesme davraniginin, ii¢ eksenli deney sonuglariyla karsilastirilmasidir.
Kumun sivilasma potansiyelinin  gerilme durumundan fazlasiyla etkilendigi
gozlemlenmistir. Dinamik basit kesme deneyleriyle, kumun deprem yiikleri altindaki
davranisi daha gergek¢i betimlenirken, ii¢ eksenli sonuglariyla da basit kesme
direncine esdeger diizeltme faktorleri elde edilmektedir. ilk durumda mevcut bosluk
oran1 ve efektif gerilme, sivilasma potansiyelini yiikleme boyunca etkilemektedir.
Tipik deprem sartlar1 altinda zemin davraniginin dogrudan Sl¢iilmesiyle ¢ok biiyiik

ekonomik fayda saglanacagi da unutulmamalidir.

Wijewickreme ve dig. (2005), gevsek Fraser River kumuna ilk statik kayma
gerilmesinin uygulandigr ve uygulanmadigi sartlarda sabit hacimli basit kesme
deneyleri uygulamislardir. Gerilme ve deformasyon icin goézlemlenen egilimlerin
benzer olmasina ragmen, havadan yagmurlama yontemiyle hazirlanan numunelerin
islak yagmurlama yontemiyle hazirlanan numunelere nazaran sivilagmaya daha
yatkin oldugu tespit edilmistir. Bu fark numune hazirlama yonteminin, numune
yapisinda meydana getirdigi etkilerden ve farkliliklardan kaynaklanmaktadir.
Sikilastirma etkisi incelendiginde ise, 1slak yagmurlama ile hazirlanan numunelerde

one ¢ikan biiytik bir fark olmadig: goriilmustiir.

Porcino ve dig. (2006), NGI tipi cihaz1 modifiye edip otomatik kontrollii bir system
gelistrmis, tek yonlii monotonik ve ¢evrimsel basit kesme deneylerinin otomatik ve
elektromekanik bir sistemle uygulanmasina olanak vermislerdir. Diisiik frekansh

cevrimsel deneylere uygun kademeli motor sistemi kullanilmig ve bilgisayar kontrol

14



yazilimlariyla iki algoritma uygulanmistir. Bunlardan ilki drenajsiz kesme evresinde
sabit yiikseklik kontrolii, digeri ise deneyler esnasinda yatay yiik ve yatay yer
degistirmenin kontroliidiir. Drenajsiz kosullar altinda dinamik basit kesme deneyleri
doygun kohezyonsuz zeminlerin ve doygun killerin sivilasma direncinin
belirlenmesinde kapsamli olarak uygulanmaktadir. Bu amag¢ i¢in zeminlerin
stvilagsma davraniginin belirlenmesinde sabit hacimli drenajsiz basit kesme deneyleri
Bjerrum ve Landva, (1966), Finn (1985), normal konsolide killer iizerinde basit
kesme deneyleri Dyvik ve dig. (1987) ve kumlar {izerinde basit kesme deneyleri Finn
ve Vaid, (1977), Finn (1985) uygulanmistir. Bu ¢alismada kabul edilen otomatik ve
elektromekanik kontrol sisteminin sabit hacim sartlar1 altinda diisiik frekansh
cevrimli basit kesme testleri i¢in gecerli bir ¢éziim oldugu goriilmektedir. Silindirik
zemin numunesi kauguk membranla sarilmistir. Boylelikle yanal deformasyonun
smirli olmast garanti altina alinmistir ve bu sekilde diisey yerdegistirme de
Onlenerek, sabit hacim sartlar1 saglanabilmistir. Sabit hacim teknigiyle yapilan
deneylerin bir¢ok avantaji bulunmaktadir. Bu yontemle, numune hazirlama ve test
prosediiriiniin uygulanmasi daha kolay oldugundan vakitten kazan¢ saglanmaktadir.
Ozet olarak numune yiiksekliginin korunmas: ve yanal yerdegistirmenin uygulanan
genlik ve frekansta kontrol edilmesiyle Ticino kumu iizerinde 100 kPa efektif diisey
gerilme ve 0.02 Hz frekansta %40 goreceli sikiliktaki numunelerin suda ¢okeltme
metodu ile olusturulmasiyla deneyler gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglarla,

degismez yiikseklik kontrolii ile tutarli deneyler yapilabilecegi gozlemlenmistir.

Porcino ve Caridi (2007), silisli kumun sivilasma davranisini, iki temel 6zelligi goz
oniinde bulundurarak incelemistir. Bosluk suyu basinci sonucunda olusan hacimsel
deformasyon ve ilk ylikleme altinda dnceden sivilasmig kumun 6zellikleri ayr1 ayri
ele alinmigtir. Depremler sirasinda hasarin asil nedeninin zemin sivilagsmasi oldugu
bilinmektedir. Bu ¢alisma icin gevsek ve siki olarak hazirlanan numuneler drenajsiz
sartlarda ilk cevrimsel ylikleme altinda teste tabi tutulmustur. Tekrar konsolide
edildikten sonra ayni genlikte ikinci ¢evrimsel kayma gerilmesi uygulanmistir.
Boylelikle dnceden sivilasmis numunelerin sivilasma direnci tizerinde kapsamli bir
sekilde inceleme yapilabilmistir. Drenajsiz ¢evrimsel yiiklemeyi takip eden yeniden
konsolide edilme esnasinda belirlenen hacimsel degisimler diger arastirmacilarin
esdeger calismalar iizerindeki Ongoriileriyle karsilastirilmistir. Calismada bilhassa,

sismik sivilagsma direnci, 6n sivilagsma, sikilastirma 6zellikleri ve 6nceden sivilagmig
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kumun yeniden sivilasma direnci lizerinde durulmus, ilk statik kayma gerilmesinin
stvilagsma lizerindeki etkilerini belirlemek ve cevrimsel kayma gerilmesi ile faz
doniisiim kuvveti yani faz doniisiimii esnasindaki gerilme durumu arasindaki iliskiyi
tespit etmek i¢in drenajsiz simetrik ve simetrik olmayan dinamik basit kesme
deneyleri uygulanmistir. Sonuglarda goze ¢arpan bulgulara gore ¢evrimsel direng
orani ile faz donilislimii sirasindaki gerilme orani arasinda yakin bir iliski oldugu
gorilmistir. Bu iliski test edilen kumun goreceli sikiligindan bagimsizdir. Daha
once Ishihara ve Yoshmine (1992) de belirtildigi gibi sonradan sivilasma davranisi
farkli goreceli sikilik durumundaki numuneler i¢in incelendiginde, tekrardan
konsolide edilme evresinde hacimsel deformasyon gozlenmektedir. Daha Once
stvilagmis siki kum numunelerinin yeni ¢evrimsel yliklemelerde ¢evrimsel direncinin
ayni oldugu, gevsek kumlar i¢inse sivilagma direncinin diistiigii gézlemlenmistir. Bu
durum yapilmig olan Onceki caligmalarla tutarlidir. Bdylelikle sivilasmis kum
tizerinde yapilan testlerde goreceli sikiligin sivilasma direncinde degisime sebep

oldugu kanitlanmistir.

Chang ve Hong (2008), cesitli kil iceriklerinde doygun numunelere 0.1 Hz frekansta
drenajsiz basit kesme deneyleri yapmuslardir. Killi kumlarda sivilasma davranisi
farkli oranlardaki kil igeriklerine gore kum davranisi ya da kil davranisi gosterme
durumuna goére gruplanmistir. Ayni iri daneler arasi bosluk oraninda ¢evrimsel direng
oran1 ve kil igerigi arasinda bir ilisgki oldugu belirlenmistir. Yapilan deneylerde
cevrimsel direng orani iki duruma gore incelenmistir. Oncelikle daneler aras1 bosluk
orani géz Oniinde bulundurularak kumun direnci incelenmistir. Ikinci durumda ise
farkli oranlardaki kil iceriklerine gore ¢evrimsel direng oraninda meydana gelen artis
incelenmistir. Kil partikiillerinin 6zellikleri nedeniyle ¢evrimsel direngte meydana

gelen artis oraninin ¢esitli oldugu gozlemlenmistir.

Sivathayalan ve Ha (2011), ilk statik kayma gerilmesinin kumlarda drenajsiz basit
kesme tlizerindeki etkisini belirlemek icin, farkli iki kum tiizerinde genis goreceli
sikilik araliginda ve farkli efektif gerilmeler altinda deneyler yapmuslardir. Silisli
kum ve Fraser River kumu iizerinde yapilan dinamik basit kesme deneyi sonuglartyla
K, diizeltme faktoriinii elde etmek icin goreceli sikilik degeri ve gerilme durumu goz
oniinde bulundurularak kumlarin ¢evrimsel direnci degerlendirilmistir. Dinamik basit
kesme yiiklemesi altinda sinirlayici gerilme efektif diisey gerilme ile temsil edilirken,

statik kesme de yatay diizlemdeki kayma gerilmesiyle temsil edilmektedir. Statik
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kayma gerilmesi deprem yiiklemesi altindaki oncelikli kayma gerilmesini temsil
etmektedir. Belli bir goreceli sikilikta kum numunelerinde statik kayma gerilmesinin
cevrimsel direng tizerine etkisi yiikleme esnasinda gerilme deformasyon tepkisine
bagh olarak ortaya ¢ikmistir. Yazarlarin deneysel bulgularindaki genel egilim ilk

statik kayma gerilmesinin kumlarda ¢evrimsel direnci arttirdigi yoniindedir.

Fonesco ve dig. (2015), ¢evrimsel yiikleme altinda goreceli sikiligin ve ¢evrimsel
direng oraninin sivilagma iizerine etkisini belirlemislerdir. Deneyler Cezayir’in Ain
Beniam bolgesinden ve Portekiz’in Coimbra bolgesinden getirilen iki farkli kum
tizerinde gerceklestirilmistir. Algeria kumu 2003 yilinda Bourmedes depremiyle
stvilagsma olaylar1 yasanan bdlgeden getirilmis bir zemindir. Bu kum iizerinde 100
kPa ve 300 kPa efektif diisey gerilme uygulanarak dinamik basit kesme deneyleri
yapilmistir. Coimbra kumu ise 1755 Lisbon depreminin yasandigi Portekiz
bolgesinden getirilmistir. Kumun getirildigi bolge altivyonal kumlu bir bolge olup,
stvilasmaya yatkindir. Bu kumla genis goreceli sikilik araliginda efektif diisey
gerilmenin 100 kPa, 300 kPa ve 500 kPa olarak uygulandigi deneyler yapilmustir.
Sivilagsma, bosluk orani, goreceli sikilik, konsolidasyon, gerilme, arazide hakim olan
statik kayma gerilmesi vs. bakimindan ¢ok hassas parametrelerle iliskili oldugundan,
hala pek ¢ok sir barindiran konularin baginda gelmektedir. Bu faktorlerin cogu
zeminden zemine farklilik gostermektedir. Kendine 0Ozgii tanecik sekli ve
graniilometri egrisi bulunan kumlara farkli efektif gerilmeler altinda, farkli ¢evrimsel
kayma gerilmesi oranlarinda ve genis goreceli sikilik araliginda deneyler yapilarak
tim bu parametrelerin sivilagma davranigi iizerindeki etkisi incelenmistir. 72 mm
capli, 38 mm uzunlugundaki numuneler nemli tokmaklama yontemiyle hazirlanmigtir
(Fonesco ve dig, 2015). Nemli tokmaklama yontemini segmelerinin nedenini, gesitli
bosluk oranlarinda ve yeterli tiniformlukta numuneler elde edilebilmesi olarak
belirtmislerdir. Testler sabit hacim kontrollii olarak gergeklestirildiginden kuru kum
numunelerinin sivilasma direnci belirlenebilmistir. S6z konusu testlerde, ilk numune
yiiksekligi kumpasla Ol¢iilmiis olup, daha sonra teflon ringlerle cevrelenmis
membran i¢indeki numune iistiine baslik yerlestirilmistir. Sistem kapatilip deney
basladiktan sonra, konsolidasyon asamasindaki diisey yer degistirme Slg¢iiliip, kesme
asamasinda ise sabit hacim sart1 saglanmistir. Yapilan dinamik basit kesme deneyleri
sonuclarinda goreceli sikilik degerleri, numune hazirlandiktan sonra ilk bosluk orant

ve konsolidasyon sonundaki bosluk orani degerleri gosterilmistir. Gevsek, orta siki
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ve siki olarak hazirlanmis numunelerde, numune sikilastirma etkisinin, numune
hazirlama yonteminden kaynaklandigi gozlemlenmistir. Farkli goreceli sikiliklardaki
bu numunelerde konsolidasyon sonrasi bosluk orani degismlerine bakilmis ve
konsolidasyon sonrasi bosluk orani degisimlerinin ayn1 olmadig1 belirlenmistir. ilk
statik kayma gerilmesi ihmal edilerek yapilan deneylerde baslica varilan sonug,
efektif diisey gerilme arttirildik¢a sivilagsma direncinde azalma gozlemlenmesidir.
Yiiksek goreceli sikilik degerlerinde bu etki daha belirgin bir sekilde kendini
gostermektedir. (Fonesco ve dig, 2015).

Eseller-Bayat ve dig. (2017), plastik olmayan silt, diisiik plastisiteli kaolin ve yiiksek
plastisiteli kilin, temiz kum igerisine %5 ve %10 oraninda eklenmesiyle elde edilen
kumlu zeminler lizerinde CSR, ince dane orani, plastisite ve goreceli sikiligin
zeminlerin sismik sivilasma direncine biitiinlesik etkisini incelemislerdir. Calismada
tim testler dinamik basit kesme diizenegi ile gerceklestirilmis ve deney numuneleri
suya doygun bir sekilde hazirlanmistir. Plastik olmayan silt, yiiksek plastisiteli ve
diisiik plastisiteli kil iceren kum numunelerinin sivilagma davranist 0.12, 0.1 ve 0.08
cevrimsel kayma gerilmesi oranlarinda incelenmistir. Deney sonuglart; ince dane
orani, plastisite, goreceli sikilik, ¢evrimsel kayma gerilmesi orani gibi parametreler
acisindan karsilastirilmis ve cesitli parametrelerin sivilasma davranigi tizerindeki
etkisi bundan onceki c¢alismalarin aksine biitiinlesik olarak ele alinmistir. Deney
sonuglarina bakildiginda c¢evrimsel kayma gerilmesi oraninin artmasiyla zeminin
daha kolay sivilastig1 gézlemlenmistir. Ince dane oranmin artmasiyla yine srvilasma
direncinin distiigii gozlemlenmistir. Plastisitenin etkisinin belirlenebilmesi igin
diisiik plastisiteli kil olarak plastisite degeri 11 olan kaolin, yiiksek plastisiteli kil
olarak ise plastisite degeri 45 olan baska bir zemin kullanilmis, ayrica plastik
olmayan siltte kullanilarak plastisitenin etkisinin tam anlamiyla anlagilmasi igin
caligmalar yapilmistir. Buna karsilik diisiik plastisiteli kilin yapisindan kaynaklanan
bir problem oldugu diisiiniiliip silt ve yiiksek plastisiteli kil arasinda karsilastirmalar
yapilmig, deney sonuglari ayrintili bir sekilde degerlendirilmistir. Yapilan
degerlendirmeler neticesinde, ayn1 goreceli sikilik degerinde yapilan karsilastirmada
temiz kumun siltli kum ve killi kuma gore daha yiiksek sivilagsma direnci gosterdigi
gozlemlenmistir. Bu durumun literatiirde 6nceden yapilmis calismalarla uzlastig
belirtilmistir. ince dane oran1 %5 olan numunelerin deney sonuglar1 incelendiginde

tiim CSR degerlerinde egilimlerin birbirine yakin oldugu ve %S5 gibi diisiik ince dane
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oranlarinda plastisitenin sivilasma direncine etkisi olmadig1 goriilmektedir. Ancak
ince dane oran1 %10’a ¢iktiginda plastisitenin sivilagma direnci tizerindeki etkisi hem

goreceli sikilik hem de CSR’a bagli olarak net bir sekilde gézlemlenmistir.

Plastisite, ince dane igerigi, goreceli sikilik ve CSR parametrelerinin hepsinin
biraraya geldiginde sivilasma direncini etkiledigi saptanmis, bu nedenle tiim bu
parametrelerin biitlinlesik etkisinin, ayr1 ayr1 etkilerine gore daha etkili oldugu
belirtilmistir. Plastisite etkisinin ince dane orani ve goreceli sikilik artip, CSR
azaldik¢a 6nemli 6l¢iide arttig1 gdzlemlenmistir. Orta goreceli sikilik ve diisiik CSR
degerlerinde eklenen %10 yiiksek plastisiteli siltin plastik olmayan siltlerle
karsilastirildiginda kumu daha sivilagabilir bir hale getirdigi gozlemlenmis, bu
durumun geoteknik deprem miihendisligi i¢in sasirtict bir durum oldugu
belirtilmistir. Ciinkii literatliirde plastisitenin sivilasma direncini arttiran pozitif bir
faktor oldugu bilinmektedir. Bu durumun aksi ¢ikmasinin nedenleri arasinda killerin
su tutma Ozelliklerinden kaynaklanan yaglanma etkisi nedeniyle kum taneleri

etrafinda tabakalanmasindan oldugu belirtilmistir.

Her {i¢ goreceli sikilik araliginda (gevsek-orta-yiiksek) ince dane oraninin %5’ten
%10’a yiikselmesiyle siltli kumda sivilagsma direncinin degismedigi gozlemlenmistir.
Benzer sekilde killi kumlar i¢inde gevsek goreceli sikilik degerlerinde kil i¢eriginin
degisimi sivilasma direncinde dnemli bir degisime sebep olmamistir. Fakat killi
kumlar i¢in ayn1 anda goreceli sikilik yiikselip, CSR azaldiginda ince dane igeriginin
stvilagsma direnci iizerindeki etkisi farkedilir bir sekilde gézlemlenmeye baslamistir.
CSR degeri 0.08 oldugunda kil igeriginin %5’ten %10’a yiikselmesiyle Killi kumlu
numunelerin sivilagsma direncinde kayda deger bir azalma goriilmistiir. Goreceli
sikiligin artmasiyla birlikte artan sivilagsma direncinin, ince dane oraninin %10’a
yiikselmesiyle zayifladig1 gézlemlenmistir. Stvilasma direncine goreceli sikiligin etki
ettigi gibi ayn1 anda plastisitenin de etki ettigi goriilmektedir. Ozellikle ince dane
plastik 6zellige sahip oldugunda, goreceli sikiligin etkisini dnemli derecede azalttig

dikkat ¢ekmektedir.
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izelge 1.2 : Kum numunelerinde farkh cevrimsel kayma gerilmesi oranlarinda
g ¢ yma g
goreceli sikiligin sivilasma direncine etkisi.

Kullanilan Numune  Efektif Disey

Ref .. CSR
eterans ve Fiziksel Ozellikleri  Gerilme (kPa) Dr N
Monterey California
Kumu 200 kPa 0.05 50 100
Peaco;'; :éseed’ Gs=2.64 200 kPa 0.1 50 8
ema=0.83 300 kPa 0.08 50 8
€min=0.53
Ottowa Kumu 200 kPa 0.13 51 10
Finn & Vaid, 1977 €max=0.82 200 kPa 0.1 35 5
€min=0.59 200 kPa 0.1 50 15
Tokyo Fuji River
Kumu
Ishihara & Gs=2.728
Yamazaki, 1980 emax=1.032 200 kPa 0.1 49 45
emin=0.481
Fraser River Kumu
Vaid Gs=2.72
&Sivathayalan, €max=1.00 50 kPa 0.13 50 10
1996 €min=0.68 50 kPa 0.15 64 10
Fraser River Kumu
Gs=2.72
Wijewickreme ve €max=1.00
dig. 2005 €min=0.68 50 kPa 0.12 38 2
50 kPa 0.08 38 15
Montery Kumu
Gs=2.64
Hazirbaba, 2005 €max=0.85 100 kPa 0.11
€min=0.57 56 30
Ticino Kumu
Porcino ve dig G5=2.68
2006 & €max=0.905 100 kPa 0.15 40 8
€min=0.559
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Cizelge 1.2 (devam) : Kum numunelerinde farkl ¢evrimsel kayma gerilmesi
oranlarinda goreceli sikiigin sivilagsma direncine etkisi.

Kullanilan Numune  Efektif Disey

Referans ve Fiziksel Ozellikleri ~ Gerilme (kPa) SR br N,
Ticino Kumu
Gs=2.68
Porcino & Caridi, €max=0.905 100 kPa 0.1 40 90
2007 €min=0.559 100 kPa 0.15 75 70
100 kPa 0.17 11
Vietnam Kumu 100 kPa 0.15 25
Gs=2.65 100 kPa 0.13 47
Chang & Hong, €max=0.92 100 kPa 0.11 Cesitli Dr 258
2008 emin=0.61 100 kPa 0.15 araliklarinda 60
100 kPa 0.17 22
100 kPa 0.21 6
100 kPa 0.18 142
Silisli Kum
Gs=2.66
€max=0.723
Sivathayalan & emin=0.478 100 kPa 0.1% 70 3
Ha, 2011 Fraser River Kumu 100 kpa 0.12 80 25
100 kPa 0.08
€max=0.806 100 kPa 0.08 6> 4
€min=0.509 70 25
100 kPa 0.1 52 16
100 kPa 0.1 55 27
100 kPa 0.09 49 22
100 kPa 0.12 76 12
100 kPa 0.12 80 15
Ain Beniam Kumu 50 kPa 0.12 38 2
Gs=2.69 50 kPa 0.08 38 11
€max=0.89 100 kPa 0.1 68 12
Fonseca ve dig. emin=0.531 100 kPa 0.1 68 19
2015 Coimbra Kumu 100 kPa 0.06 15 8
Gs=2.66 100 kPa 0.06 41 36
emax=0.81 100 kPa 0.06 42 13
emin=0.48 100 kPa 0.07 42 25
100 kPa 0.07 44 11
100 kPa 0.08 40 10
100 kPa 0.08 47 7
100 kPa 0.08 19 2
100 kPa 0.08 65 54
100 kPa 0.1 46 2
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Cizelge 1.2 (devam) : Kum numunelerinde farkl ¢evrimsel kayma gerilmesi

oranlarinda goreceli sikiligin sivilagsma direncine etkisi.

Kullanilan Numune

Efektif Dusey

Referans ve Fiziksel Ozellikleri  Gerilme (kPa) SR
Dr N,
0.1 59 2
0.1 65 3
Toyoura Kumu 0.1 70 6
. . Gs=2.656 0.1 75 5
Wahy;gige dig- €may=0.992 0.1 81 12
emin=0.632 0.07 59 6
0.07 65 8
0.07 70 12
0.07 75 25
0.12 32.57 4
0.12 47.79 20
0.12 53.09 22
0.12 37.85 13
0.12 21.27 5
0.12 2591 5
0.12 20.61 3
0.12 25.15 3
0.12 26.90 8
0.12 21.30 3
0.12 22.38 2
0.12 27.90 6
0.12 33.61 4
0.12 31.18 4
. 0.12 31.20 5
sile Kan::Z.Z((i)S/S > 0.12 31.50 8
Esell.evr-Bayat ve e..=0.784 50 kPa 0.12 33.00 7
dig. 2017 e 20.482 0.12 34.50 11
i 0.12 38.50 8
0.12 38.80 9
0.12 52.20 21
0.1 28.36 9
0.1 23.98 9
0.1 15.77 6
0.1 38.6 14
0.1 40.8 20
0.1 45.7 28
0.08 32.25 29
0.08 31.73 25
0.08 11.29 14
0.08 21.66 23
0.08 36.4 37
0.08 32,5 28
0.08 36.7 32
0.08 37.81 36
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Sekil 1.1 : Literatiir CSR=0.12 deneylerinin goreceli sikilik-cevrimsel
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Sekil 1.2 : Literatiir CSR=0.1 deneylerinin goreceli sikilik-¢evrimsel

kayma gerilmesi iliskisi.
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Sekil 1.3 : Literatiir CSR=0.08 deneylerinin goreceli sikilik-cevrimsel
kayma gerilmesi iliskisi.
1.2 Hipotez

Tekrarli ylikler altinda zeminlerde sivilasmaya neden olan faktorler ve sivilasan
zeminlerin Ozellikleri, {izerinde kapsamli ¢aligmalarin yapildigr onemli aragtirma
konularini kapsamaktadir. Araziden Orselenmemis numune alinmasi ¢ok zor
oldugundan, bunun yaninda sivilasma ve dinamik parametrelere etki eden cesitli
faktorlerin hassas bir sekilde ve kontrollii bir ortamda incelenebilmesi i¢in numune
hazirlanmas1 ve laboratuvar deneylerinin gerceklestirilmesi ¢ok biiyilk O6nem
tasimaktadir. Deneylerin tekrarlanabilir olmasi ig¢in, yapilan tiim deneylerde

numunelerin tipatip aym sekilde hazirlanmasi gerekli ve zorunludur. Yapilan literatiir
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incelemesinde numune hazirlama yonteminin deney sonuglarini 6nemli bir sekilde
etkiledigi agikca goriilmektedir. Numune hazirlama yontemlerinden kuru huni
yontemi yalnizca basit kesme deneyleri i¢in degil, lic eksenli basing deneyleri i¢in de
hem temiz hem de siltli kumlarin test edilmesi i¢in yaygin olarak kullanilan bir
numune hazirlama yontemidir. (Monkul ve dig. 2016, 2017b). Deney diizeneginde
zeminin 6zel bir kalip igerisine oturtulmus bir huni igerisine dokiilmesinden sonra,
huni diisey ekseni boyunca dikkatlice yukari g¢ekilmektedir. Hem dinamik basit
kesme hem de ii¢ eksenli deneyler i¢in kullanilan bu numune hazirlama yonteminde
son derece dikkatli olunmasi gereken hususlar s6z konusudur. Bu hususlardan en
onemlisi huninin sabit bir diisey eksen dogrultusunda c¢ekilmesidir. Bunun yaninda
zeminin huniye dokiis yiiksekligi ve huninin simetri ekseni boyunca yukari cekis
hizinin  goreceli sikilifi  ve zeminin dianmik davranisini nasil etkiledigi
bilinmemektedir. Yapilan literatiir ¢alismasinda goreceli sikiligin da sivilasma
davranig1 iizerinde ¢ok Onemli rol oynadigr gozlemlenmistir. Yani hem numune
hazirlamanin hem de hazirlanan numunenin goreceli sikilik durumunun sivilasma
davranisi iizerinde ¢ok dnemli etkileri bulunmaktadir. Insan eliyle gerceklestirilirken
bu siirecin tam olarak kontrol edilebilmesi miimkiin degildir. Cekis sirasinda elde
olugan titremeler huninin ekseninden kaymasia sebep olmakta, ayni zamanda
goreceli sikilik lizerinde etkisi bulunan huni ¢ekis hiz1 da kontrol edilememektedir.
Yapilan calismada numune hazirlama asamasinin miikkemmellestirilmesi ve farkli
goreceli sikilik araliginda numunelerin elde edilebilmesi icin bilgisayar kontrolli
otomatik bir huni tasarlanmistir. Sonu¢ olarak bu tez kapsaminda simdiye kadar
etkileri bilinmeyen 1) huni ¢ekis hizinin numunelerin goreceli sikiligma etkisi, 2)
kumlu zeminlerin huniye dokis yiiksekliginin numunelerin goreceli sikiligina etkisi,
3) insani kusurlarin (el titremesi, huni g¢ekisindeki hiz degisimi ve siireksizlikler,
cekis sirasindaki eksen kaymasi vs.) olusturulan numunelerin sivilagsma direnglerine
muhtemel etkileri arastirilmistir. Temiz kum ve %10 silt kullanilarak farkli ¢evrimsel
kayma gerilmesi oranlarinda yapilan basit kesme deneyleriyle sivilasma davranist ve
otomatik huninin sivilasma davranis1 lizerindeki etkisi her yoniiyle karsilastirmali

olarak incelenmistir.
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2. SABIT HACIM KONTROLLU DINAMIK BASIT KESME DENEY
SISTEMIi

Bu boliimde Dinamik Basit Kesme deney sistemi hakkinda bilgi verilmis olup, deney
diizenegi ayrintili agiklanmistir. Deney diizenegi hazirlanirken dikkat edilmesi
gereken ve aksi takdirde deney sonuglarini olumsuz yonde etkileyecek durumlar
tizerinde 6zenle durulmus ve aydinlaticit agiklamalar yapilmistir. Ayrica kumlarin
stvilagma davranisinin - kuru numunelerden nasil belirlenebilecegi sabit hacim
kontrollii basit kesme deney mekanizmasi anlatilarak agiklanmig, ayni deney
mekanizmasinda suya doygun ve kuru numunelerle yapilmis olan deney sonuglari

karsilastirilmustir.

2.1 Basit Kesme Tanim

Depremlerde meydana gelebilecek hasarlara karsi 6nlem alinabilmesi i¢in dinamik
zemin Ozelliklerinin Onceden Olgiilmesi biiyilk 6nem tagimaktadir. Projelerin
geoteknik tasariminda cok cesitli arazi ve laboratuvar yontemleri uygulanmakla
beraber bunlarin her birinin gesitli problemler agisindan istiinlik ve simirlamalart
mevcuttur. Buna karsilik dinamik zemin parametrelerinin hassas bir sekilde
belirlenebilmesi ve bu parametrelerin  dinamik zemin davranigina etkisinin
aragtirtlmasi i¢in laboratuvar deneylerinin apayri bir yeri bulunmaktadir. Bunun en
onemli sebebi laboratuvar ortaminda drenaj kosullar1 ve yiikleme kosullar1 da dahil
olmak {izere tiim parametrelerin hassas bir sekilde kontrol edilebilmesidir. Bu
yiizdendir ki, bliylik ve 6nemli projelerde geoteknik tasarimin iyi dengelenmis bir
arazi ve laboratuvar deney programina dayanmasi gerekmektedir. Zeminlerin
dinamik davranis1 arastirilirken, dinamik tii¢ eksenli ve dinamik basit kesme
deneylerinin literatiirde ¢ok fazla 6ne c¢iktigi goriilmekte, buna karsilik iilkemizde
basit kesme deneyi tiniversiteler, kamu kuruluslar1 ve 6zel sektoriin Zemin Mekanigi
Laboratuvarlarinda direk kesme ve iic eksenli basing deneyleri kadar yaygin

kullanilmamaktadir. (Monkul ve dig., 2017a).
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Basit kesme deneyi, zeminlerin dinamik 6zelliklerini ve sivilasma sartlarini géreceli
olarak en iyi temsil eden laboratuvar deneylerinden birisidir. Bu deneyle zeminlerin
gerilme-deformasyon davraniglar1 statik (Monkul ve Dacic), 2017 veya dinamik
Monkul ve dig. (2015); Eseller-Bayat ve dig. (2017) yiikler altinda
incelenebilmektedir.

Bir kat1 i¢inden gegen herhangi bir diizlem tiizerindeki bir noktadaki gerilmenin
konumu, o diizleme genellikle dik olmak yerine, normal ve kayma olarak iki bilesene
ayrilmis sekildedir. Bir kosesi x-y-z kartezyen koordinat sisteminin merkezinde olan
kiigtik bir zemin elemani g6z 6niine alindiginda (Sekil 2.1) bu elemanin yiizeylerinde
toplam olarak onsekiz adet bileseninin oldugu gorilmektedir. Basit kesme
durumunda zeminde diisey deformasyon ve kayma deformasyonu mevcuttur, diger

deformasyon degerleri sifira esittir.

Drenajli bir basit kesme deneyinde zemine etkiyen normal gerilmeler ve kayma
gerilmeleri neticesinde, zeminde diisey deformasyon ve kayma deformasyonu
meydana gelirken, sabit hacimli deney sisteminde diisey deformasyon
olusmamaktadir. Deneyde zemin numunesine uygulanan kesme kuvveti sebebiyle

zemin yer degistirmekte ve deforme olmaktadir.
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Sekil 2.1 : Zemine etkiyen normal gerilmeler ve kayma gerilmeleri (Das, 1993).
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Cok karmasik olan arazi gerilme sartlarinin laboratuvar ortaminda gergeklestirilen
deney sistemleri ile olusturulup modellenmesi olduk¢a zordur. Buna karsilik
zeminlerin dinamik yiikler altinda davranisi incelenirken dinamik basit kesme
deneyinin diger deneylere nazaran daha avantajli oldugu durumlar s6z konusudur.
Ozellikle arazi kosullar1 gdz oniine alindiginda arazi kosullarina en yakimn durumun
basit kesme deney sistemi ile gergeklestirilebildigi gdzlemlenmistir. Kesme sirasinda
numunenin diizlem deformasyon altinda sabit tutulup, boylelikle asal gerilmelerin
donmesine olanak vermesi, basit kesme deneyinin daha gercek¢i yiikleme durumu
olusturmasina imkan vermistir. Basit kesme deneyi esnasinda olusan
deformasyonlarin direk kesme deneyine gore daha muntazam olmasi ve depremler
esnasindaki yiikleme kosullarinin dinamik {i¢ eksenli deneyine gbre daha saglikli
modellenmesi, daha kiiclik boyutlu numunelerle calisilabilmesi ve daha uniform
dalga tiretebilmesi basit kesme deneyinin gesitli avantajlarindandir. 1950’lerin ilk
yarisinda Birlesik Krallik ve Isveg’te ortaya cikan basit kesme deneyi en basta killi
zeminlerin gerilme-deformasyon davranisini incelemede kullanilirken, 1960’11
yillarin sonlarinda kumlu zeminlerin sivilagma davranisinin belirlenmesinde de

kullanilmaya baglamustir.

2.2 Dinamik Basit Kesme Deney Sistemi ve Deney Cihazinin Kurulumu

Tekrarli yiikler altinda zeminlerin gerilme-sekil degistirme davraniglart ve
mukavemet Ozelliklerinin belirlenmesinde ¢evrimsel kayma gerilmesi orani ve
¢evrim sayisinin bliyiik rolii bulunmaktadir. Bu 6zelliklerin belirlenebilmesi ve ideal
basit kesme durumunun elde edilebilmesi i¢in ¢esitli dinamik basit kesme deney
cihazi tipleri gelistirilmistir. Bu cihazlardan en bilinenleri NGI (Norve¢ Geoteknik
Enstiitiisii) tipi, SGI (isve¢ Geoteknik Enstiitiisii) tipi ve Cambridge tipi olarak

uretilenlerdir.

Dinamik basit kesme deneyinde kisa ve silindirik bir numune, rijit sinir plakalari ile
(Cambridge tipi cihaz), tel takviyeli membran ile (NGI tipi cihaz) veya {istiiste
y1gilmis halkalar ile (SGI tipi cihaz) smirlandirilmigtir. Tekrarli yatay kayma
gerilmelerini numunenin tabanina veya tepesine uygulamak suretiyle deney
numunesi, diisey olarak yayilan S dalgalarinin maruz kaldig1 arazideki zemine ¢ok

benzer bir sekilde deforme edilir. (Kramer, 2003).
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Geoteknik miihendisliginde biiyiikk 6nem tasiyan basit kesme deneyinde arazide
zemin tabakalarinda meydana gelen kayma dalgalarinin yayilimi esnasindaki durum
cok benzer sekilde temsil edilebilmektedir. Dinamik yiikler altindaki bir zeminin
davraniginin dinamik basit kesme deneyleriyle anlasilabilmesi i¢in gelistirilen deney
cihazlarindan en ¢ok Cambridge tipi ve NGI tipi cihazlar kullanilmaktadir. (Erman,
2012). Cambridge tipi deney sisteminde dikdortgen numune kullanilip, yanal
deformasyonlar alt ve iist bagliktaki rijit sinir plakalari ile 6nlenirken, NGI tipi deney
sisteminde dairesel numune kullanilip, yanal deformasyonlar tel takviyeli membran

ile Onlenmektedir.

Dinamik basit kesme deneyinde zemin numunesi K, kosullarinda konsolide
oldugundan basit kesme deneyi arazi kosullarini laboratuvarda gercege en yakin

uygulayabilen ve deprem sartlarin1 en saglikli modelleyebilen deney sistemlerinden

biridir.

Rijit Simir
Plakalar

NS SN

Sekil 2.2 : Gelistirilen farkli basit kesme deney cihazlarinin sematik gosterimi.

Bu tez caligmasi kapsaminda yapilan tiim dinamik deneyler Geocomp firmasi
tarafindan gelistirilmis olan elektronik kontrollii, NGI tipi ve sabit hacim kontrollii
Dinamik Basit Kesme deney sistemi ile gerceklestirilmistir. Yeditepe Universitesi
Zemin Mekanigi Laboratuvarinda gerceklestirilen deneyler i¢in uygulanan frekans
degeri 0.1 Hz olmakla beraber, deneyler farkli ¢evrimsel kayma gerilmesi

oranlarinda yapilmistir.
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Sekil 2.3 : Bu tez calismasinda kullanilan, Yeditepe Universitesi Zemin Mekanigi
Laboratuvarinda bulunan ShearTrac-11-DSS basit kesme deney cihazi.
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Sekil 2.4 : Sekil 2.3’deki basit kesme deney sisteminin kesme hiicresinin detayl
gosterimi (Zehtab, 2010).

Bu deney sisteminde sabit hacim kontrollii olarak statik veya dinamik basit kesme
deneyleri yapilabilmektedir. Deney sisteminde kesme asamasinda numune
tizerindeki diisey gerilme bilgisayar kontrollii olarak arttirilip azaltilarak numunenin
hacminin kesme boyunca sabit kalmasi saglanmaktadir. Yani deney, numunenin
boyu ve ¢ap1 sabit tutularak gerceklestirilebilmekte, efektif diisey gerilme sifir

oldugunda numune sivilagmaktadir. Ayrica numune boyutu, c¢ap1, efektif
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konsolidasyon basinct ve c¢evrimsel kayma gerilmesi oranit degerleri deney
baslatilmadan Once bilgisayara girildiginden, deneye baslandiktan sonraki

asamalarda operator dikkatsizliginden kaynaklanan hatalar engellenmektedir.

i1 SHEAR:CYCLIC [E=5|EcR ===
File View Run Calibrate Contrel Report Options Help
Consolidation Table } | Cyclic Tal:_-le | } Shear Table |
Project | Specimen | Water Content | Read Table | Test Parameters |
Project Mumber: Boring Mumber:
Project Name: Test Mumber:
Location: Sample Mumber:
Date of Test: Depth:
Tester: Elewation:
Checker: Sample Type:
Description:
Remarks:

Sekil 2.5 : CDSS program penceresi.
2.3 Test Prosediirii

Deneye baslamadan 6nce cihazin kurulumu esnasinda ¢ok dikkatli olunmasi gereken
ve dikkat edilmedigi takdirde deney sonuglarini fazlasiyla etkileyen durumlar s6z
konusudur. Oncelikle cihazin ¢ok iyi bir sekilde konumlandirilmas: saglanmali,
bulundugu diizlem iizerinde hafif de olsa bir egim olmamasina 6zen gosterilmelidir.
Ayrica deney diizenegi hazirlanirken civata ve vidalarin dogru bigimde sikigtirilmasi
eksen kaymalariin engellenmesi, yatay diizlemde olusabilecek hatalarin olusmamasi
ve deney sonuclarinin dogrulugu agisindan biiylik 6nem tasimaktadir. Deneyin
hazirlanmas1 sirasinda her asamada c¢ok Ozenli davranilmasi1 deneylerin

tekrarlanilabilirligi agisindan 6nemlidir.
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Sekil 2.6 : Basit kesme deney cihazinda yan kol kisminda bulunan civatalar.

Ayrica deney esnasinda diisey yiik hiicresi ile pistonun diisey eksende birbirine tam
denk gelmesi ile dogru ylikleme yapilacagindan cihazin ayarlamalar1 yapilirken
diisey yiik hiicresi ile pistonun diisey eksen hizalariin birebir 6rtiismesine ¢ok dikkat

edilmelidir.

Sekil 2.7 : Basit kesme deney cihazinda piston ve diisey yiik hiicresi.

Deneye baslamadan once kalibrasyon ayarinin tamamlanmasi, yatay ve diisey
panelin baglangic konumuna getirilmesi gerekir. Deney baglatildiktan sonra
konsolidasyon asamasi ve kesme asamasi olmak {izere iki temel asamada

tamamlanmaktadir.
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# SHEAR:CYCLIC et
File Wiew Run Calibrate Control Report Options Help

Consolidation Table | Cyclic Table | Shear Table
Project | Specimen | Water Content | Read Table | Test Parameters
Project Numbi & Calibration Summary ===
Project N
roject far Channel: |Vertica| Load j
Locati
Date of Te Factor: |D. IbAcnt
Tom Offset: |D. cnts
Chack Date: |N/A
Descrinti
escipli Ok | Cancel | Download Apphy Help
Remarles:

Sekil 2.8 : Deney baslatiimadan kalibrasyon ayarinin yapilmasi.
2.3.1 Konsolidasyon asamasi

Numune hazirlama asamasi tamamlanip deney baglatildiktan sonra konsolidasyon
asamasi baglamaktadir. Bu ¢alismada tiim numuneler 50 kPa diisey gerilme altinda
konsolide edilmistir. Konsolidaasyon asamasinda test monitoriinde diisey yer
degistirme degerinden numunenin ne kadar oturma yaptig1 konsolidasyon asamasi
boyunca eszamanli olarak takip edilebilmektedir. Sistem konsolidasyon asamasini
bilgisayar kontrollii ¢izilen T100 grafigine gére tamamlayip sonrasinda herhangi bir

uyar1 vermeden kesme asamasina gegmektedir.

2.3.2 Dinamik basit kesme asamasi

Konsolidasyon asamasi tamamlandiktan sonra otomatik olarak baslayan sabit hacim
kontrollii dinamik basit kesme asamasi da ayni konsolidasyon asamasinda oldugu

gibi test monitorii ekranindan takip edilebilmektedir.

Kesme asamasinin en basinda test monitoriinde okunan diisey yer degistirme degeri,
konsolidasyonun son asamasinda okunan degerle aynidir. Kesme asamasinda diisey
yer degistirme okumasi alinmaya devam etmekte ve bu asamada yer degistirme sifira

yakin durumda olmaktadir.

Deneysel programda sivilasma kriteri efektif diisey gerilme degerinin sifira inmesi

olarak kabul edilmistir. Bu asamada g¢evrimsel kayma gerilmesi oraninin 0.1°den
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yiikksek oldugu durumlarda efektif diisey gerilme sifira indigi an cihaz deneyi
otomatik olarak bitirmekte, ¢evrimsel kayma gerilmesi oraninin 0.1’den diisiik
oldugu durumlarda ise efektif diisey gerilme sifira inip sivilasma gercgeklesse bile
deney maksimum g¢evrim sayisina kadar devam etmektedir. Bu durumun yazilimsal
bir hata olabilecegi diistiniilmektedir. Béyle bir durumda istenildigi takdirde deney
manuel olarakta bitirilebilmektedir. Kesme asamasi tamamlandiktan sonra deney
verileri otomatik olarak bilgisayara kaydedildiginden manuel olarak yeniden
kaydetmek gerekmemektedir. Aksi durumda (manuel kayit yapilirsa) veri kayiplari

yasanmaktadir.

2.4 Sabit Hacim Kontrollii Deney Sisteminde Kumlarin Sivilasma Davranisinin

Kuru Numunelerden Belirlenmesi

Araziden Orselenmemis kumlu zemin numunesi alinmasi zemin dondurma gibi 6zel
ve pahali yontemler disinda gerceklestirilemediginden deney numuneleri cesitli
yontemlerle laboratuvar ortaminda olusturulup doygun hale getirildikten sonra test
edilebilmektedir. S6zkonusu numune hazirlama asamasi, oldukca zahmetli ve titiz bir
calisma siireci gerektirmesinin yanisira numune hazirlanmasi esnasinda gerek zaman,
gerekse tecriibe eksikliginden kaynaklanan pek ¢ok hata deney sonuclarini 6nemli
Olgiide etkileyebilmektedir (Monkul ve dig., 2017a). Numune hazirlama asamasi,
kum numunelerinin gesitli yontemlerle olusturulmasi (kuru huni, nemli tokmaklama,
1slak yagmurlama vs.) ve olusturulan kum numunelerinin arazi sartlarina uygun
olarak doygun hale getirilmesi  olmak {izere olduk¢a uzun vakit alan iki ana
kisimdan olugmaktadir. Monkul ve Yamamuro (2011), kuru huni teknigini
kullanarak ii¢ eksenli numuneler olusturduklar1 ve sonrasinda igerisinden CO, ve
havast alinmig su gecirmek suretiyle doyurma islemini gergeklestirdikleri
calismalarinda her bir numuneyi doygun hale getirmenin 19 saat siirdiiginden
bahsetmislerdir. Ayn1 sekilde Hazirbaba (2005), 1slak tokmaklama yontemiyle
olusturdugu siltli kum numunelerinin kabul edilebilir bir doygunluga ulagsmasinin 48
saat siiren geri basing uygulamasindan sonra gergeklestigini belirtmistir. Bahsedilen
stirecte sadece doyurma asamasinin bu kadar uzun siire aldig1 diistiniildiigiinde,
ayrica numune olusturma asamasinin da bu stirece dahil edilmesiyle birlikte siirecin

lyice uzayacagi unutulmamalidir (Monkul ve dig., 2017a).
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Basit kesme deneyinde konsolidasyon asamasinda numuneler, telle giiclendirilmis
veya siirtiinmesiz teflon kaplama ringler ile ¢evrelenmis bir membranin igerisinde
anizotropik olarak konsolide edilir. Basit kesme asamasinda ise su ¢ikis durumu
drenajli ve drenajsiz olacak sekilde kontrol edilebilmektedir. Buna karsilik
Skempton’un B parametresinin hesaplanmasi, doygunluk derecesinin arttirilmasi ve
genlesen zeminlerde kesme asamasinda kavitasyon olusumunun engellenmesi
maksadiyla geri basing kullanilabilmesi i¢in numune {izerinde ger¢ek anlamda
drenajsiz durumun saglanmasi gerekmektedir. Bu anlamda drenajsiz deney geoteknik
miithendisleri ve arastirmacilar bakimindan biiyilk 6nem tasimaktadir. Basit kesme
cihazlarinda drenajsiz durum ya drenajsiz ii¢ eksenli kesme deneyinde oldugu gibi
kesme asamasinda numuneye su giris ¢ikisinin vanalar yardimiyla tamamiyla
engellenmesiyle ya da drenajin serbest birakilip numune tizerindeki diisey gerilmenin
bilgisayar kontrollii arttirilip azaltilmasi sayesinde numune hacminin kesme boyunca

sabit kalmasinin saglanmasiyla gergeklestirilmektedir (Monkul ve dig., 2017a).

(Dyvik ve dig. 1987), normal konsolide Drammen kili ile gerceklestirdikleri
calismada vanalar yardimiyla su giris ¢ikisinin 6nlendigi drenajsiz ve sabit hacim
kontrollii yaptiklart deneylerde, her iki alternatifin de ayni gerilme-deformasyon

davranigini sagladigini géstermislerdir.

Bjerrum ve Landva, (1966)’ da belirttigi, Dyvik ve dig. (1987)’de ispatladigi tizere
sabit hacim kontrolii i¢in gereken diisey gerilme degisimi, drenajsiz bir deneydeki
asir1 bosluk suyu basincina esittir: Ac,=-Au. Buradaki eksi isareti aralarinda ters bir
orantt oldugunu gostermektedir. Sekil 2.9’da gosterildigi iizere normalde klasik
drenajli durumda olsaydi kesikli ¢izgilerle belirtildigi gibi genlesmeye ¢alisacak olan
bir kum numunesine, sabit hacim kontrollii deney sistemi genlesmeyi engelleyecek
sekilde bir diisey gerilme artis1 uygulamakta (Acy) Ve bu gerilme artisi, esdeger bir
drenajsiz deneydeki negatif asir1 bosluk suyu basinci degisimine tekabiil etmektedir.
Hacimsel sikisma egiliminin oldugu durumlarda ise tam tersi bir tepki beklenmekte

yani diisey gerilme azalis1 pozitif asir1 bosluk suyu degisimine esit olmaktadir

(Monkul ve dig., 2017a).
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Sekil 2.9 : Sabit hacim kontrollii basit kesme deneyi a) konsolidasyon ve b) kesme
asamalar1 (Monkul ve dig., 2017a).

Bu caligmada, sabit hacim kontrollii deney sistemi ile kumlarin sivilasma
davraniginin  kuru numunelerden belirlenmesi saglanmis bdylelikle daha Once
bahsedilmis olan zahmetli numune hazirlama siireci daha kolay hale getirilebilmistir.
Drenaj durumunun kontrol edilmedigi hatta bu yiizden bosluk suyu basing 6l¢erlerin
bile bulunmadig1 bu sistemde drenajsiz basit kesme deney sonuglariyla ayni sonuca
varmak merak konusu uyandiran bir durumdur (Monkul ve dig., 2017a). Buna
karsilik sabit hacim kontrollii deney mekanizmasi yukarida anlatildig1 ve Sekil 2.9°da
gosterildigi lizere tam olarak anlasildiginda bu durum ¢ok net bir sekilde
aydinlanmaktadir. Sabit hacim kontrollii deney sistemiyle drenaj serbest birakilip,
bosluk suyu basincinin diisey gerilme degisiminden hesaplanmasiyla, deney sirasinda
bosluk suyuna ihiya¢ olmadig goriilmektedir. Bu sayede kumlarin sivilagsma
davranig1 kuru olarak da test edilebilmektedir. Finn ve Vaid, (1977) Ottowa kumu ile
yaptiklari ¢aligmada bu durumun miimkiin oldugunu belirtmislerdir. Daha sonra ise
Monkul ve dig. (2015) yaptiklari ¢caligmada temiz, siltli ve killi kumlar i¢in doygun
ve kuru numuneleri sabit hacim kontrollii dinamik basit kesme deneyleri ile
kiyaslamis, stvilasma direncinin temiz ve siltli kumlar i¢in tamamen kuru numuneler
ile belirlenebilecegni, ancak killi kumlar i¢in bunun mimkiin olmadigimi

gostermislerdir.

2.4.1 Temiz kum ve siltli kum i¢in kuru ve doygun numunelerin sivilasma

davramisinin karsilastirilmasi

Sabit hacim kontrollii basit kesme deney sistemiyle numune {izerindeki diisey
gerilme bilgisayar kontrollii olarak arttirilip azaltilarak kesme boyunca numune
hacminin sabit kalmas1 saglanmis ve drenajsiz durumda hesaplanan asir1 bosluk suyu
basinci diisey gerilme degisiminden hesaplanmistir. Diisey gerilme degisiminden

asirt bosluk suyu basincinin hesaplanmasit kumlarin sivilasma davranisinin kuru
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numunlerden elde edilmesi fikrini dogurmus bu konuda literatiirde yapilan ¢alismalar

bu fikrin dogrulugunu kanitlamistir.

Calismanin bu kisminda kuru huni depozisyon yontemiyle hazirlanan temiz Sile
Kumu 20/55 ve igerisinde %10 1Z Silt bulunan siltli kum numuneleri 50 kPa diisey
gerilme altinda konsolide edilip hem kuru hem de igerisinden dnce CO, daha sonra
havasi alinmig su gegirilmek suretiyle olusturulan doygun numunelerin sivilasma

davranmislar1 karsilagtirilmastir.

Sekil 2.10, Sekil 2.11, Sekil 2.12, Sekil 2.13, Sekil2.14 ve Sekil 2.15’te farkl
¢evrimsel kayma gerilmesi oranlarinda temiz ve siltli kum numunelerde kuru ve
doygun olarak yapilmis deneylerin sonuglar1 karsilagtirmali gosterilmistir (Eseller-
Bayat ve dig, 2017). Yapilan kiyaslamada temiz ve siltli kumlar i¢in sivilagsma

direncinin hem kuru hem de suya doygun numunelerde ayni oldugu goriilmiistiir.

40
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Sekil 2.10 : Kuru ve doygun temiz kum numunelerinde sivilasma davranisi
(CSR=0.12) (Eseller-Bayat ve dig, 2017).
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Sekil 2.11 : Kuru ve doygun %10 IZ siltli kum numunelerinde sivilasma davranisi
(CSR=0.12) (Eseller-Bayat ve dig, 2017).
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Sekil 2.12 : Kuru ve doygun temiz kum numunelerinde sivilasma davranisi
(CSR=0.1) (Eseller-Bayat ve dig, 2017).
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Sekil 2.13 : Kuru ve doygun %10 IZ siltli kum numunelerinde sivilasma davranisi
(CSR=0.1) (Eseller-Bayat ve dig, 2017) .
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Sekil 2.14 : Kuru ve doygun temiz kum numunelerinde sivilasma davranisi
(CSR=0.08) (Eseller-Bayat ve dig, 2017).
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Sekil 2.15 : Kuru ve doygun %10 IZ siltli kum numunelerinde sivilasma davranisi
(CSR=0.08) (Eseller-Bayat ve dig, 2017).
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3. DINAMIK DENEY NUMUNELERI iCiN KURU HUNI YONTEMININ
GELISTIRILMESI

Bu béliimde deneyde kullanilan zeminlerin 6zellikleri anlatilimis, numune hazirlama
yontemi olan kuru huni yontemi avantaj ve dezavantajlariyla ayrintili agiklanmistir.
Kuru huni yonteminin dezavantajlarinin giderilmesi ve numune hazirlama
yonteminin miikemmellestirilmesi i¢in uygulanan kalip ve vakum kullanimi
anlatilmistir. Bunun yanisira numune hazirlama esnasinda yapilan hatalar1 en aza
indirmek, deneyleri tekrarlanilabilir hale getirmek ve farkli goreceli sikilik
degerlerinde numunelerin elde edilmesini saglamak adina Yeditepe Universitesi
Zemin Mekanigi Laboratuvarinda tasarlanan, 3G Project Design firmas: tarafindan
tiretilen otomatik ¢ekis hunisi ayrintili agiklanmigtir. Otomatik ¢ekis hunisinin
tasarlanmasi ve kuru huni yonteminde kullanilmasi deneysel zemin mekaniginde bir

ilk olup, tasarim igin patent bagvurusu yapilmistir.

3.1 Deneysel Cahsmada Kullamlan Zeminlerin Ozellikleri

Deneysel programda kum ve silt olmak iizere iki zemin tipi kullanilmistir. Kullanilan
Sile Kumu 20/55 dane boyutu (Dsp) 0.465 mm, tinifomluk katsayis1 (Cy) 2.79, egrilik
katsayist (Cc) 1.08 olan Birlestirilmis Zemin Smiflandirmasina gore koti
derecelendirilmis temiz kumdur (SP). Yapilan deneyler neticesinde 6zgiil agirlig
(Gs) 2.65 olarak bulunmustur. Sile Kumunun maksimum ve minimum bosluk
oranlar1 ise sirasityla 0.784 ve 0.482 olarak elde edilmistir. Kullanilan 1Z Silt ise
plastik olmayan (non-plastik) silt olmakla beraber yapilan deneyler neticesinde 6zgiil
agirligl (Gs) 2.65 olarak bulunmustur. Kullanilan 1Z Silt temiz kuma %10 oraninda
katilmis ve bu durumda maksimum ve minimum bosluk oranlar1 sirasiyla 0.82 ve
0.43 olarak elde edilmistir. Cizelge 3.1 ‘de Sile Kumu ve siltli kumun 6zellikleri yer

almaktadir.
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Cizelge 3.1 : Sile kumu ve siltli kumun 6zellikleri.

Zemin Ozellikleri Sile Kumu 20/55 Siltli Kum
Dsq 0.465 -
Cy 2.79 -
C. 1.08 -
Zemin Tipi SP Non-plastik silt
¥s (g/cm’) 2.65 2.65
€max 0.78 0.82
€min 0.48 0.43

Deneylerde kullanilan Sile Kumunun ve %10 IZ silt eklenmis siltli kumun

graniilometri egrisi Sekil 3.1°de gosterilmektedir.
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Sekil 3.1 : a) Sile kumu 20/55 b) Sile kumu + %10 siltin dane ¢ap1 ve dagilim egrisi.
3.2 Kuru Huni Yoéntemi

Tekrarli yiikler altinda sivilasmaya neden olan faktorler ve sivilagan zeminlerin

ozellikleri, lizerinde kapsamli ¢alismalarin yapildigi 6nemli arastirma konularin
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kapsamaktadir. Bu c¢aligmalar gergeklestirilirken laboratuvar ortaminda deney
kosullariin olusturulmas: kadar énemli olan bir diger konu da numune hazirlama
asamasidir. Giivenilir sonuglar elde edilebilmesi i¢in yapilacak deneylerde uygun
numune hazirlama yonteminin secilmesi gerekmektedir. Numunelerin ¢ok dikkatli
bir sekilde hazirlanmasi, degistirilen herhangi bir parametre oldugunda deney
sonucuna etkisinin net bir sekilde anlagilmasi biiyiik 6nem tasimaktadir. Deneylerin
tekrarlanilabilir olmasi i¢in, yapilan tiim deneylerde numunelerin tipatip ayni1 sekilde
hazirlanmas1 gerekli ve zorunludur. Bu ¢alismada numune hazirlama yontemi olarak
uygulanmis olan kuru huni yontemi hem temiz hem de siltli kumlar i¢in yaygin
olarak kullanilmaktadir. Kuru huni yonteminde 6ncelikle deneyde kullanilacak zemin
bir kap igerisinde homojen olarak karigtiritlmistir. Hazirlanan temiz kum ve bu
calismada kullanilmis olan ve %10 ince dane oranina sahip siltli kum, 6zel bir kalip
tabanina oturtulmus bir huni igerisine dokiilmiis ve huni diisey eksen boyunca yukari
kaldirilarak deney numuneleri olusturulmustur. Hem dinamik basit kesme hem de {i¢
eksenli deneyler i¢in kullanilan bu numune hazirlama yonteminde hazirlanan kuru
numuneler istenildiginde igerisinden CO, ve havasi alinmis su gegirilmek suretiyle
doygun hale getirilebilmektedir. Sekil 3.2’°de Monkul ve Yamamuro (2010)’dan
almip modifiye edilen ¢izimle klasik kuru huni yontemi sematik gosterimle

aciklanmustir.

KALIP

TEMEL ALTLIK

Sekil 3.2 : Kuru huni yonteminin sematik gosterimi (Monkul ve Yamamuro, 2010).
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Bu sekilde olusturulan basit kesme numunelerinin yiiksek doygunluk yiizdesi
degerine ulasabildigi ve istenilen ince dane oraninin korunabildigi belirlenmis, ayrica
bu yontemle yiiksek tekrarlanilabilirlikte deneylerin yapilabildigi belirtilmistir. (Akin
ve dig, 2013).

Buna karsilik kuru huni yontemiyle numune hazirlama asamasinda bir takim
aksakliklar da farkedilmistir. Bu aksakliklardan ilki kullanilan kalipla alakalidir.
Membran dis kaliba gerdirildiginde tam gerilmediginden hem huni diisey eksen
boyunca yukari kaldirilirken hem de numune hazirlama agamasindan sonra iist baglik
numune tlizerine yerlestirilirken zorlanmalar yasanmaktadir. Bir diger aksaklik ise
numune olusturma asamasinda huninin diisey eksen boyunca yukari g¢ekilmesi
esnasinda yasanmaktadir. Numune olusturulurken huninin hi¢ oynamadan diisey
simetri ekseni dogrultusunda ¢ekilmesi gerekmektedir. Bunun yaninda zemin dokiis
yiiksekligi ve huni ¢ekis hizinin da olusturulan numunelerin bosluk oranini / géreceli
sikiliklarii etkiledigi gézlemlenmistir. Insan eliyle gerceklestirilirken bu siirecin tam
olarak kontrol edilebilmesi miimkiin degildir. Cekis sirasinda elde olusan titremeler
huninin ekseninden kaymasia sebep olmakta, aym1 zamanda huni ¢ekis hiz1 da
kontrol edilememektedir. Tiim bu durumlarin olusturulan numunelerin kalitesini ve
tekrarlanabilirligini etkileyebilecegi dolayisiyla deney sonuglarina da yansiyabilecegi

diisiiniilmiis ve yapilan ¢aligma siirecinde bunlarin ¢6ziim yoluna gidilmistir.

3.2.1 Kalip ve vakum kullanimi

Kuru huni yontemiyle deney yapilirken fark edilen aksakliklarin giderilmesi adina
yapilan ilk girisim 3G Project Design firmasi tarafindan iiretilen kalip ve kalip

althiginin kullanim1 olmustur.

Sekil 3.3 : Numune hazirlama asamasinda kullanilan aliiminyum Kalip.
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Sekil 3.4 : Kalip ve kalip altliginin deney diizeneginde gosterimi.

Sekil 3.5 : Kalip ve kalip altliginin ti¢ boyutlu gosterimi.
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Membran uygun captaki contalarla poroz tasa gegirildikten sonra kalip altlig: takilir.
Kalip altlig1 sayesinde kalibin alt plakanin {izerine diizgiin yerlestirilmesi ve vakum
sirasinda herhangi bir sorunun yasanmamasi saglanmis olur. Kalip altliginin
yerlestirilmesinden sonra birbirine kenetlenmis sekilde monte edilmis ve kelepce
yardimiyla sikistirilmis kalip yerlestirilir. Kalip hem teflon ringlerin diizgiin
yerlesmesini saglamakta hem de sahip oldugu vakum deligi sayesinde vakumun
harici boru araciliiyla uygulanmasini ve membranin kaliba iyice gerdirilmesini
saglamaktadir. Bu sirada kalibin i¢ tarafindaki deligin membrana zarar verip
delmemesi ve vakumun kalip i¢ yiizeyi boyunca dagiliminin saglanmasi igin kalip i¢

yiizeyi ile membran arasinda filtre kagidi kullanilmaktadir.

74

Sekil 3.6 : Kaliba vakum uygulanarak membranin gerdirilmesi.

Kullanilan yeni kalip ve vakum uygulamasi sayesinde membran kalip i¢ yiizeyine iyi
bir sekilde yapigsmakta ve numune hazirlama asamasinda huninin ¢ekisini
engelleyecek sekilde bollasmamaktadir. Membran bollasmasinin engellenmesi, ayni
zamanda numune ¢apinin azda olsa kii¢iilmesini ve numune ¢apinin diisey eksenle

degismesinin de Oniine gecmistir. Ayrica numune hazirlandiktan sonra iist baslik
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numune istiine yine higbir sorun yasanmadan yerlestirilebilmektedir. Boylece ilk

durum astlmistir.

3.2.2 Otomatik ¢ekis hunisi tasarim

Literatlirde kullanilan klasik kuru huni yonteminin dogasinda var olan ve daha
onceki kisimlarda bahsedilen ¢esitli aksakliklarin (diisey eksenden kayma, el
titremesi, huni c¢ekis hizindaki degisiklikler vs.) numune kalitesini ve deney
sonuclarint nasil etkiledigi bilinmemektedir. Bu kisimda bahsedilen aksakliklarin
giderilmesi adina dinamik yiikler altindaki davranis deneysel c¢aligmalarla
incelenirken, deney numunesi hazirlayan huni 6zel bir tasarim gelistirilerek otomatik
hale getirilmistir. Yeditepe Universitesi Zemin Mekanigi Laboratuvarinda tasarlanan
ve 3 G Project Design firmasi tarafindan iiretilen otomatik cekis hunisi bilgisayar
kontrollii panel, aliiminyum huni ve her biri 35 mm yiiksekliginde 6 adet alliminyum

aparattan olusmaktadir.

NUMUNE
SICRAMASINI
ENGELLEYEN
APARAT

35 mm
YUKSEKLIGINDE 6
ADET UZATMA
APARATI

GOVDE IC KISMI

Sekil 3.7 : Otomatik ¢ekis hunisinin teknik ¢izimi.

Sistem step motor kullanilarak motora bagli bulunanl mm adimh vida sistemine
baglanarak istenilen hizlar elde edilmistir. Motoru kumanda etmek i¢in uygun stiriicti
ve gerekli elemanlar kullanilmistir. Sistemin istenilen hareketleri istenilen siire ve

miktarlarda hassas bir sekilde tekrarlanabilir yapabilmesi ic¢in bilgisayar
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programindan faydalanilarak 6zel program yazilmis olup istenilen degerlere ancak bu
sekilde ulasilabilmistir. Sistemin hassasiyeti £ 0.05 mm’dir. Sistemde kullanilan
elektrik 220 vAc olup, sistemin kumandasi 24 vDc 5 Amp akimla kontrol edilmistir.
Kullanilan parga ve elemanlar TSE ve uluslararas1 normlara uygundur. Sistem egitim
kurumunda kullanilacagina dikkat edilerek egitim kurumlarinda uygulanan tim is

giivenligi kurallarina uygun olarak tasarlanmis ve iiretilmistir.

Sekil 3.8 : Otomatik ¢ekis hunisinin farkli birka¢ yonden goriiniimii gosteren teknik
gizimler.

Otomatik ¢ekis hunisi bilgisayar kontrollii olarak 15 ile 150 saniye arasinda
degistirilebilen zaman araliklarinda 4 cm yukan yiikselebilmekte boylelikle deney
numunesi el degmeden olusturulabilmektedir. Ayrica her biri 35 mm yiiksekliginde

olan 6 uzatma aparat1 sayesinde huni yiiksekligi dolayisiyla zemin dokiis yiiksekligi
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istedigimiz gibi ayarlanabilmektedir. Boylelikle olusacak zemin numunelerinin
goreceli sikiligina etki eden zemin dokiis yiiksekligi ve numune ¢ekis hiz1 istedigimiz
gibi kontrol edilebilmektedir. Yukarida bahsedildigi gibi otomatik ¢ekis hunisi
bilgisayar kontrollii bir panele sahiptir. Panel iizerinde 15, 30, 45, 60, 75, 90, 105,
120, 135, 150 saniyelere gore ayarlama yapabilecegimiz 10 kademeli bir anahtar
bulunmaktadir. Boylelikle numunenin goreceli sikiligina etkisi bulunan huni ¢ekis

hiz1 kontrol altina alinmaktadir.

Sekil 3.9 : Bilgisayar kontrollii panel.

Deney cihazina monte edilecek diizenek Oncelikle iizerinde bulunan vidalar
yardimiyla uygun bir sekilde ayarlanip yerlestirilir. Vidalar uygun alyanlar
yardimiyla sikigtirilir. Deney sonuglarmin gilivenilir ve tekrarlanilabilir olmasi
acisindan aliiminyum huninin tam merkeze yerlestirilmesi biiyiik 6nem tasimaktadir.
Bunun igin kullanilan kontrol aparati numunenin hazirlanacagi poroz tasinin istiine
yerlestirilir ve boylelikle aliiminyum huninin tam merkezde oldugundan emin olunur.
Bundan sonra deney sistemini hazir hale getirecek asamalar tamamlanir. Huni poroz
tasin1 baslangic noktasi olarak kabul etmektedir. Huni yiiksekligi belirlenip,
kullanilacak zemin huninin igine bosaltildiktan sonra kontrol panelinden numune

cekis saniyesi belirlenir ve baglat komutuyla birlikte huninin 4 cm yukar1 ¢ekilmesi
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suretiyle, numune kontrollii bir sekilde herhangi bir oOrselenmeye ugramadan

olusturulmus olur.

Sekil 3.10 : Otomatik ¢ekis hunisinin sisteme monte edilmesi.

Otomatik ¢ekis hunisi sayesinde deney asamasinin zahmetli, titiz olmas1 zorunlu ve
¢ok wuzun zaman alan numune hazirlama siirecinin ilk kismu kolaylikla
tamamlanmakta ve birbirinin tipatip ayn1 numuneler hazirlanabilmektedir. Boylece

deney sonuglar1 giivenilir ve tekrarlanabilir olmaktadir.
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4. KURU KUM NUMUNELERININ DINAMIK BASIiT KESME
DENEYINDEN BELIiRLENEN SIVILASMA DAVRANISI

Bu béliimde, temiz kum ve siltli kum (Ince Dane Orani, IDO:10%) numunelerinin
dinamik basit kesme deneyinden elde edilen sivilagma analizleri sunulmustur.
Dinamik basit kesme deneyleri Yeditepe Universitesi Zemin Mekanigi
Laboratuvarinda, Geocomp marka, NGI tipi ve sabit hacim kontrollii cihaz ile
gerceklestirilmis olup, sabit hacim kontrollii deney sisteminde kumlarin sivilasma
davranisinin kuru numunelerden belirlenmesi saglanmistir. Temiz kum ve siltli kum
numuneleri kuru huni yontemiyle hazirlanmig olup, numune hazirlama yonteminin
gelistirilmesi ve miikemmellestirilmesi i¢in kalip ve vakum kullanimi uygulanmis
ayrica numune hazirlama asamasinin el degmeden gerceklestirilmesi i¢in bilgisayar
kontrollii otomatik bir huni tasarlanmistir. Hazirlanan numuneler yaklasik 20 mm
yiiksekliginde ve 64 mm ¢apindadir. Cesitli goreceli sikiliklarda olusturulan
numuneler 50 kPa diisey gerilme altinda konsolide edilmislerdir (o= 50 kPa).
Konsolidasyon asamasi tamamlandiktan sonra otomatik olarak baglayan dinamik
basit kesme asamasinda ise biitiin numuneler 0.1 Hz frekansinda olacak sekilde ii¢
farkli gevrimsel kayma gerilmesi oranina denk gelecek (CSR=0.08, 0.1, 0.12) sinus
formunda tekrarli kayma gerilmelerine maruz birakilmislardir. Temiz kum ve %10
1Z silt igeren siltli kumla gerceklestirilen 145 adet deney Cizelge 4.1°de ayrintili bir
sekilde gosterilmistir. Sabit hacim kontrollii gergeklestirilen deneylerde esdeger asiri
bosluk suyu basincinin diisey konsolidasyon gerilmesine esit oldugu durumda

numunelerin sivilastigi kabul edilmistir (Au= o= 50 kPa).

Cizelge 4.1 : Yapilan dinamik basit kesme deneylerinin sayisi.

Zemin Tipi CSR=0.12 CSR=0.1 CSR=0.08
Temiz Kum 16 40 16
Siltli Kum (iDO:10%) 20 35 18
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4.1 Temiz Kum Numunesinin Sivilasma Davranisi

Calismanin bu kisminda temiz bir kum olan Sile Kumu 20/55’in sivilasma davranisi
kuru numuneler kullanilarak dinamik basit kesme deneyi ile belirlenmistir. Deneyler
ti¢c farkli ¢evrimsel kayma gerilmesi oraninda (CSR=0.12, 0.1, 0.08) yapilmis ve
cevrimli kayma gerilmeleri altinda Sile temiz kum numuneleri {lizerinde yapilan
deneylerde numunelerin sivilagsmasi igin gereken g¢evrim sayisinin (N) goreceli
sikilik ile degisimi arastirilmistir. Farkli ¢evrimsel kayma gerilmesi oranlarinda
(CSR) yapilan 72 adet deneyde sivilagma direnci goreceli sikilik ylikseldikce
artmistir. Her ii¢ CSR degeri iginde sivilasma igin gereken ¢evrim sayisi ile goreceli
sikilik arasinda genel olarak denklem 4.1°de ifade edildigi gibi iistel bir iligki oldugu

gbzlemlenmistir.

N, = A.eBDr 4.1)

60

CSR=0.12

30 + N

20 -

0 I I I I
0 20 40 60 80 100
Dr (%)

Sekil 4.1 : Temiz kumun sivilagma ¢evrim sayisinin goreceli sikilik ile degisimi
(CSR=0.12).
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Sekil 4.2: Temiz kumun sivilagsma gevrim sayisinin goreceli sikilik ile degisimi
(CSR=0.1).
5y CSR=0.08
50 T
-y =5,0248e00481
40 4
30 + N.
20
10 +
O I I I I
0 20 40 60 80 100
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Sekil 4.3: Temiz kumun sivilagsma gevrim sayisinin goreceli Sikilik ile degisimi
(CSR=0.08).

Cizelge 4.2 : Denklem 4.1°de verilen katsayilarin CSR’a gore degisimi.

CSR A B

0.12 0.5715 0.0704
0.1 0.9517 0.0732
0.08 5.0248 0.0481
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Sekil 4.1, Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’ten elde edilen denklem 4.1’den bulunan A ve B
katsayilarinin CSR’a gore degisimi Cizelge 4.2°de verilmistir. Cizelge dikkatlice
incelendiginde CSR yiikseldik¢e A katsayisinin diistiigli gozlemlenmektedir.

Sabit bir goreceli sikilik degeri referans alindiginda sivilasma direncinin ¢evrimsel
kayma gerilmesi orani ile degisimi ii¢ farkli ¢gevrimsel kayma gerilmesi oranina gore
belirlenmistir. Goreceli sikilik degerinin %20, %30, %40 ve %50 oldugu durumlarda
belirlenmis olan sivilasma direnci- g¢evrimsel kayma gerilmesi iliskisine gore
cevrimsel kayma gerilmesi oranmi diistiikge sivilagsma direnci artmaktadir. Bu durum

literatiirdeki bulgularla uyusmaktadir.

Sekil 4.4’de sivilasmanin 15 c¢evrimde gerceklestigi yer N =15 c¢izgisi ile
vurgulanmistir. Bunun nedeni Seed ve arkadaslarmmin yaptiklar1 ¢alismada arazi
deneyleriyle laboratuvar deneylerini karsilastirirken arazideki gii¢lii yer hareketlerini
laboratuvar deneylerindeki muntazam kayma gerilmelerine uyarlamak adina moment
biiyiikliigii 7.5 olan bir depremin laboratuvar ortaminda yaklasgik 15 cevrimlik

muntazam kayma gerilmesine denk geldigni belirtmeleridir (Seed ve dig., 1968).

0,16 .
: Dr=2%20
] o
0,4 { D=%20 D=%30 D=%a0 | D=%50 O
- B Dr="%40
i Dr=%50
0,12 - n '
]
(2
o 0.1 - ‘}\
© i
[ ™
0.08 - ' \
|
| .
0,06 - | N =15 cevirim
]
]
]
]
0,04 : ey .
1 10 100

Ny

Sekil 4.4: Cesitli sabit goreceli sikiliklarda sile kumu 20/55’in sivilasma direncinin
cevrimsel kayma gerilmesi orani ile degisimi.
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40 CSR=0.08 CSR azaliyor
. AN

35
¢ CSR=0.1

BCSR=0.12

ADy (%)

Sekil 4.5: Temiz kumun goreceli sikiliktaki degisimin (ADy) Sivilagsma i¢in gereken
cevrim sayisindaki artisa (AN ) etkisinin cevrimsel kayma gerilmesi orani ile
degisimi.

Numunelerin 15 ¢evrimde sivilastigi kayma gerilmesi orani, ¢cevrimsel direng orani
(CRR) olarak adlandirilmaktadir. Buna gore temiz Sile Kumu 20/55’in ¢evrimsel
diren¢ oraninin goreceli sikilik ile degisimi Sekil 4.6’da gosterilmis ve verilen
denklem 4.2°de de agikga goriildiigii tizere temiz kum igin ¢evrimsel direng orani ile

goreceli sikilik arasinda ikinci dereceden polinom seklinde bir iliski oldugu

kanitlanmustir.

CRR = 5E — 05Dr? — 0.0014Dr + 0.0871 4.2)
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0,14
0,13 +

- y = 5E-05x? - 0,0014x + 0,0871
0,12 + R2=0,999

0,11 +
0,10 +
0,09 +

CRR

0,08 +

0,07 +
0,06 c,.=50 kPa
0,05

0,4 +——r—rt————

Sekil 4.6: Sile kumu 20/55”in ¢evrimsel direng oraninin (CRRn.=15]) goreceli sikilik
ile degisimi.

4.2 Siltli Kum Numunesinin Sivilasma Davranisi

Calismanin  devaminda, basit kesme kosullarinda temiz kumun sivilasma
davraniginin yanisira kum igerisine %10 oraninda plastik olmayan |Z Silt katilarak
siltli kumun sivilasma davranisi da incelenmistir. Deneyler temiz kumda oldugu gibi
tic farkli ¢evrimsel kayma gerilmesi oraninda (CSR=0.12, 0.1, 0.08) yapilmis ve siltli
kum numunelerinin sivilagmasi igin gereken ¢evrim sayisinin (N) goreceli sikilik ile
degisimi arastirilmistir. Deneyde kullanilan %10 silt igeren numuneler 50 kPa altinda
konsolide edilmis, CSR=0.12, 0.1 ve 0.08 i¢in sirasiyla 6 kPa, 5kPa ve 4 kPa
cevrimsel kesme kuvvetine tabi tutulmuslardir. Her tic CSR degeri icin yapilan 73
adet deneyde sivilagsma direncinin goreceli sikilik arttikga yiikseldigi ve sivilasma

direnci ile goreceli sikilik arasinda iistel bir iliski oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 4.7 : Siltli kumun sivilasma ¢evrim sayisinin goreceli sikilik ile degisimi
(CSR=0.12).
P | CSR=0.1
50 1
40 4

30 + NL  y=021510008
20 +
10 +

O I I I
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Sekil 4.8 : Siltli kumun sivilasma ¢evrim sayisinin goreceli Sikilik ile degisimi
(CSR=0.1).
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Sekil 4.9 : Siltli kumun sivilasma ¢evrim sayisinin goreceli sikilik ile degisimi
(CSR=0.08).

Cizelge 4.3 : Denklem 4.1°de verilen katsayilarin CSR’a gore degisimi.

CSR A B

0.12 0.2781 0.0602
0.1 0.2151 0.0823
0.08 2.6379 0.0514

Sabit bir goreceli sikilik degeri referans alindiginda sivilasma direncinin ¢evrimsel
kayma gerilmesi orani ile degisimi ii¢ farkli cevrimsel kayma gerilmesi oranina gore
belirlenmigtir.  Yapilan deneylerde diisilk c¢evrimsel kesme kuvvetlerinin
uygulanmasiyla, numunenin sivilagma noktasina gelmesi i¢in daha yiiksek sivilagma
cevrim sayisina ulagmasi gerektigi goriilmiistiir. Yani ¢evrimsel kayma gerilmesi
orani diistiik¢e sivilagma direnci artmaktadir. Goreceli sikilik degerinin %30, %40 ve
%350 oldugu durumlarda belirlenmis olan sivilasma direnci-¢evrimsel kayma
gerilmesi iligkisi Sekil 4.10°da gosterilmis ve bulunan deney sonuglarinin literatiirle

uyumlu oldugu gosterilmistir.

60



0,16 >
: Dr=%20
-0 ! #Dr=%30
014 1 077 DE%30 g : -
> r D,= %50 : BD=%40
! Dr=%350
]
0,12 1 . ] |
. :
- . . ]
vl 0,1 A I i
— !
0,08 - i
]
]
|
0,06 - :
i N,=15 gevirim
]
0,04 | | | i i | L I | | | i | i | L
1 10 100

Sekil 4.10: Cesitli sabit goreceli sikiliklarda siltli kumun sivilagma direncinin
cevrimsel kayma gerilmesi orani ile degisimi.

Sekil 4.10 dikkatli bir sekilde incelendiginde farkli goreceli sikilik degerleri icin
belirlenmis olan sivilagma direnci egrilerinin ¢evrimsel kayma gerilmesi oram
diistiikge birbirine yaklastigir goriilmektedir. Cevrimsel kayma gerilmesi oram
diistiiglinde goreceli sikiligin sivilagma direncine etkisinin daha dogru bir sekilde
yorumlanmasi igin temiz kum igin ¢izdirilen goreceli sikiliktaki degisimin (ADy)
stvilagsma igin gereken gevrim sayisindaki artisa etkisi (AN() siltli kum igin de
cizdirilmistir. Cizdirilen grafikte goreceli sikiliktaki degisimin siltli kumun sivilasma

direncine etkisinin CSR diistiik¢ce arttig1 agikca goriilmektedir.
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Sekil 4.11: %10 Silt igeren siltli kumun goreceli sikiliktaki degisimin (ADy)
sivilagma i¢in gereken ¢evrim sayisindaki artisa (AN ) etkisinin ¢cevrimsel kayma
gerilmesi orani ile degisimi.

Sekil 4.10°da sivilagmanin 15 ¢evrimde gergeklestigi yer N =15 ¢izgisi ile 6zellikle
vurgulanmigtir. Numunelerin 15 ¢evrimde sivilagtigi kayma gerilmesi oraninin
cevrimsel diren¢ orani olarak belirtildigini daha 6nce sdylemistik buna gore siltli
kumunun c¢evrimsel diren¢ oranmnin goreceli sikilik ile degisimi Sekil 4.12°de
gosterilmis ve verilen denklemde de agikca goriildiigi iizere siltli kum icin ¢evrimsel

direng oranmi ile goreceli sikilik arasinda ikinci dereceden polinom seklinde iliski

oldugu kanitlanmistir.

ADg (%)

CRR = 2E — 05Dr? — 0.0005Dr + 0.073

62
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Sekil 4.12: %10 Silt igceren kumun cevrimsel diren¢ oraninin (CRR[n.=15)) géreceli
sikilik ile degisimi.

0,14
0,13 +
0,12 +
0,11 +
0,10 +
o i
o 0,09 +
&) i
0,08 +
0,07 +

0,06 4
0.05 : GVC=50 kPa

Temiz Kum

Siltli Kum

04 +—+———t—— e

Sekil 4.13: Temiz kum ve %10 Silt igeren kumun ¢evrimsel direng oraninin
(CRRni=15)) goreceli sikilik ile degisiminin karsilastiriimasi.
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5. OTOMATIK KURU HUNI YONTEMININ DENEY SONUCLARI
UZERINDEKI ETKILERI

Bu boéliimde sivilagsma deneyleri i¢in kuru huni yontemi ile olusturulan numunelerde
otomatizasyonun oOnemi anlatilmig, manuel ve otomatik kuru huni yontemiyle
yapilan deneyler ayrintili bir sekilde karsilagtirilmistir. Kuru huni yontemi hem fig
eksenli hem de dinamik basit kesme deneylerinde kumlu numunelerin
hazirlanmasinda yaygin bir sekilde uygulanan numune hazirlama yontemleri arasinda
yer almaktadir. Kuru huni yontemiyle hazirlanan kum numuneleri basit kesme cihazi
icin 6zel tasarlanmis olan ve Ozel bir kalip tabanina oturtulmus olan aliiminyum
huninin diisey eksen boyunca yukari kaldirilmasiyla olusturulmaktadir. Huni
igerisine dokiilen numune huninin simetri ekseni boyunca yavag¢a yukari
kaldirilmas: araciligiyla kalip ve teflon ringler tarafindan sarmalanmis olan bosluga
doldurulmaktadir. Bu yontemle olusturulan numuneler istenildiginde icerisinden CO,
ve havasi alinmis su gecirilmek suretiyle doyurulabilmektedir. Ancak her deneysel
teknikte oldugu gibi kuru huni yonteminde de ¢esitli zorluklar yasanmakta, ¢ok
dikkatli olunmasi1 gereken hususlar bulunmaktadir. Bu hususlardan en Onemlisi
huninin titretilmeden ayn1 diisey eksen dogrultusunda yukari ¢ekilmesidir. Ozellikle
gevsek numuneler elde etmek istendiginde huninin yukari kaldirilirken sarsilmamasi
bliylik 6nem tagimaktadir. Ayrica deney sonuglarini etkileyen huninin ¢ekis hizininda
cok iyi bir sekilde kontrol edilmesi gerekmektedir. Fakat deneyi gergeklestiren
operator huni yiikseltme siirecinde ilk ve son hizlar1 ¢ok farkli olacak sekilde huni
cekis hizinin kontroliinii kaybedebilir. Insan eliyle gerceklestirilirken bu siirecin tam
olarak kontrol edilebilmesi miimkiin degildir. Huninin ¢ekisi sirasinda elde olusan
titremeler huninin ekseninden kaymasina sebep olabilmekte, bu durum numune
yapisinin bozulmasma sebep olabilmektedir. Bugiine kadar kuru huni yontemi
uygulanarak yapilan ¢alismalarda bu tarz sorunlarin numunenin sivilasma direncini
etkileyip etkilemedigi bilinmemektedir. Tiim bu durumlarin numunelerin sivilasma
direncini etkileyip etkilemedigini belirlemek ve tim sorunlari ¢oziime ulagtirmak

amaciyla bu ¢alismada otomatik bir huni dizayn edilmis ve NGI tipi dinamik basit
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kesme cihazina uygun olacak sekilde gelistirilmistir. Huni, ¢ekis hizinin
ayarlanmasini saglayan bilgisayar kontrollii bir panele ve ayrica zeminlerin huniye
dokiis yiiksekliginin ayarlanmasina yardimci olacak 35 mm yiiksekliginde 6 adet
alliminyum aparata sahiptir. Bu ¢alismada zeminin huniye dokiis yiiksekliginin ve
huninin simetri ekseni boyunca g¢ekis hizinin goreceli sikiliga ve ¢evrimsel sivilasma
direncine etkisi temiz kum ve %10 IZ silt igeren siltli kum iizerinde incelenmistir.
Huni c¢ekis hizi ile goreceli sikilik arasindaki iliskiyi gosteren bir denklem
gelistirilmis ve tiim prosediirii otomatik hale getirmenin etkisi kuru huni yontemiyle
manuel ve otomatik olarak olusturulan numunelerle yapilan deneylerin sonuglarinin
karsilastirilmastyla ayrintili olarak arastirilmistir.  Yeditepe Universitesi Zemin
Mekanigi Laboratuvarinda gerceklestirilen deney programi kapsaminda yaklasik 20
mm yiiksekliginde ve 64 mm ¢apinda temiz kum ve siltli kumlu zeminlerin dinamik
basit kesme numuneleri kuru huni yontemiyle olusturulmustur. Herbiri 35 mm
yiiksekliginde 6 aparata ve numune sigramamasi i¢in en lUste yerlestirilen 37 mm
yiiksekligindeki aparata sahip aliiminyum huni, yine aliiminyumdan {iretilmis
numune hazirlama kalibinin igine yerlestirilmektedir. Kullanilan kalip, membran
etrafindaki teflon ringlerin diizgiin bir sekilde hizalanmasini saglamis ve olusturulan
numunelerin zarar gormesini engellemistir. Zeminlerin huniye dokiis yiiksekliginin
numunelerin yogunluguna etki etmesinden dolay1 huni yiiksekligini istenilen sekilde
ayarlanmasi istenmis ve bu nedenle ayni yiikseklikte 6 adet aparat tasarlanmistir.
Zemin dokiis yiiksekligi belirlenip, huni igerisine dokiildiikten sonra, huni manuel ve
otomatik olarak yukari kaldirilarak kuru huni yontemi uygulanmistir. Huninin simetri
ekseni boyunca yukar1 ¢ekis hizinin goreceli sikiligi etkilemesinden dolayr manuel
kuru huni yonteminde kronometre kullanilirken, otomatik kuru huni yonteminde ise
otomatik olarak yiikseltilen mekanizma bilgisayar kontrollii panelinde bulunan
anahtar sayesinde 15, 30, 45, 60, 75, 90, 105, 120, 135, 150 saniyelere ayarlanarak 4
cm yukar yiikseltilmistir. Boylelikle farkli zemin dokiis yiiksekligi ve farkli huni
¢ekis hizlarinin uygulandigi kombinasyonlar denemis bunlarin goreceli sikilik ve
stvilagsma iizerindeki etkileri manuel ve otomatik olarak ayri ayri incelenmis ve

karsilastirilmistir.
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5.1 Kuru Huni Yonteminde Zemin Doékiis Yiiksekligi ve Huni Cekis Hiz1

Etkilerinin Otomatik ve Manuel Olarak incelenmesi

Yapilan deneylerin sonuglar1 incelendiginde zeminin huninin igerisine dokiildiigii
yiikseklik (bundan sonra dokiis yiiksekligi olarak bahsedilecektir) ve huni ¢ekis
hizinin goreceli sikiliga ve sivilagsma direncine etki ettigi tespit edilmis ve bu durum
hem manuel kuru huni yontemi hem de otomatik kuru huni ydntemiyle yapilan

deneylerle ayr1 ayr1 incelenmisti.

5.1.1 Huni cekis hizinin goreceli sikilik iizerindeki etkisi

Huninin farkli ¢ekis hizlarinda yukari ¢ekilmesiyle Sile temiz kumu 20/55 igin
meydana gelen konsolidasyon sonrast goreceli sikilik degisimi hem otomatik (Sekil

5.1) hem de manuel (Sekil 5.2) kuru huni yontemi igin ayr1 ayri gosterilmistir.

Sekil 5.1 ve Sekil 5.2 incelendiginde huni ¢ekis hizinin yiikselmesinin goreceli
sikiligi arttirict yonde etki ettigi goriilmektedir. Buna karsilik huni ¢ekis hizinin
goreceli sikilik lizerindeki etkisi nispeten diisiik olan huni ¢ekis hizlarinda daha

belirgin olarak gozlemlenmektdir. (h.¢.h < 0.2 cm/sn).

55
® huni+ 2 aparat
i M huni+ 4 aparat
45 oy huni+6-aparat————
§ i
§35 )
o i
o
25 I
15 | | | | |

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Huni Cekis Hizi(cm/sn)

Sekil 5.1: Otomatik kuru huni yontemiyle olusturulan sile temiz kumu 20/55
numunelerinin goreceli sikilik degisiminin huni gekis hiz1 ve zemin dokiis yiiksekligi
ile iliskisi.
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Dm | M huni+ 4 aparat
25
15 | | | | |

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Huni Cekis Hizi(cm/sn)

Sekil 5.2: Manuel kuru huni yontemiyle olusturulan sile temiz kumu 20/55
numunelerinin goreceli sikilik degisiminin huni ¢ekis hizi ve zemin dokiis yiiksekligi
ile iligkisi.

Huninin farkli ¢ekis hizlarinda yukari g¢ekilmesiyle siltli kumda meydana gelen
konsolidasyon sonrasi goreceli sikilik degisimi Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’ de otomatik ve

manuel kuru huni yontemi i¢in ayr1 ayr1 gosterilmistir.

@ huni+2 aparat
W -huni+ 4 aparat

huni+ 6 aparat

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Huni Cekis Hizi (cm/sn)

Sekil 5.3: Otomatik kuru huni yontemiyle olusturulan siltli kum numunelerinin
goreceli sikilik degisiminin huni ¢ekis hiz1 ve zemin dokiis yiiksekligi ile iliskisi.
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@ huni+ 2 aparat
M huni+ 4 aparat

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Huni Cekis Hizi(cm/sn)

Sekil 5.4: Manuel kuru huni yontemiyle olusturulan siltli kum numunelerinin
goreceli sikilik degisiminin huni ¢ekis hizi ve zemin dokis yiiksekligi ile iliskisi.
Hem temiz kum hem de siltli kum grafikleri incelendiginde egilimlerin benzer
oldugu huni ¢ekis hiz1 yiikseldik¢e konsolidasyon sonrasi goreceli sikiligin da arttig
fakat bu artisin huni ¢ekis hizinin 0.2 cm/sn’den daha yiiksek oldugu durumlarda

nispeten daha zayif bir sekilde goriildiigi gézlemlenmistir.

Temiz kum ve siltli kum i¢in verilen grafikler ayr1 ayr1 incelendiginde huni ¢ekis hiz1
ile konsolidasyon sonrasindaki goreceli sikilik degerleri arasinda bir iliski oldugu
acikca goriilmektedir. Asagidaki denklemde bu iligkiyi gosteren E ve F katsayilar1 ve

bunlar arasindaki logaritmik bagintilar agik¢a goriilmektedir.
Dr-kons. (%) = E . In [h¢h(cm/sn)] + F (5.0

Temiz kum ve siltli kum i¢in ¢izilen grafiklerde numune c¢esidi, zemin dokiis
yiiksekliginin belirlenmesi icin kullanilan aparat sayisi1 ve uygulanan kuru huni
yontemine (otomatik veya manuel) bagli olarak degisiklik gdsteren E ve F katsay1

degerleri Cizelge 5.1°de gosterilmistir.
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Cizelge 5.1 : Denklemde verilen katsayilarin zemin ¢esidi, zemin dokiis yiksekligi

ve numune hazirlama yontemine gore degisimi.

Aparat

Temiz Kum Siltli Kum
Sayisi

Otomatik Manuel Otomatik Manuel
E F R? E F R’ E F R? E F R?
2 3.575 33.3 097 4.464 40.2 096 2.553 454 0.85 3.309 50.6 0.95
4 3.194 34.7 094 6.790 48.1 098 2.881 47.5 091 4.193 55.2 0.97
6 3.365 37.3 0.95 - - - 3.308 51.6 0.95 - - -

Cizelge dikkatlice incelendiginde huni i¢in kullanilan aparat sayist yani zemin dokiis
yiiksekligi arttik¢a F katsayisinin da arttigi goriilmektedir. Benzer sekilde diger tiim
kosullar sabit tutulup numune temiz kumdan siltli kuma degistiginde F degerinin
arttigl gézlemlenmektedir. Cizelgedan kuru huni teknigi incelendiginde ise E ve F
katsayisinin manuel durumda daha yiiksek oldugu, manuelden otomatige
gecildiginde ise azaldig1 goriilmektedir. Bunun yaninda konsolidasyon gerilmesi ve
huninin boyutlar1 gibi faktorlerinde s6z konusu E ve F katsayilarimi etkileyecegi
unutulmamalidir. Cizelgeda gdsterilen R? parametresi denklemin huni ¢ekis hizi ile
konsolidasyon sonrasi goreceli sikilik arasinda denklem 5.1°de ifade edildigi tizere
oldukca kuvvetli bir iligki oldugunu gostermektedir. Temiz kum ve siltli kum i¢in
cizdirilen grafikler ayr1 ayri incelendiginde ayni huni ¢ekis hizi ig¢in olusturulan

numunelerden siltli kumun hem manuel hem de otomatik durumda temiz kuma gore

daha yiiksek goreceli sikilik degerine sahip oldugu gézlemlenmistir.

5.1.2 Zemin dokiis yiiksekliginin goreceli sikilik iizerindeki etkisi

Temiz kum ve siltli kum i¢in ¢izilen grafikler incelendiginde goreceli sikiligin sadece
huni ¢ekis hizina bagli olmadig1 huniye eklenen aparatlarla degistirilen zemin dokiis

yiiksekliginin de goreceli sikiligr etkiledigi goriilmektedir
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Sekil 5.5: Aliiminyum huni ve zemin dokiis yiiksekligini belirleyen aparatlari.

Grafiklerin egilimlerine gore huniye aparat eklenip yiiksekligi arttirildikca yani
zeminin huninin igerisine dokils yiliksekligi arttirildikga goreceli sikiliginda arttig
gozlemlenmistir. Depozisyon silirecinin huninin hareket ettirilerek yiikseltilmesiyle
basladigr dusiliniildiigiinde bu durum ilging bir goézlemdir. Buna karsilik bu
caligmayla birlikte depozisyon siirecinin huninin yiikseltilmesinden ¢ok daha erken
basladigi, yani ilk huni hareketinden 6nce zeminin huniye dokiilmesiyle beraber
depozisyon siirecinin de baglamis oldugu anlasilmaktadir. Zeminin huniye dokildigi
yiiksekligin yani huninin alt ve {ist kism1 arasindaki mesafenin goreceli sikiliga etki
ettigi acikca goriilmektedir. Ornek vermek gerekirse denklem 5.1°den elde edilen
katsayilar incelendiginde otomatik kuru huni yontemiyle 0.2 cm/sn huni ¢ekis hiziyla
elde edilen siltli kum numunelerinde hunideki aparat sayisinin 2°den 6’ya
cikarilmasina bagli olarak goreceli sikilik degerinde %5 oraninda artis
gozlemlenmistir. Ayrica yine temiz kum ve siltli kum grafikleri incelendiginde
hunideki aparat sayisinin artigina bagli olarak gerceklesen goreceli sikilik
degerindeki yilikselmenin manuel yontemde otomatik yonteme gore daha fazla
oldugu goriilmektedir. Bunun disinda hem temiz hem de siltli kum grafikleri igin,
huni aparat sayisindaki farkliliklara gore ¢izdirilmis egriler huni ¢ekis hizi arttikca
otomatik yontem icin olduk¢a paralelken manuel yontem ig¢in nispeten farkli bir

egilim gostermektedir.
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Temiz kum i¢in huni ¢ekis hizinin 0.27 cm/sn oldugu durumlarda hem otomatik hem
de manuel durum ayr1 ayri incelenmis, goreceli sikilik degerinin otomatik durumda
manuel duruma goére daha disik oldugu, huninin 2 aparath ve 4 aparath
durumlarinda sirasiyla %5.7 ve %8.7 diisiis meydana geldigi saptanmistir. Ayni
sartlarda siltli kum grafikleri inccelendiginde, yine otomatik yontemde daha diisiik
goreceli sikilik degerlerinin olmasi dikkat ¢ekerken, huninin 2 aparath ve 4 aparath
durumlarinda sirastyla %4.2 ve %5.9 oranlarinda diisiis meydana geldigi
gbézlemlenmistir. Bununla birlikte zemin dokiis yiiksekligi ve huni c¢ekis hizi
arttirildiginda otomatik ve manuel durumda goreceli sikilik degerinin hem temiz hem
de siltli kum numunelerinde artis gosterecegi unutulmamas: gereken bir durumdur.
Yine grafikler incelendiginde hem temiz hem de siltli kum grafiklerinde otomatik
kuru huni yonteminde manuel yonteme gore daha gevsek numuneler elde edildigi
tespit edilmistir. Bu durum manuel yontemde huni diisey ekseni boyunca yukari
dogru cekilirken elde olusan titremeler sonucunda yapilan hatalardan ve numunenin
yamuk bir sekilde depoziisyonundan kaynaklanmaktadir. Numunenin yamuk bir
sekilde olusturulmasi durumu, ortada olusup tist baglik tstiine getirildiginde diimdiiz
olmas1 gereken kii¢iik bombenin yamuk olmasina hatta kimi zaman st basliginda
yamuk olarak yerlesmesine sebep olmaktadir. Ust bashk yamuk oldugunda ise iist
basliga yerlestirilmesi gereken piston zorlanilarak baglanmakta ve bu durum piston
baglanirken yapilan el baskisi neticesinde numunenin drselenmesine ve dolayisiyla
goreceli sikilik degerinin ylikselmesine sebep olmaktadir. Manuel yontemde kontrol
edilemeyen ve goreceli sikilik durumunu etkileyen bir diger etken ise huni g¢ekis
hizinin tam olarak kontrol edilememesi ve huni cekis sirasinda yasanan muhtemel

kontrolsiiz hiz kesintileridir.

5.2 Kuru Huni Yénteminin Sivilasma Direnci Uzerindeki Etkilerinin Otomatik

ve Manuel Olarak Karsilastirilmasi

Kuru huni yonteminin otomatik ve manuel olarak uygulanmasinin sivilagsma direnci
tizerinde nasil bir farkliliga sebep oldugu da iizerinde durulmasi gereken onemli
konulardan biridir. Sekil 5.6’da temiz kum numunelerinin sivilagma direnci hem
otomatik hem de manuel yontem igin gosterilmistir. Ayn1 CSR degeri i¢in hem

otomatik hem de manuel yontemle gerceklestirilmis deneylerde benzer sonuglarin
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elde edildigi, goreceli sikilik degeri arttikca sivilagma direncinin de arttigi iistel

egilim gorilmiistiir.

30 —
CSR=0.1 Wtemiz kum otomatik
B # temiz kum manuel
20 + . *
N
10 + .
+
0

0 10 20 30 40 50 60
D, (%

Sekil 5.6: Sile temiz kum 20/55’in sivilasma direncinin otomatik ve manuel olarak
karsilastiriimasi.

Sekil 5.7°de ise siltli kum numunelerinin otomatik ve manuel durum i¢in sivilagsma
direnci incelenmistir. Ayn1 temiz kumda oldugu gibi goreceli sikilik degeri arttiginda
stvilasma direncinin de yiikseldigi {istel bir egilim gozlenmektedir. Ayni CSR
degerinde otomatik ve manuel durum i¢in sivilagsma davranisi karsilastirildiginda ise

ayn1 egilim ¢izgisi lizerinde datalarin elde edildigi agikca goriilmektedir.

30 T CsR=01 — _
M siltli kum otomatik
# siltli kum manuel
20 T
| N,
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Sekil 5.7: Siltli kumun sivilagma direncinin otomatik ve manuel olarak
Karsilastirilmasi.
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5.3 Otomatik Kuru Huni Yonteminin Manuel Yonteme Gore Avantajlari

Kuru huni yontemi otomatik ve manuel olarak incelendiginde sivilasma direncinin
ayni oldugu goriilmiis st iste c¢akisan Tlstel egilim ¢izgileriyle bu durum
kanitlanmustir. Ilk bakista iki ydntemin birbirinden farksiz oldugu diisiiniilse de
detayli bir sekilde incelendiginde otomatik kuru huni yonteminin manuel yonteme

gore daha saglikli sonuglar verdigi anlasiimaktadir.

Manuel yontemde kontroliin tamamiyla operatérde olmasi, 6zellikle el melekesinin
miikemmellesemedigi ve tecriibenin eksik oldugu durumlarda hatalar1 kaginilmaz
kilmaktadir. Elde olusan titremeler neticesinde ¢ekis sirasinda huni sarsilmakta ve
numune yamuk bir sekilde olusturulmaktadir. Numunenin yamuk bir sekilde
olusturlmasiyla, huni cekisi sirasinda normalde tam merkezde olusup iist basligin
iistiine yerlestirilmesiyle diimdiiz bir hal almasi gereken kiiciik bombe yanlara
kaymakta ve iist baslik numunenin {istiine yerlestirildignde bombe tam olarak
diizelmemektedir. Bu da iist basligin yamuk durmasina sebep olmaktadir. Bu
asamadan sonra iist bashk yamuk oldugundan o-ring zor yerlestirilmekte ve
nihayetinde piston iist basliga baglanirken ¢ok biiyiik zorluk yasanmakta bu esnada
st bashigin fazlaca oynatilip pistonun baglanmasi i¢in asir1 baski yapilmak zorunda
kalinmaktadir. Tiim bu durumlar numunenin Orselenmesine ve bu Orselenme
sebebiyle olmasi gerekenden daha yiiksek goreceli sikiliga sahip olmasina sebep
olmaktadir. Yani manuel yontemde bu anlattigimiz sebeplerden dolay: otomatik huni
yontemindeki kadar gevsek numune elde edilmesi oldukg¢a giictiir. Temiz kum ve
siltli kum i¢in yapilan deneylerde numunenin olusturulmasiyla temiz kumda siltli
kuma gore daha belirgin bir bombe olusmaktadir. Bu nedenle manuel deneylerle
otomatik deneyler karsilastirildiginda temiz kum numunelerinin goreceli sikilik

degerinde daha biiyiik farklilik gézlemlenmektedir.
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HOH

Sekil 5.7: Temiz kumun a) otomatik ve b) manuel olarak hazirlanmas: durumu.

Sekil 5.8: Siltli kumun a) otomatik ve b) manuel olarak hazirlanmasi durumu.

Numunenin yamuk olmasmin bir diger biiyilk olumsuz etkisi deney sonunda
sonuglarin ¢izdirildigi grafiklerde cesitli eksenlerde kaymalar gozlemlenmesidir.
Sekil 5.9’da s6z konusu eksenel %10 1Z Silt icerikli siltli kumun deney sonuglari
verilmis olup s6z konusu eksenel kaymalar gézlemlenebilir. Eksenel kayma deney

sonuclarinin saglikli bir sekilde degerlendirilmesine engel olmaktadir.
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Sekil 5.9: Manuel kuru huni yontemiyle yapilan dinamik basit kesme deney analizi
grafikleri (%10 silt igerikli kum, Dr=48.1, G, =950 kPa, CSR=0.1).
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Sekil 5.10: Otomatik kuru huni yontemiyle yapilan dinamik basit kesme deney
analizi grafikleri (%10 siltli kum, Dr=41.8, C,. =50 kPa, CSR=0.1).

Sekil 5.9 ve Sekil 5.10°daki grafikler incelendiginde manuel yontemle yapilan
deneyin analiz grafiklerinde eksenel kaymalar dikkat c¢ekmektedir. Bu durum
numunenin simetrik bir sekilde depozilisyonunun Onemini anlatmaktadir. Hem
numunenin simetrik bir sekilde depoziisyonunun gerekliligi hem de numunenin

orselenmesinden dolayr olmasi gerekenden daha yiiksek goreceli sikiliga sahip
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numuneler elde edilmesi ve dolayisiyla gevsek numune elde edilememesi otomatik
yontemin manuel yonteme gore avantajli oldugunu ve bu tez kapsaminda gelistirilen

otomatik kuru huni yonteminin 6nemli bir avantajin1 kanitlamaktadir.
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6. SONUC VE ONERILER

Zeminlerin tekrarli yiikler altindaki davranisi geoteknik deprem miihendisliginde
merak uyandiran konularin basinda gelmektedir. Kumlu zeminlerin davranist 6nemli
projelerin zemin etiidii programlarinda arazi deneyleriyle incelenirken laboratuvar
deneyleriyle de desteklenip tamamlanmaktadir. Ayrica konunun derinine inip
arastirma yapmak ve dinamik zemin parametrelerini hassas bir sekilde belirlemek

icin laboratuvar deneyleri yeri doldurulmaz bir sekilde 6n plana ¢ikmaktadir.

Bu calismada kumlu zeminlerin sivilasma davranisi sabit hacim kontrollii dinamik
basit kesme deney sistemi kullanilarak tamamen kuru numunelerden belirlenmistir.
Bilgisayar kontrollii sabit hacimde gerceklestirilen bu deney sisteminde, dinamik
basit kesme deneyi esnasinda numune hacminin sabit kalmasi i¢in gerekli olan diisey
gerilme degisimi, esdeger drenajsiz bir deneydeki asir1 bosluk suyu basincina esittir.
Acy=-Au. Bu durumdan yola cikilarak esdeger asir1 bosluk suyu basinglar
hesaplanabilmekte ve kuru numunelerle dinamik basit kesme deneyleri
gerceklestirilebilmektedir. Calisma kapsaminda kuru numunelerle gergeklestirilen
deneyler, doygun numunelerle yapilmis olan deneylerle karsilastirilmis temiz kum ve
%10 silt icerikli siltli kum numunelerinde kuru ve doygun durumda ayni sonuglarin

bulundugu tespit edilmistir.

Temiz kum ve siltli kum numunelerinde sivilagma davranisi {ic farkli ¢evrimsel
kayma gerilmesi oraninda (CSR=0.12, 0.1, 0.08) ve 50 kPa altinda konsolide
edilerek incelenmistir. Yapilan 145 deney neticesinde, her ii¢ CSR degeri i¢in hem
temiz hem de siltli kum numunelerinde sivilagsma igin gereken ¢evrim sayist (N ) ile
goreceli sikilik arasinda {istel bir iliski oldugu ¢izdirilen grafiklerde acikca

gbzlemlenmis ve s6z konusu iligkinin denklemi verilmistir (Denklem 4.1).

Hem temiz hem de siltli kum i¢in D= %30, %40 ve %50 olacak sekilde sabit bir
goreceli sikilik degeri referans alinarak yapilan incelemelerde cevrimsel kayma
gerilmesi orani azaldik¢a sivilasma direncinin arttifi gozlemlenmistir. Bu durum

literatiirde yapilmis olan ¢alismalarla uyusmaktadir.
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Goreceli sikiliktaki degisimin (ADy) sivilasma g¢evrim sayisindaki artisa etkisi (AN)
CSR diistiikge artmistir. Bu egilim, sahadaki davranis a¢isindan diisiiniildiiglinde
Ornegin zemin iyilestirmesi ile goreceli sikilig1 (AD;) miktarinda arttirlmis olan bir
kum tabakasinin sivilasma direncindeki artis sahaya etki edecek deprem yiikii

kiictildiikge daha belirgin hale gelecektir.

Numunelerin 15 ¢evrimde sivilastigi kayma gerilmesi orani, ¢evrimsel direng orani
(CRR) olarak adlandirilmaktadir. Temiz kum ve %10 silt igceren siltli kum i¢in
¢evrimsel direng orani ile goreceli sikilik arasinda ikinci dereceden polinom bir iliski
bulunmus ve sozkonusu iliskinin denklemi verilmistir. Bununla beraber saha
kosullarinda gergeklesen yaslanma, ¢imentolagma, iic boyutlu statik ve dinamik
yiikleme kosullar1 gibi etkenler de sivilagma direncini degistireceginden laboratuvar
ortaminda olusturulup test edilen numunelerin sahada laboratuvarda 6ngoriilenden

farkli stvilasma direnci gosterebilecegi unutulmamalidir.

Deneyler yapilirken olusturulan numuneler yaklasik 20 mm yiiksekliginde ve 64 mm
capinda olmakla beraber numune hazirlama yontemi olarak kuru huni yontemi
uygulanmistir. Kuru huni yontemi kumlarin gerilme-deformasyon davraniginin, statik
ve dinamik yiikler altindaki tepkisinin aragtirilmasinda yaygin olarak kullanilan bir
numune hazirlama yontemidir. Bu numune hazirlama yonteminin klasik uygulama
sekli manuel bir bicimde el yordami ile gerceklestirilmektedir. Bu ¢alismada ise
otomatik ¢ekis hunisi diye adlandirilan yeni numune olusturma sistemi tasarlanmis
ve tasarlanan bu huni ile kuru huni yonteminin otomatiklestirilmesi saglanmistir.
Cihaz, numune hazirlanmasi igin 6zel olarak iiretilmis bir aliiminyum huni, zemin
dokiis yiiksekliginin ayarlanmasi i¢in iiretilmis herbiri 35 mm yiiksekliginde 6 aparat
ve hunin farkli hizlarda yukari yikseltilmesini saglayan bilgisayar kontrollii bir
panelden olusmaktadir. Dizayn edilen bu sistem ile numune hazirlama yonteminin
otomatiklestirilmesi sayesinde kuru huni yonteminde kontrol edilemeyen huni ¢ekis
hizi, el titremesinden kaynaklanan g¢ekis sirasinda huninin sarsilmasi gibi deney

sonuglarini olumsuz etkileyen birgok durum giderilebilmistir.

Manuel ve otomatik kuru huni yontemiyle hazirlanan temiz ve siltli kum
numunelerinin deney sonuglari incelendiginde huni ¢ekis hiz1 ile goreceli sikilik
arasinda logaritmik bir iligski oldugu bulunmus ve huni ¢ekis hiz1 ile goreceli sikilik
arasindaki iligkiyi gosteren bir denklem Onerilmistir. Deneyde kullanilan zemin

cesidi, zemin dokiis yiiksekligi ve numune hazirlama yonteminin otomatik ve manuel
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olmasi durumuna gore denklemde yer alan E ve F katsayilari belirlenmistir. Bununla
birlikte uygulanan efektif diisey gerilme degeri ve huninin boyutlar1 gibi

faktorlerinde s6z konusu E ve F katsayilarini etkileyebilecegi unutulmamalidir.

Zemin dokiis yuksekliginin goreceli sikiliga etkisinin degerlendirilebilmesi ig¢in
huninin yiiksekligini ayarlayabilecegimiz aparatlar farkli sayilarda kullanilarak
calisgtlmistir. Elde edilen sonugla huninin yiiksekligi yani zemin dokis yiiksekligi
arttikga goreceli sikilik degerinin yiikseldigi tespit edilmistir. Bu durum depozisyon
siirecinin huninin ¢ekilmesinden ¢ok daha 6nce basladigini gdsteren ilging ve ilgi
¢ekici bir durumdur. Bagka bir deyisle ilk huni hareketinden 6nce zeminin huniye
dokiilmesiyle beraber depozisyon siirecininde aslinda baglamig oldugu
anlagilmaktadir. Zeminin huniye dokiildiigli yiiksekligin yani huninin alt ve {ist kismi
arasindaki mesafenin numunenin yapisinda farkliliga yol actig1 ve goreceli sikiliga

etki ettigi acik¢a ortaya konmustur.

Manuel ve otomatik kuru huni yontemiyle elde edilen temiz kum ve siltli kum
numunelerinin sivilasma davranis1 karsilastirildiginda ¢izilen grafiklerde goreceli
sikiligin artmasiyla sivilasma direncinin yiikseldigi {istel bir egilim gézlemlenmistir.
Hem temiz kum hem de siltli kum i¢in ¢izdirilen grafiklerde otomatik ve manuel

olarak olusturulan numunelerin ayn1 egilim ¢izgisi iizerinde olmasi dikkat ¢gekmistir.

Son olarak otomatik kuru huni yontemiyle olusturulan numunelerin manuel yonteme
gore daha gevsek olarak elde edildigi tespit edilmistir. Numune hazirlama ydntemi,
deneyde kullanilan zemin ¢esidi, zemin dokiis yiiksekligi ve huni ¢ekis hizi gibi
faktorlerin etkisi de goz oniine alindiginda goreceli sikilik degerinde %9’lara kadar
varan farkliliklar goze ¢arpmaktadir. Otomatik kuru huni yontemi ile manuel kuru
huni yonteminde goreceli sikilik degerinin farkli olmasi manuel yontemde
karsilagilan ve kontrol edilemeyen durumlardan kaynaklanmaktadir. Kontrol
edilemeyen bu durumlar numunenin simetrik bir sekilde olusturulmasin
engellemekte ve tam ortada olusup tist baslik numune iistiine yerlestiginde tamamaiyla
yok olup diizlesmesi gereken bombenin yamuk bir sekilde olusmasina sebep
olmaktadir. Numunenin yamuk bir sekilde olusturulmasi {istiine yerlestirilen {ist
bashiginda yamuk durmasina sebebiyet vermektedir. Ust bashik yamuk oldugunda
piston lst basliga rahat bir sekilde baglanamadigindan pistonu baglarken istemeyerek
yapilan el baskisi numunenin Orselenmesine ve goreceli sikilik degerinin olmasi

gerekenden daha biiyiik degerlere ulagsmasina neden olmaktadir. Boylelikle gevsek
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numunelerin elde edilmesi zorlagsmaktadir. Ayrica deney sonuglarinda cizdirilen
analiz grafikleri incelendiginde manuel yontemle yapilan deneylerin grafiklerinde
eksenel kaymalar dikkat g¢ekicidir. Numunenin yamuk bir sekilde olusturulmasi
deney sonuclarini da etkilemektedir. Tiim bu durumlar otomatik yontemin manuel
yonteme gore avantajli oldugunu ve otomatik huninin 6nemli avantajlar sagladigini

kanitlamaktadir.
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