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OZET

KUMLU ZEMINLERIN SIVILASMA ENERJISININ LABORATUVARDA
BELIiRLENMESINDE NUMUNE BOYUTUNUN ETKIiSiNIN ARASTIRILMASI
YUKSEK LiSANS TEZi
SEYDA OZCELIK
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU
JEOLOJi MUHENDISLiGi ANABILiM DALI
(TEZ DANISMANI: DR. OGR. UYESi TURGAY BEYAZ)

DENIZLI, 2019

Kohezyonsuz zeminlerin sivilagsma potansiyeli ¢ogunlukla SPT veya CPT gibi arazi
yontemlerini kullanan gerilme yaklasimlari ile belirlenmektedir. Gerilme yaklagimi
ve arazi yontemleri ile ilgili belirsizlikler uzun zamandir tartisilmaktadir. Kumlarin
stvilagsma potansiyelinin laboratuvarda belirlenmesinde c¢ogunlukla dinamik {ig
eksenli deney yontemi kullanilmaktadir. Ancak bu yontem, gercek arazi kosullarini
tam olarak temsil etmedigi i¢in arastirmacilar tarafindan fazla kabul gérmemistir.
Dinamik yiikleme kosullar1 i¢in kullanilan diger laboratuvar yontemleri; i¢i bos
silindirik burulmali makaslama, rezonans kolonu, bender elemanlar1 ve tekrarli basit
makaslama deneyleridir. Gliniimiizde, enerji kavrami, laboratuvarda kum zeminlerin
stvilagma potansiyelini belirlemede alternatif bir yontem olarak kullanilmaktadir. Bu
arastirmanin amaci kumlu zeminlerin sivilagma enerjisinin tekrarli basit makaslama
deney diizenegi kullanarak belirlenmesinde, 6rnek boyut etkisinin incelenmesidir.

Calismada, iniform, temiz deniz kumu kullanilmigtir. Test edilecek orneklerin
igerisine yerlestirildigi hiicre ¢aplar1 50, 100 ve 150 mm olup, her bir farkl: hiicre de
kendi igerisinde, boy/cap (H/D) oranlar1 1, 0,5 ve 0,25 olan 3 farkli yiikseklikte
deney 6rnegi hazirlama hiicresine sahiptir. Bu sekilde, kum 6rnegi i¢in 9 ayr1 boyut
denenmistir. Her bir farkli ebata sahip deney O6rnegi bes ayr rolatif sikilik (Dr)’ta
(Dr: %40, %50, %60 ve %70) hazirlanmistir. Ayrica, her bir deney 6rnegine 100 kPa
diisey gerilme ve 50 kPa bosluk suyu basinci altinda, tek yonli dinamik yukleme
uygulanmigtir. Calismada kullanilan yontem, tekrarli basit makaslama deneyidir.
Harmonik yiikleme islemleri 0,1 Hz frekansta gerceklestirilmistir. Her bir deney 3
kez tekrarlanmig, esdeger veya birbirine yakin sonuglar anlamli olarak kabul
edilmistir. 3 Deneyin ortalamasi, nihai deger olarak kabul edilmistir.

Elde edilen sonuglara gore, 100 mm ¢ap icin 100 mm yikseklik ve 150 mm c¢ap i¢in
75 mm yiiksekligindeki 6rnek boyutlarinda; asir1 bosluk suyu basincinin artigina
bagl olarak efektif gerilmenin sifira ulastig1 sonuglar, tutarli olarak kabul edilmistir.
Aragtirma sonucunda elde edilecek yeni veriler, daha ileri diizey deneylerin
yapilmasi i¢in dnemli bir referans olacaktir.

ANAHTAR KELIMELER: Efektif Gerilme, Kum, Ornek Boyutu, Rélatif Sikilik,
Sivilagsma



ABSTRACT

THE SAMPLE SIZE EFFECT ON THE DETERMINATION OF THE
LIQUEFACTION ENERGY OF SANDY SOILS DEFINED BY A LABORATORY
METHOD
MSC THESIS
SEYDA OZCELIK
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
GEOLOGICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSIST. PROF. DR. TURGAY BEYAZ)

DENIZLI, 2019

Liquefaction potential of cohesionless soils has been evaluated almost
unexceptionally using the field techniques such as SPT and CPT along with the stress
approach. The uncertainties related to the stress approach and the in situ tests itself
have long been discussed. The laboratory techniques to evaluate the liquefaction
potential of sands employ mostly the dynamic triaxial test. This technique has not
welcomed by the researchers because it does not represent the actual soil conditions.
There are some other laboratory techniques used for dynamic loading such as hollow
cylindrical torsional shear, resonant column, bender element and cyclic simple shear
tests. Today, liquefaction energy approach is used as an alternative method for the
evaluation of liquefaction potential of granular soils under laboratory conditions. The
aim of this research is to investigate the sample size effect on the liquefaction energy
using a cyclic triaxial simple shear device.

The material used for the investigation is a uniform, clean marine sand. The
diameters of tested sample sizes are (D) of 50 mm, 100 mm and 150 mm. The
sample heights are arranged such that the height to diameter (H/D) ratios are 1,0, 0,5
and 0,25. Thus, a total of 9 sizes is tried for the soil sample. Furthermore, uniaxial
cyclic loading was applied at test samples having different height and diameter.
Experimental samples were prepared in five different relative densities (Dr) (Dr:
40%, 50%, 60% and 70%). In addition, one-direction (1-D) dynamic loading was
applied to each test sample under a vertical stress of 100 kPa and a pore pressure of
50 kPa. The method used in the study is a cyclic simple shear test. Harmonic loading
was carried out at a frequency of 0.1 Hz. Each experiment was repeated 3 times, with
equivalent or similar results considered significant. The average of 3 experiments
was accepted as the final value.

The results of which the effective stress reached zero due to the increase of excess
pore pressure were considered to be consistent for the optimal test sample sizes of
100 mm height with 100 mm diameter, and 75 mm height with 150 mm diameter.
The new data obtained as a result of the investigation will be an important reference
for further research.

KEYWORDS: Effective Stress, Liquefaction, Relative Density, Sample Size, Sand



ICINDEKILER

Sayfa
L@ ) N USSP STUPSPROPR 1
ABSTRACT Lo 2
ICINDEKILER .........oooooiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt ettt ettt 3
SEKIL LISTEST ..ottt 4
SEMBOL LISTESI .....c.ooouiiiiiiiiicees et 5
ONSOZ ...ttt bbbttt 6
O €1 1 23 SO 7
1.1 Cali$manin AMACT .......ceiueeiiieiiiesiieeiee st b e ee e 9
1.2 Calismanin Ozgin DEFEri .....cvuvvrveveuereereeeereeereeeeeeeeeeesesesese s, 9
1.3  Calismanin Yaygin Etkisi ve Katma Degeri ........cccooeviviiniciiiiicnnn, 10
2. ONCEKI CALISMALAR .......coooiiiiiieeeeeeee ettt 12
3. MATERYAL VE YONTEM ...ooioioiieeieteeeeeeeteeeeee ettt 24
3.1, Deneyin YapiliSi. ..o ioiieiiiieiiiiesiee st 34
4. ROlatif SIKIIK NEdIT? .....c.vviiiiie i 36
4. DENEYSEL BULGULAR ......ciiiiiece sttt 37
5. SONUC VE ONERILER ..........c.cocooiiiiiiiieeeeeeeee et 47
6. KAYNAKLAR ... oottt 49
7. OZGECMIS ...ttt 57



SEKIL LiSTESI

Sayfa
Sekil 1: Tekrarli basit kesme deney dUzenegi..........ccovveviiiiiiiiiniciiciciee 25
Sekil 2: Kumlarin stvilagmasi deneyleri i¢in 6ngoriisli yapilan arazi sartlarini
gOSteren eniNe KeSIT.........cuoiieiiiieiieesesee e 25
Sekil 3: Numunenin yatay yonde makaslanmasi sirasinda ...........cccevevveeiiveinnnnnns 27
Sekil 4: Kum numunesi hazirlama aparatt 6rnegi........cccoovveviieiiiieiicicnicnecn 27
Sekil 5: Calismada kullanilan tiniform, ince-orta tane boyundaki temiz deniz
kumunun genel gOrinlgili ........cvvvveiiiiiiieiiieeieee e 28
Sekil 6: Calismada kullanilan denizel kokenli kumun tane boyu dagilim grafigi .29
Sekil 7: Kuru yagmurlama teknigiyle huni yardimiyla...........ccoooviiiiiiniinnnn 31
Sekil 8: Numune Hazirlama Tablasi .........cccccoociviiiiiiii e 31
Sekil 9: Yasst Teflon Bilezik Seti.......cccocoeiiiiiiriiiiiieiiecie e 32
Sekil 10: Kauguk MembIran ..........ccccoveiiiiiiii i e e e 32
Sekil 11: Baslik Tasima ve Sabitleme Aparati..........cccocceeevieiieiiiesieeeiee e 33
Sekil 12: Numune Hazirlama ve Yassi Bilezik Sabitleme Hiicresi ...................... 34
SEKIL 137 O-FINQ ettt ettt sb e sbe e e 34
Sekil 14: Devir sayist — bosluk suyu basinci (kPa) grafigi ........cccocevviviiiiiinninnns 38
Sekil 15: Kesme deformasyonu (%) — kesme gerilmesi (kPa) grafigi.................. 39
Sekil 16: Devir sayist — bosluk suyu basinct grafigi.........ccccevvveeiiiniiieniiieiiinnns 40
Sekil 17: Kesme deformasyonu - kesme gerilmesi grafigi .........cocoevvvvviiivninnnnne 41
Sekil 18: Devir sayist — bosluk suyu basinct grafigi.........ccccevvveriiiiniiiiniiieiiinnns 42
Sekil 19: Kesme deformasyonu - kesme gerilmesi grafigi .........ccocoevvvviiiiininnnnnn 43
Sekil 20: Dr= %50 numune i¢in Stvilagma enerjisi (kJ/m3) —......ccccooviiviiiiiniinnns 44
Sekil 21: Dr= %60 numune i¢in Sivilagsma enerjisi (kKJ/m3) —......ccocceviriiiiinnnnn. 45
Sekil 22: Dr= % 70 numune i¢in Stvilagsma enerjisi (kJ/m3) —.....cccccocvvvviiiniinnns 46



SPT
CPT
IPS

SEMBOL LiSTESI

Rolatif sikilik

frekans (Hz)

Bosluk suyu basinci

Kesme birim deformasyon orani
Kesme birim deformasyon orani
Diisey gerilme

Efektif (etkin) diisey gerilme
Boy

Gap

Birim hacim basina sivilasma enerjisi (kJ/m®)
milimetre

metre

Standart Penetrasyon Deneyi
Konik Penetrasyon Deneyi
Kismi Doyguna Indirgeme



ONSOZ

Bu calisma Pamukkale Universitesi (PAU) Fen Bilimleri Enstitiisii
bilinyesinde gerceklestirilen bir yliksek lisans tezi ¢caligmasi olup, Bilimsel Arastirma
Projeleri (PAU-BAP) Koordinatérliigii tarafindan 2018FEBE044 proje numarasiyla
maddi olarak desteklenmistir.

Bu calismada gerekli olan laboratuvar alt yapis1 sadece Ankara Universitesi
(Miihendislik Fakiiltesi)’nde bulunmaktadir. Calisma, Ankara Universitesi Yer
Bilimleri Uygulama ve Arastrma Merkezi (YEBIM) biinyesindeki laboratuvar ve
altyapr imkanlar1 da kullanilarak yiiriitiilmiistiir. {lgili kurum ve kuruluslarin yénetici
ve calisanlarina; Ozellikle, Ankara Universitesi Miih. Fak. Jeoloji Miih. Boliimiinden
Saym Prof. Dr. Kamil KAYABALI’ya ve Ankara Universitesi Miih. Fak. Jeoloji
Miih. Bolim Baskani ve ayn1 zamanda Yer Bilimleri Uygulama ve Arastirma
Merkezi Miidiirii Saym Prof. Dr. Yusuf Kagan KADIOGLU’ya ayr1 ayr1 tesekkiir
ederim.

Ayrica uzun bir tez c¢alismasi siiresi boyunca bana yardim, tesvik ve
gayretlerini  hi¢bir zaman esirgemeyen, c¢alismam esnasinda karsilagtigim
problemlere buyik bir igtenlikle ¢ozim bulan ve bana her konuda yardimci olan

kiymetli tez danismanim Dr. Ogr. Uy. Turgay BEYAZ ’a tesekkiir ederim.

Tez calismam sirasinda, bana sabirla katlanan, maddi ve manevi destek olan
canim aileme; anneme, babama, kiz kardesime, sevgili esime, biricik oglum Ahmet
Salih’e ve burada isimlerini sayamadigim ailemizin tiim fertlerine en icten sevgi,

saygl ve siikranlarimi sunuyorum.



1. GIRIS

Kohezyonsuz zeminlerin sivilasma potansiyeli ¢ogunlukla SPT veya CPT
gibi arazi yontemlerini kullanan gerilme yaklagimi ile belirlenmektedir. Gerilme
yaklasimi ve arazi yontemleri ile ilgili belirsizlikler uzun zamandir tartisilmaktadir.
Kumlarin sivilasma potansiyelinin laboratuvarda belirlenmesinde c¢ogunlukla
dinamik ii¢ eksenli kesme yontemi kullanilsa da, bu yontem gergek arazi kosullarini
tam benzestirememektedir. Gergek arazi sartlarinda deprem hasarini yatay yonde
etkiyen kesme kuvvetlerinin meydana getirdigi bilinmektedir. Bu nedenle, deprem
ivme kayitlarinda her iki yatay kayitlar kullanilmaktadir. Istisnai bir durum olarak
yakin kaynak alanlarda diisey bilesen, yatay bilesenlere gore daha baskin
olabilmektedir. Ancak, genel olarak yatay ivme bilesenleri deprem yonetmeliklerinde
deprem yiikii/kuvveti hesaplamalarinda gz Oniline alinmaktadir. Bu nedenle,
dinamik {i¢ eksenli kesme yonteminin ger¢ek arazi kosullarini tam benzestiremedigi,
uygulanisinda belirsizlik oldugu 6ngoriisii yapilmistir. Dinamik yiikleme kosullari
icin kullanilan diger laboratuvar yontemlerinden bazilari; burulmali kesme, rezonans

kolonu ve bender eleman1 deneyleridir.

Kum zeminlerin sivilagsma potansiyelini laboratuvar tekniklerini kullanarak
belirlemede, son zamanlarda, enerji kavraminin kullanildigi goriilmektedir. Bu

yaklasimda baglica gerekli parametreler zeminin rolatif sikilig1 ve efektif gerilmedir.

Bu calismada, ger¢ek zemin kosullarini modellemede mevcut donanimlara
gore daha istliin Ozelliklere sahip olan, kumlarin sivilasma enerjisinin
hesaplanabilmesine imkéan veren ve zemine iki yonde dinamik kesme gerilmesi,
ticiincli yonde ise dinamik yiik uygulayabilen "¢ok yonlii tekrarli (dinamik) basit

kesme deney diizenegi" kullanilmistir.

Bu arastirmanin amaci, kumlu zeminlerin sivilasma enerjisinin "¢ok yonlii
tekrarli basit kesme deney diizenegi" kullanarak belirlenmesinde, test edilmek igin
hazirlanacak kumun/kumlu zemin numunesinin boyutunun (boyu ve ¢apinin) elde
edilecek sonuglar tizerindeki etkisinin arastirilmasidir. Dolayisiyla elde edilen

sonuclarin, ayni Ozelliklerde hazirlanacak numunelerde, ayni sartlar altinda



deneylerin tekrarlanmasi halinde; es ve/veya en yakin sonuglarin alinabildigi numune
(6rnek) boyutunun (ebatinin) belirlenmesi bu ¢caligmadaki temel amactir.

Calismada kullanilacak malzeme farkli boylardaki temiz denizel kumlardir.
Test edilmesi amaciyla hazirlanan 6rneklerin ¢aplart 50 mm, 100 mm ve 150 mm
olarak secilmistir. Bu sec¢imi etkileyen faktorlerden birisi, bu ¢aptaki membranlarin
yaygin olarak kullaniliyor olmasi ve daha kolay temin edilebilmesidir.

Biitiin kum numuneleri 0,1 Hz frekansta (f) salinima tabi tutulmustur. % 30,
% 40, % 50, % 60 ve % 70 rolatif sikiliklarda (Dr) hazirlanan kum numunelerin
hepsi i¢in % 5 kesme birim deformasyon oraninda deneyler yapilmistir. Bu sekilde
deneye tabi tutulacak kum numunelerine her bir rélatif sikilik ve kesme birim
deformasyonu orani i¢in r,=1/2 (=y) oranim saglayacak sekilde; toplam diisey
gerilme (ov) 100 kPa, bosluk suyu basinci (u) 50 kPa olacak sekilde diisey gerilme
etkisinde birakilmistir. Bu sartlar altinda bir tiir kum numunesi i¢in 5 farkl rolatif
sikilikta (Dr) ve 3 farkli gapta deneyler yapilmistir. Ayrica, her bir farkli ¢capa sahip
numunelerin her biri; 3 farkli yiikseklikte (Boy/Cap (H/D) orami= 1; 0,5 ve 0,25
olacak sekilde) hazirlanan numuneler tizerinde deneyler tekrarlanmistir. Dolayisiyla,
toplamda 45 deney yapilmistir. Yiikleme sekli olarak, tek yonlii ve 0,1 Hz frekansta
harmonik yikleme uygulanmustir.

Calisma sonucunda; 3 farkli ¢apta (D), 3 ayr1 boyda (H) (toplam 9 ayr1 H/D
oraninda) ve 5 ayri rolatif sikilikta (Dr) hazirlanmig olan o6rneklerle yapilan
deneylerle; 6rnek boyutunun (6rnek ebatlarinin) sivilagma enerjisine etkisi bir kum
tiirli i¢in ortaya konmustur.

Bu ¢alismayla elde edilen sonuglar, grafiksel olarak birbiriyle karsilastirilmis
ve yorumlanmigtir. Arastirmadan elde edilen sonuglar, kendi alaninda az sayida
benzeri olan laboratuvar cihazinda daha ileri diizey deneylerin yapilmasi i¢in 6nemli
ve temel bir asamadir. Bu ¢alismadan elde edilen sonuglar, bundan sonraki deneyler
icin hazirlanacak numunelerin ebatlarma karar verilmesinde referans olarak

kullanilacaktir.



1.1 Calismanin Amaci

Bu calisma, kohezyonsuz zeminlerin sivilagmasi igin gerekli enerjinin,
"tekrarl1 (devirsel) basit kesme deney diizenegi" ile belirlenmesinde; laboratuvarda
hazirlanacak numune (6rnek) boyutunun (boy ve ¢ap 0Olgiilerinin), deney sonuglarina

etkisinin aragtirilmasi amaciyla yapilmstir.

Bu calisma kapsaminda, denizel kokenli, ince kum tiirlinde tek tip numune
kullanilmistir. Yapilan deneyler sonucunda elde edilen verilerin ve/veya bulgularin
istatistiksel olarak degerlendirilmesine dayali olarak, kum zeminlerin sivilagmasinda;

6rnek boyutunun etkisinin olup olmadigini arastirilmistir.

1.2 Cahsmanmin Ozgiin Degeri

Kohezyonsuz zeminlerin sivilasma potansiyelinin laboratuvar teknikleriyle
belirlenmesinde birgok yontem olmasina ragmen en ¢ok bagvurulan yontemlerden

bazilari:

i) dinamik (¢ eksenli deney,
i1) tek yonlii tekrarl basit kesme deneyi ve

i11) tekrarli burulmali halka deneyidir.

Bu deneyde kullanilmis olan “tekrarli (devirsel) basit kesme deney diizenegi"

daha onceki arastirmalarda kullanilmamastir.

Daha 6nce ¢alisilmis olan deney diizeneklerinin higbirinde, 6rnek boyutlari
ayni Olclilere sahip olmadigi icin elde edilen verilerin saglkli sekilde
karsilagtirilmast  ve/veya yorumlanmasi ger¢ek¢i olarak  yapilamamaktadir.
Aragtirmalardan elde edilen wverilerin saghkli sekilde karsilastirilabilmesi/
yorumlanabilmesi i¢in deneylerde kullanilan 6rnek boyutlarinda ortak olgiilerin

kullanilmast zorunluluk haline gelmistir.

Arastirmada kullanilacak diizenege, ii¢ ortogonal yonde gercek deprem verisi

girilerek deney yapilabilmesi diizenegin en ayricalikli 6zelligidir. Bu diizenek ile



stvilagma enerjisinin belirlenmesi igin iizerinde calisilacak olan bu yontemin, diger

yontemlerden daha giivenilir olacag diisiiniilmektedir.

"Tekrarli (devirsel) basit kesme deney diizenegi" ile kumlu zeminlerin
stvilasma enerjisi lizerinde; deney icin hazirlanan 6rnek boyutunun (cap ve boy
Olgiilerinin) ne tiir bir etkisinin oldugunun belirlenmesi, gelecekte yapilacak ileri

diizey arastirmalara 6nemli bir altyap1 olusturacaktir.

Kumlarin sivilasma enerjilerinin farkli yontemlerle hesaplanmis olmasina
ragmen, ilk defa "tekrarli (devirsel) basit kesme deney diizenegi" verileri

kullanilarak, hesaplanmis olacaktir.

1.3  Cahsmanin Yaygin Etkisi ve Katma Degeri

Calismada kullanilan deney diizenegi 6zel olarak tasarlanmis olup, Ankara
Universitesinde bulunmaktadir. Bilindigi kadariyla diinyada “daha az 6zellige sahip
onceki versiyonlar1” seklinde ¢ok az sayida diislik 6zelliklerdeki benzeri bulunan bu
cihaz, tekrarli (devirsel) yiiklemeye izin vermektedir (digerlerine kiyasla daha fazla
Ozelliklere haiz olarak iiretilmis olan ve ¢alismada kullanilan cihaz modelinin bir iist
versiyonunun 2019 yilinda iretildigi, tretici firma tarafindan duyurulmustur).
Calisma sonucunda elde edilen bulgular, bu cihazla daha sonra yapilacak deneyler
icin hazirlanacak numunelerin ebatlarina karar verilmesi i¢in 6nemli bir veri

saglamig olacaktir.

Sitvilagma potansiyelinin laboratuvarda sadece rolatif sikilik ve efektif
gerilme ile bulunabiliyor olmasi, fazla sayida belirsizlik i¢eren ve gerilme yontemine
dayanan arazi teknikleri i¢in onemli bir alternatif olacaktir. Yapilacak ¢alismadan
derlenecek bilgi ve sonuglarin depremlerin neden oldugu maddi kayiplarin
azaltilmasinda hem ekonomik katkilar saglamasi hem de toplum yararma bir

durumun ortaya ¢ikmasi s6z konusudur.

Arastirmadan elde edilen bulgular, ileri diizey arastirma konularma altlik
teskil edecek kapasitededir. Elde edilen verilere dayali olarak daha ileri diizey cok

sayida aragtirma konusu ortaya ¢ikmaktadir. Bu proje kapsaminda saglanan destekle

10



elde edilen ve daha sonra elde edilecek ek bulgular, ileriki zanlarda yapilacak olas1

caligmalara ve/veya aragtirmalara 6nemli bir katki saglayacak degerdedir.

11



2. ONCEKIi CALISMALAR

Modern zemin mekaniginin 1910'larda Terzaghi ile basladigi kabul edilir.
1925'ten sonra zemin mekaniginde deneysel yontemlerin de uygulanmaya basladigi
goriiliir ve bu alanda hizli bir gelisme siireci baslar. Bu tarihten itibaren yerbilimciler,
zeminlerin  gerilme-deformasyon  davranigt  iizerine ¢aligmalar  yapmaya
baslamislardir. 1960'lh yillara gelindiginde, tekrarli yiiklerin zeminlerin davranislar

tizerindeki etkisini arastirmaya baglamiglardir.

Ozellikle, 1970’li yillarin sonlarma dogru kumlarin sivilasma enerjisi
lizerinde arastirmalara baslanmistir. Bu tarihten sonra, depremler sirasinda olusan
kuvvetlere bagli olarak; kohezyonsuz zeminlerde meydana gelen bosluk suyu
basinci-deformasyon ile gerilme-deformasyon iliskileri temel olarak arastirma
konularini olusturmaktadir. Kohezyonsuz zeminlerin tekrarli yiikler altindaki
davraniglari, ¢cevirim sayisi, olast sekil degistirme, rolatif sikilik (Dr) degeri, bosluk

suyu basinci artisi/degisimi (ry) vb. konular 6nem tagimaya baslamstir.

Depremlerin neden oldugu tekrarli kayma gerilmelerinin, zeminin fiziksel ve
miihendislik 6zelliklerine bagli olarak oldukga farkli deformasyonlara yol agtig1 ve
mukavemet kayiplarina neden oldugu oteden beri bilinmektedir. Bu mukavemet
kayb1 zemin tiirii ve 6zellikleri dikkate alindiginda zeminlerin tekrarli yiiklemeler
altinda oldukca farkli dinamik davranig ve gerilme birim deformasyon ozellikleri
gostermelerine neden olmaktadir. Ozellikle suya doygun gevsek kumlar gerek hizl
statik ve gerekse dinamik yiikleme kosullarinda asir1 bosluk suyu basincinin artmasi
sebebiyle mukavemetlerini hizla kaybedebilmekte ve iizerinde bulunan miihendislik
yapilarina ciddi hasarlar verebilmektedir. Bu hasarlar, binalarin zemine gémiilmesi,
yan yatmasi veya istinat yapilarinin ve sevlerin yanal olarak yer degistirmesi seklinde
gorilmektedir (Towhata 2008). Suya doygun kumlu zeminlerde ortaya ¢ikan bu
davranig bicimi sivilagma olarak adlandirilmakta ve zemin dinamiginin 6nemli

arastirma konularindan birini olusturmaktadir.

1970 yillarin sonlarina dogru bilim adamlarinin, kumlarin sivilasma enerjisi

lizerine arastirmalara yogunlastig1 goriilmektedir. Stvilagsma olgusunun suya doygun
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kumlu zeminlerde ger¢eklestigi géz oniine alindiginda; birgok arastirmaci kumlarin
stvilagma enerjisini kuru kumlarda ¢alismis, ampirik iligkilerle bosluk suyu basinci

degisimini hesaplamaya calismiglardir.

Aragtirmacilar son birka¢ on yilda sivilasma mekanizmasini anlamak ve
zeminlerin sivilagsma potansiyelini belirlemek i¢in farkli yontemler 6nermislerdir. Bu
yontemleri ¢ ana grupta toplamak mimkindir (Green 2001). Bunlar; 1) Gerilmeye
dayali yontemler, 2) Birim deformasyona dayali yontemler, 3) Enerjiye dayal
yontemler olarak siralanabilir. Gerilmeye dayali yontem (Seed ve Idriss 1971) en
yaygin kullanilan sivilagsmay1 degerlendirme yontemidir. Bu yontem genellikle arazi
deney sonuglarini ve laboratuvar deney sonuglarini kullanmaktadir (Seed ve dig.,
1975). Ancak yontem depremin biiylikliigii, ylizeydeki maksimum yatay yer ivmesi
ve kaynak mesafesi gibi birtakim belirsizlikleri barindirmaktadir ve yeni ¢aligsmalarla
strekli gtincellenmektedir (Youd ve Idriss 2001). Bu yontemdeki esas 6l¢it, dongl
sayis1 ve kayma gerilmesi diizeyidir. Seed and Idriss (1971) tarafindan Onerilen
basitlestirilmis yontemde gergek deprem hareketini laboratuvardaki harmonik
yikkleme kosullariyla iliskilendirmek igin esdeger gerilme ve dongii sayisi
tanimlanmaktadir. Seed ve dig. (2001), bunun i¢in uygulanan tekrarli yiikiin 15
dongiisii i¢in olusan kayma gerilmesinin % 65'ini 6nermislerdir. Ishara and Yasuda
(1975) ise uygulanan tekrarli yiikiin 20 dongiisii icin % 65 den ziyade % 57'sini
Onermislerdir. Sivilagmay1 Standart Penetrasyon Testi (SPT) ve Koni Penetrasyon
Testi (CPT) gibi arazi deneylerine bagl olarak da belirlemek i¢in bazi yaklagimlar
gelistirilmistir (Cetin ve dig. 2004; Boulanger and Idriss 2012; Moss ve dig. 2006).
Gerilmeye dayali yaklasimin meydana gelen sivilagsma vakalarindaki verilerle siirekli
olarak genisletilmesine ve revize edilmesine ragmen, rastgele yikleme ile ilgili

belirsizlikleri halen devam etmektedir (Green 2001; Baziar ve Cafarian 2007).

Birim deformasyona dayali yontem ise ilk defa Dobry ve dig., (1982)
tarafindan  Onerilmistir. Iki etkilesimli ideal hale getirilmis kum tanesinin
mekaniginden tiiretilip daha sonra dogal zeminler i¢in genellestirilmistir (Baziar ve
Cafarian 2007; Alavi ve Gandomi 2012; Green 2001). Bu yontem esas itibariyle
bosluk suyu basincinin, kum tiiriine, rolatif sikiliga, baslangic efektif gerilme
degerine ve ornek hazirlama yontemine bakilmaksizin, yaklasik % 0,01 gosterilen

esik kayma birim deformasyonu degerini asmasi1 durumunda, gelismeye basladigi
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hipotezine dayanmaktadir. Birim deformasyon dayali yaklagim teorik olarak
mimkiin olsa da sivilagsmanin meydana gelmesi i¢in gerekli bosluk suyu basinci
artisinin  bagladigr noktayr tahmin etmesi sebebiyle daha az kullanilmaktadir ve
mutlaka sivilagmanin meydana gelecegini ifade etmemektedir. Bu yOntemin ana
eksikligi, dongiisel kayma gerilmesine kiyasla kayma birim deformasyonunun

tahmin edilmesindeki gucluktir (Seed, 1980; Zhang ve dig., 2015).

Enerjiye dayali yaklasim ise zeminin sivilagma potansiyelini degerlendirmek
icin ilk defa 1970'lerde gerilmeye dayali yaklasima alternatif olarak Onerilmistir
(Nemat-Nasser ve Shokooh, 1979) ve daha sonra slrekli olarak gelistirilmistir
(Berrill ve Davis 1985; Figueroa ve dig. 1994; Kokusho 2013; Green 2001). Bu
yaklasimda sivilagma olsun veya olmasin yilikleme siirecinde birim hacimde biriken
enerji asirt bosluk suyu basincinin gelismesiyle dogrudan iligkilidir. Parcaciklarinin
kalic1 olarak yeniden diizenlenmesiyle iliskilendirilen birim hacimde biriken enerji
(J/m®), bir dongii sirasinda gelistirilen histerez ¢evrimi iginde kalan alan olarak
verilmektedir. Sivilasmay1 degerlendirmek i¢in birim enerjinin kullanilmasi gayet
mantiklidir ¢linkii sivilagma enerjisi uygulanan kayma gerilmesi ve kayma birim
deformasyonuna baglidir (Aminia ve Noorzad, 2018). Sivilasma enerjisini

degerlendirmek i¢in gegmiste yapilmis bazi ¢alismalar mevcuttur.

Kovacs ve Leo (1981), kuru bir kum tiirii {izerinde drenajli devirsel basit
kesme deneyleri yapmislardir. Orneklerini, 12 in¢ ¢apinda ve Cap/Boy oram (D/H)
1, 2 ve 4 olacak sekilde degisen yiiksekliklerde hazirlayarak; ¢ap/boy oraninin
(vani 6rnek boyutunun) orneklerin kesme modiilii ve g¢esitli kesme gerilmesi
degerlerinde, kritik histeretik  soniimlenme degerleri {izerindeki etkisini
arastirmiglardir. Kesme modiiliinlin, dongli sayisi ve artan numune boyutu ile
arttigini tespit etmislerdir. D/H oraninin, diisiik kesme gerilmelerinde (<1%) kesme
moduliinii etkiledigi ve daha yiiksek kesme gerilmelerinde ise gok az etkiye sahip
oldugu bulunmustur. Histeretik soniim, dongii sayis1 ve D/H orani arttik¢a test edilen

tiim kayma gerilmesi degerleri (yiizde 0.01 ila 1) i¢in azaldigini ifade etmektedirler.

Suya doygun kohezyonsuz zeminlerde tekrarli yiikler etkisinde, bosluk suyu
basinct artar, deprem siiresi kisa oldugundan yeralti suyunun drenaji igin yeterli
olmaz - efektif gerilme azalir (ve eger sifir olursa), zeminin tagima giicii kaybolur,

dolayisiyla sivilasma olgusu aciga c¢ikar. Bunun sonucu olarak zeminlerde
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beklenenin disinda bir oturma (diger bir deyisle rolatif sikilikta ve yogunlukta artis)
meydana gelir (Seed ve Lee, 1966; Hyodo ve dig., 1994). Hyodo ve dig. (1994)
ortalama tane boyu (Dsp) = 0,18 olan ince taneli Toyoura kumu ile yaptiklari
calismada, c¢apr 50 mm ve yiiksekligi 110 mm boyutlarinda olan numuneler

hazirlayarak deney yapmislardir.

Iwasaki ve dig. (1978), devirsel burulmali kesme yiikleri altinda kumlarin
kesme modiiliinii arastirmiglardir. Yaptiklari ¢alismada; i) resonant kolon testinde,
ic ve dis cap1 sirasiyla 60 mm ve 100 mm, yiiksekligi 250 mm olan i¢i bos
silindirik numune, ii) Burulmah kesme deney diizeneginde, i¢ ¢cap1 60 mm, dis
c¢apt 100 mm ve yiiksekligi 100 mm olan zemin 0Orneklerini test etmislerdir.
Yaptiklar1 deney sonuglarina dayanarak, kayma gerilmesi genligindeki artis ile

kesme modiiliindeki azalmay1 tahmin etmek i¢in basit bir prosediir onermislerdir.

Nemat-Nasser ve Shoko (1979), enerjiye dayali modeli kullanarak kumlu
zeminlerin sivilasmast ve sikismasimi agiklayan matematiksel bir modeli

Onermislerdir.

Simcock ve dig. (1983), asir1 bosluk suyu basinct ve zemine uygulanan enerji
arasinda iliskiyi aciklamak i¢in uniform kumlarda bir dizi dinamik ii¢ eksenli deney
gerceklestirmisler ve onlar asiri bosluk suyu basinci ve biriken enerji arasinda
fonksiyonel bir iligki oldugunu iddia etmisler ve bu iliskinin ¢evrimsel deviator

gerilmeye kuvvetle bagl oldugunu ifade etmislerdir.

Towhata ve Ishihara (1985), i¢i bos silindirik burulmali kesme deney
diizenegini kullanarak; i¢tekinin ¢ap1 60 mm ve distakinin ¢ap1 100 mm olan iki
silindirik tlp arasina yerlestirilmis ve yiiksekli@i 104 mm olan numuneler
hazirlayarak, = Toyoura kumunda drenajsiz  devirsel kesme deneyleri
gerceklestirmiglerdir. Kumlarin ortalama tane boyu (Dse)= 0,17 olup ince tanelidir.
Calismalarinda, farkli kayma gerilmesi genliklerinde zeminin birim hacminde biriken
enerji ile asirn bosluk suyu basincit arasinda ¢ok yakin bir iligki oldugunu

gozlemislerdir.

Yoshimi ve dig. (1989a ve 1989b) tarafindan yapilan ¢alismalarda; dogal

zeminlerin c¢esitli faktérlere baglh olarak tam doygunlukta olmadigin1 veya bazen
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kismi doygunluk o6zelligi gosterdigi i¢in kismi doygun kumlarin burulmali basit
kesme deney yontemiyle, drenajsiz olarak sivilasma davranislarini incelemislerdir.
Elde ettikleri verilere gore, % 70 doygunluktaki (Sr) kum numunelerin, % 100
doygunluga (Sr) sahip kum numunelerden 3 kat daha fazla sivilasmaya kars1 direng
gosterdiklerini  belirlemigler. Bu durumu, numune iginde bulunan hava
kabarciklarmin ¢ap ve miktarinin tekrarli yiikler altinda numunenin davranisini
etkilemesine baglamaktadirlar. Numune igerisindeki hava kabarcigi miktarmin
azalmasinin, numuneye uygulanan gerilme artisin1 ve bosluk suyu basinci degerini

etkiledigini ileri stirmektedirler.

Yoshimi ve dig. (1989b), Yoshimine ve Ishihara (1998), Okamura ve
Noguchi (2009) gibi baz1 arastirmacilar kismen doygun zeminlerin tekrarli yiikleme
durumunda sivilagtigini ileri siirmiislerdir. Ancak, Okamura ve Soga (20006),
Okamura ve Noguchi (2009), Arab ve dig. (2011)'nin ¢alismalarinda, kismen suya

doygun kum zeminlerde, sivilagmaya kars1 direncin arttig1 ifade edilmektedir.

Figueroa ve dig. (1994), i¢i bos silindirik burulmali kesme deney
diizeneginde (hollow torsional shear tests), Reid Bedford kumu Uzerinde bir dizi
deney yapmislardir. Bu calismada dis ¢api= 71 mm, i¢ ¢api= 51 mm, yiiksekligi=
129 mm ve hacmi=247,2 cm® olan i¢-ice gegmis iki tiipten olusan ince-uzun
burulmali silindir kullanmiglardir. Sivilasmaya ulasmak i¢in zemine aktarilan birim
hacim basina enerji dagiliminin, etkin ¢evre basinci, rdlatif sikilik ve kesme birim

deformasyonu genligi gibi parametrelerle baglantili oldugunu belirtmislerdir.

Hyodo ve dig. (1994), gevsek, suya doygun kumun devirsel kesme dayanimi
ve deformasyonunu arastirmiglardir. Bu amagla, monotonic ve devirsel ii¢ eksenli
deney diizenegini kullanmiglardir. Bu diizenekta kullanilan numune, 50 mm
capinda ve 110 mm yiiksekligindedir. Calismada, monotonic ve devirsel {i¢ eksenli
deney sonuglart karsilastirilmig; akis deformasyonunun olusmasinin, baglangic
konsolidasyon ve faz doniistiirme noktalari arasindaki karsilikli sartlara baglh

oldugunun gozlendigi ifade edilmistir.

Liang (1995), bir dizi birim deformasyon kontrollii i¢i bos silindirik
burulmali kesme deneyi (hollow torsional shear tests) gerceklestirmistir. Sivilagsma

baslangici i¢in birim hacim basina diisen/biriken enerji ve asir1 bosluk suyu basinci
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arasindaki iligki {izerinde, birim deformasyon (kesme birim deformasyonu)

genliginin bir etkisinin olmadigini tespit etmistir.

Hadush ve dig. (2000)'in yaptigi, sivilasmaya bagli yanal yayilma analizinde
viskoz akigkan oOzelliklerinin 6nemi hakkindaki arastirmada sivilasan bir zeminin,
viskoz bir s1v1 karakterine doniistiigii belirtilmektedir. Sivilasmayi ylikleme kosullari,
doygunluk derecesi ve zeminin jeoteknik Ozellikleri etkiler. Stvilagmanin olugmasi
icin zeminin suya doygun olmas1 gerektigi kabul edilir. Yagis, yeralti su
seviyesindeki degisim, kapilerite vb. etkiyle zeminde kismen suya doygun bolgelere

rastlanabilmektedir.

Altun (2004), Altun ve Ansal (2005) calismalarinda Ishihara and Towhata
(1983) tarafindan tasarlanan "I¢i Bos Silindirik Burulmali Kesme" deney
diizeneginin daha yeni bir modeli (tasarimi) iizerinde, kum numunelerinin gerilme-
sekil degistirme Ozelliklerini arastirdigini belirtmektedir. Calismada deneylerin farkli
rolatif sikiliklarda, drenajsiz, 0,1 Hz frekansli siniizoidal yilikleme sartlarinda
yapildig1 ve sivilagsmanin gelismesi icin rdlatif sikilik, ince malzeme igerigi, tekrarl

yuklerin gevrim sayisi ve ¢evre basincinin etkili oldugu belirtilmektedir.

Ishihara ve dig. (2001, 2004), sivilasma direncini etkileyen faktorler,
stvilagma ile ilgili gelistirilen deney yoOntemlerinden bahsettikleri c¢alismalarinda,
kum numunelerinin doygunluk derecesinin sivilasma olgusu {iizerindeki etkisine

vurgu yapmaktadir.

Elibol (2005) caligmasinda, kismi doygun kumlarin tekrarli yiikler altindaki
davramiglarim incelemistir. iki ayr rolatif sikiliktaki kuma, tekrarlanan kuvvetler
altinda dinamik kesme gerilmeleri uygulayarak, dinamik ii¢ eksenli deneyi yapmustir.
Kumlarin dinamik davranisi iizerinde rélatif sikiligin ¢ok biiyiik etkisinin oldugunu
ve kismen doygun kum zeminlerin sivilagsmaya karsi daha fazla direng gosterdigini

belirtmektedir.

Chen ve dig. (2005), sivilagma potansiyelini degerlendirmek icin geri-
yayilmali yapay sinir aglar1 (back-propagation neural networks) ile sismik dalga
enerjisine dayali modeli 6nermislerdir. Model s1vilagma enerjisinin tahmininde tutarh

sonuclar vermektedir.
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Gratchev ve dig. (2006), kil iceren zeminlerin devirsel yiikler altindaki
stvilagma  potansiyelini  halka-kesme  diizenegi (ring-shear apparatus) ile
incelemislerdir. Bu diizenekte numune, i¢ ve dis ¢api sirasiyla 210 mm ve 290 mm
olan igige geg¢mis iki silindir arasina yerlestirilmistir. Calismalarinda, yapay kil-kum
karigimi hazirlamislar ve bentonit miktari (< %7) olan zeminlerde hizli bir sivilagma,
bentonit icerigi (> %11) olan zeminlerde ise sivilasmaya karsi yiiksek bir zemin

direnciyle karsilagsmiglardir.

Baziar ve Jafarian (2007), sivilagma baslangici i¢in birim hacimde biriken
toplam enerjinin tahmini i¢in yapay sinir aglari prosediiriinii laboratuvar deney
sonuglarma uygulamiglardir. Hem saha go6zlemleri hem de laboratuvar deney
sonuglarindan saglanan birim hacimde biriken enerji arasinda tutarlilik oldugunu

gostermislerdir.

Ural ve dig. (2007), dinamik ii¢ eksenli deneyde frekansin etkisini
arastirdiklar1 ¢alismalarinda; Adapazari'ma ait ince taneli yumusak akarsu
cokellerinden alinan numuneyi konsolide edip, 1; 0,5; 0,05 Hz gibi 3 farkh
frekansta deney yapmuglardir. Sivilagsma icin frekans artiginin ¢evrim sayisini

arttirdigini ve bosluk suyu basincinin diisiik frekanslarda arttigini ifade etmislerdir.

Unutmaz (2008) "zemin-yapi-deprem etkilesimi tarafindan tetiklenen zemin
stvilasmasinin - belirlenmesi" baslikli  doktora tezinde, yapilar-zeminler-deprem
kayitlar1 arasindaki iligkiyi arastirmak i¢in modelleme yaparak 3-B'lu toplam
gerilmeyi hesaplamistir. Aragtirma sonucunda, deprem aninda yapilarin sivilagsmay1
tetikleyebildigini; deprem aninda sivilasmanin gergeklesebilmesi igin yapi-zemin

etkilesiminde kritik esik degerini tahmin edecek onerilerde bulunmustur.

Papadopoulou ve dig. (2010), 12 Kasim 1999 depreminden sonra, Diizce
zeminlerinin devirsel ve dinamik 6zelliklerini aragtirmiglardir. Aragtirma, monotonic
ve devirsel 1¢ eksenli ve aynt zamanda rezonant kolon deneyleriyle
gergeklestirilmistir. Monotonik ve devirsel ii¢ eksenli deneyin her ikisi de ¢ap1 (D)
50 mm ve yiiksekligi (H) 100 mm olan numuneler Uzerinde; Rezonant kolon
deneyi ise ¢cap1 (D) 71 mm ve yiiksekligi (H) 142 mm olan numuneler (zerinde
yapilmistir. Ug eksenli deney, siltli kumlarin sivilasma direncinin ve kritik durum

davraniglarinin  belirlenmesine izin vermektedir. Rezonant kolon deneyi ise
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kohezyonlu zeminlerin kesme modiiliiniin ve s6niimlenme oraninin belirlenmesini

saglamaktadir.

Zehtab (2010), devirsel basit kesme deney diizenegini kullanmistir. Adapazari
zeminlerinden alinmig, cap1 63,5 mm ve yiiksekligi 20 mm olan deney Ornekleri
kullanarak; zeminlerin deprem sonrasi dinamik davraniglarini aragtirmistir. 1999
Adapazar1 depremindeki yer hareketine maruz kalan zeminlerin sekant kesme
modiilii ve soniimleme oranlariin literatiirde verilen ampirik yaklasimlara gore daha

diisiik degerler verdigini belirlemistir.

Orhan ve Ates (2012)'in ¢alismasinda, Mw=7,1 ve a= 0,28g olan deprem
senaryosuna gore, laboratuvarda hazirladiklari kum Ornegini arazideki-gergek
ozelliklerine benzestirmeye c¢alismislardir. Roélatif sikiligit %66, ¢apr 38 mm ve
yiiksekligi 76 mm olan kum numune tzerinde, 0,5 Hz frekansta, dinamik tg¢ eksenli
deneyi yapmislardir. Ancak, numune sivilasmamistir. Arazideki 6zelliginden farkh

olarak, rolatif sikihiginm diisiirdiikten sonra numunenin sivilastigi gézlenmistir.

Jafarian ve dig. (2012) kum Ornekleri tizerinde, farkli rélatif sikilik ve farkli
gerilme kosullarinda drenajsiz olarak "devirsel i¢i bos silindirik burulmali kesme
deneyi" yapmislardir. Bu deneyde, i¢i bos burulmali kesme deney diizeneginde, i¢ ve
dis capr sirasiyla 30 mm, 50 mm ve yiiksekligi 180 mm olan numuneler
kullanmiglardir. Gerilme enerjisi kavramiyla, kumun sivilagsma direncinin ve bosluk
suyu basincinin hesaplanmasina ¢alismislardir. Deney sonuglarina gore elde ettikleri
veriler yardimiyla; sivilasma baslangici i¢in birim hacimde biriken enerjinin,
baslangic efektif gerilme ve rolatif sikiliga bagli oldugunu gosteren yeni bir
nonlineer (dogrusal olmayan) denklem tiiretilmistir. Bu denklem yardimiyla bir
alanin sivilagip-sivilasmadiginin belirlenebilecegi bir sinir egrisinin ¢izilebilecegini

belirtmislerdir.

Kahraman (2013), 1-G Model deney diizenegi (santrifiij testi) ve sarsma
tablas1 deney diizenegini kullanarak sivilasmayi incelemistir. "1-G Shake Sarsma
Tablasinda" dinamik kuvvet uyguladigi, metrelik boyutlara (1,6 m x 0,8 m) sahip
""sarsma kutusunda' deneyler yapmistir. Laboratuvarda, silt igerigi degisen kum

numunelerle ¢calismis ve su sonuglari elde etmistir:
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Her bir sarsma ile rolatif sikilik artmigtir.

i1) Rolatif sikiligin artmasina ragmen sivilagsma direnci diismektedir.
ii1) Silt igerigi artis1 sivilagsmaya direnci arttirmistir.

1v) Yuvarlak taneli ince kumlar sivilasmaya daha duyarhdir.

v) Silt miktar1 arttik¢a sivilasmanin tetiklenme siiresi uzamaktadir.

Akin (2014) ¢alismasinda, plastisite ve ince dane oraninin kumlu zeminlerin
dinamik davranisina etkisini inlemistir. Calisma, tekrarli basit kesme deney
diizeneginde; silt, diislik ve yiiksek plastisiteli iki farkli kil temiz kumun igerisine %
5-10 oraninda katilmis, numune suya doyurulmus, 0,1 Hz frekansinda ve sabit hacim
sartlarinda gerceklestirilmistir. Adapazar1 zeminlerinden alinmis, ¢apr 63,5 mm ve
yiiksekligi 20 mm olan deney 6rnekleri kullanmistir. Arastirmaci, ince dane oraninin
kumun daha kolay sivilasmasimi sagladigini; ancak, plastisitenin sivilasma {izerine

etkisi konusunda net bir sonug elde edemedigini ifade etmektedir.

Bilge ve Cetin (2014), sivilagma tetikleme analizlerinde diisey efektif gerilme
etkisinin performans esasli olarak belirlenmesi caligmalarinda, farkli kum tiirleri
tizerinde tekrarli basit kesme deneyi yapmislardir. Calisma sonucunda, yeni bir diisey

efektif gerilme duzeltme faktorl (Ko) onermislerdir.

Nateghi (2015), "6zel sivilasma diizenegi icinde devirsel basit kesme
deneyleri altinda kum davranisinin sayisal modellenmesi" caligmasinda, depremler
sirasinda zemin sivilasmasini dnlemek igin dnerilen Kismi Doyguna indirgeme (IPS)
yontemi ile iyilestirilmis zeminlerin 6nce ve sonra insa edilmis yapilar etkisindeki
dinamik davranisini incelemistir. Arastirmact bu ¢aligmasinda, yapi-zemin
etkilesimiyle olusan asir1 bosluk suyu basinci, oturma miktar1 ve sivilasmanin hasar
etkisini en aza indirmek i¢in zemine uygulanmasi gereken kismi doygunluk
derecesinin tahmin edilmesine yonelik modelleme {izerinde durmustur. Sarsma
tablas1 ve ¢evrimsel basit kesme deney diizeneklerinde farkl rolatif sikiliklarda elde
edilen asir1 bosluk suyu basinci, sivilagsma i¢in gerekli ¢evrim sayist vb. degerleri
yorumlamistir. Calismada Onerilen bir yontemin, zeminde sivilasmanin olustugunu

tahmin edebilecegi ifade edilmektedir.
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Monkul ve dig. (2016), ti¢ farkli temiz kum, plastik olmayan siltin kumlarla
karistirilmis hali ve {i¢ ayr1 ince tane igerigine sahip numunelerle drenjsiz ii¢ eksenli
basing deneyi yapmistir. Kumun gradasyonunun sivilagsma iizerine oldukca etkisi
oldugunu, ortalama tane boyutu kiiciildilkce kumlarim daha kolay sivilastigini
gozlemislerdir. Sivilasmis ve gegici sivilasmis zeminler i¢in (devirsel gerilme ile

tiniformluluk katsayisina bagli) iki denklem 6nermislerdir.

Szilvagyi ve dig. (2016) c¢alismalarinda silt ve mika igeren ince kumda
deneyler yapmislar, deneylerini ii¢ farkli yontemle tekrarlamislar ve elde ettikleri
sonuclar1 karsilastirmiglardir. Yaptiklar: ¢calismada kayma modiiliinii belirlemek i¢in
rezonans kolon deneyi, burulmali basit kesme deneyi ve bender elemani deneyi
yontemlerini kullanmiglar. Rezonans kolon ve burulmali makaslama deneyleri, ici
bos silindirik numunede gergeklestirilmis; bender eleman1 deneyi ise diger deneylerle
ayn1 bosluk orani ve ayni ¢evre basinci sartlarinda tekrarli gerilmeler uygulanarak ii¢
eksenli numune iizerinde yapilmistir. Calismada ¢evre basinci, kesme gerilmesinin
genligi ve anizotropik oOzellikleri arastirmislardir. Arastirma sonucunda rezonans
kolon deneyi ile burulmali basit kesme deneyinden ayni kayma modiilii degerini elde
etmiglerdir. Ancak, bender elemani deneyinde kayma modiilii degerinin farklh

oldugunu tespit etmislerdir.

Polito ve dig. (2013), izotropik olarak konsolide edilmis kum numuneleri
tizerinde, asir1 bosluk suyu basinci ve zeminde biriken enerji arasinda farkli yiikkleme
sekillerinin etkisini degerlendirmek icin bir dizi gerilme kontrolli dinamik ¢ eksenli
deney gerceklestirmislerdir. Siniisoidal yiiklemeye ek olarak {iggen, kare diizenli-
simetrik ve duzensiz-asimetrik farkli yiikleme sekilleri igin sivilasmaya neden olan
yiikleme dongiisii sayisinda biiyiik farlilik olmasina ragmen, sivilagma baglangicinda
normalize edilmis birim hacim bagina biriken enerjinin yiikleme seklinden bagimsiz

oldugunu; Ancak, yiikleme siiresine ise biraz bagimli oldugunu belirtmislerdir.

Sivilagma analizlerinde enerji dayali yaklagim, gerilmeye dayali ve birim

deformasyona dayali yaklasimlarla kiyaslandiginda baslica avantajlar1 sunlardir;

1) Enerjinin, yalnizca yer ivmesinin pik degerini kullanan gerilmeye dayali
yaklasima karsin yer hareketinin tiim spektrumunu goz Oniine alan skaler bir nicelik

olmas1 (Baziar and Jafarian 2007; Baziar ve dig. 2011);
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2) Secilen ortalama gerilme veya birim deformasyon seviyesine esdeger
cevrim sayisint bulmak i¢in kesme gerilmesinin zamansal ayrigtirtlmasinin gerekli

olmamasi;

3) Kullaniminin hem birim deformasyon hem de gerilmeyi ve ayni zamanda
malzeme Ozelliklerini de kapsamasi olarak gosterilebilir (Law ve dig., 1990; Liang,
1995). Arazide deprem esnasinda, zemin belirli frekans araliklarinda yer hareketini
blyiitiir. Diger frekans araliklarinda da soniimler. Bu, hareketin bir boliimiiniin
biiyiitiilmesi veya soniimlenmesine bakilmaksizin, zeminin i¢inde dolasan ve dagilan

toplam enerjinin degismedigini gosterir (Law ve dig., 1990).

Literatiirde yapilan sivilasma ile ilgili ¢alismalara bakildiginda dinamik ii¢
eksenli test ve i¢i bos silindirik burulmali kesme deneyi (hollow torsional shear test),
devirsel basit kesme deneyine (cyclic simple shear test) gore daha fazla
kullanilmaktadir. Depreme dayanikli yapi tasarimlarinda/projelerinde veya zemin-
yap1 etkilesimi hesaplamalarinda, genel olarak deprem yatay yer ivmeleri
kullanilmaktadir. Diisey yer ivmesinin kullanilmasi yaygin degildir, pek tercih
edilmemektedir. Bina deprem ydnetmeliklerindeki hesaplamalarda kullanilmasi
onerilmemektedir. Dinamik ii¢ eksenli deneyde, devirsel (tekrarli) hareket diisey
yonde uygulanmaktadir. Bu nedenle, dinamik {i¢ eksenli deney, gercek arazi yiikleme
kosullarin1 tam olarak dogru modelleyememektedir. Laboratuvar sartlarinda
olusturulmus model {izerine etkiyen kuvvetleri/gerilmeleri, arazi kosullarinda olusan
kuvvetlere/gerilmelere/devirsel harekete gercekci olarak benzestirememektedir. Ici
bos silindirik burulmali kesme deneyi ise arazi yiikleme kosullarimi 1yi
modellemesine ragmen numune hacmine gore yiizey alaninin biiyiik olmasi, numune
tizerinde uniform olmayan radyal birim deformasyon uygulamasi ve uzun numune
yiiksekligi sebebiyle bosluklarin tekrar dagitilmasina ve dogrusal olmayan (veya diiz
olmayan) kesit alanina neden olabilmektedir (Kammerer ve Pestana 2002). Ancak,
devirsel basit kesme deneyi (cyclic simple shear test) arazi yiikleme kosullarini iyi
modellemesinin yani1 sira anizotropik olarak konsolide edilen deney numunesi
uzerine normal gerilme ve yatay yonde kayma gerilmesi uygulayabilmektedir.
Yatayda birbirine dik iki yonde kayma gerilmesi uygulamasi, bu cihaz1 farkli kilan

essiz bir dzelliktir. Bu 6zelligi sayesinde, numuneleri:
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) Tek yonde (1D) kuvvet uygulayarak dogrusal (ileri-geri),

i1) iki yonde (2D) kuvvet uygulayarak; herhangi bir dogrultuda diiz, elipsoidal
veya dairesel hareket ettirebilme imkanmi saglamaktadir. Bu 6zellik, devirsel basit
kesme deneyine (Cyclic Simple Shear Test: CSST) 6zgiidiir ve bu 6zelligi ile ici bos
silindirik burulmali kesme deneyinden (Hollow Torsional Shear Test: HTST)
ayrilmaktadir. Ayrica, numune yiiksekliginin daha kii¢iik olmas1 sayesinde,
numunenin aktif kismi i¢inde nispeten diizgiin gerilme dagilimina sahiptir

(Kammerer ve Pestana 2002).

Literatiir arastirmalar1 bu ¢alismada kullanilacak olan "tekrarli (devirsel) basit

kesme diizeneginin" baska hi¢ bir ¢alismada kullanilmadigini ortaya koymustur.

Literatiir taramasinda da goriilecegi lizere; daha dnce g¢alisilmis olan deney
diizeneklerinde, 6rnek boyutlar1 standart ebatlarda degildir (birbiriyle ayni dlgiilere-
ebatlara sahip degildir). Bu durum, sonuglarin karsilastirilmasinda bir belirsizlik
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Sivilagsma enerjisinin laboratuvarda tespit edilmesinde
boyut etkisinin olup-olmadigimi arastirmak amaciyla, sinirli miktarda kum tizerinde,
On calismalar yapilmistir. Calismada, 6rnek boyutunun kumlarin sivilagsma enerjisini
olduke¢a etkiledigi belirlenmistir. Ancak, bu ¢alismalarda numune hazirlamak igin
gerekli ekipman ve/veya donanim tam olarak temin edilemediginden, farkli
boyutlarda 6rnekler Gizerinde deneylerin yapilacagi ek (takviye edici) arastirmalara
ihtiya¢ duyulmustur. Dolayisiyla, bu ¢alismanin yapilmasi fikri ortaya ¢ikmistir. Bu
calismada, li¢ farkli ¢apa sahip numune hazirlama aparatlariin ii¢ farkli boydaki

modelleri ile numune hazirlanarak deneyler yapilmistir.

Bu ¢alismanin amaci, devirsel basit kesme deneyinden elde edilen verileri
kullanarak, farkli rolatif sikilik (Dr), efektif gerilme ve birim deformasyon(]
parametrelerine bagli olarak kum zeminlerin sivilagsma enerjisini ve 6zellikle farkll
Cap/Boy (D/H) oranlarinin numunelerin sivilasma enerjisi Uzerine bir etkisinin olup
olmadigini arastirmaktir. Yine bu calisma sonuglarina bagl olarak, literatiirde verilen
stvilagsma enerjisine en yakin degeri veren 6rnek boyutunun standart numune ebati

olarak kullanilmasi i¢in daha detay arastirmalara devam edecektir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Calismada kullanilacak olan baslica materyal:
1) Devirsel basit kesme deney diizenegi,
2) Denizel kokenli, ince-orta taneli kum ve

3) Farkl1 ¢cap ve farkli boyda numune hazirlama aparatlaridir.

1) Devirsel Basit Kesme Deney Diizenegi:

Calismada kullanilan baslica ekipman "tekrarl (devirsel) basit kesme deney
diizenegi"dir (Sekil 1). Cihaz, yaygin olarak kullanilan, sadece diisey yonde tekrarl
yik uygulayan cihazlardan farkli olarak, iki yatay yonde dinamik kesme kuvveti,
liclincli yonde (diisey yonde) ise dinamik yilik uygulayabilmektedir. Yatay ve diisey
yondeki yiikleme kapasitesi 10 kN olan cihazin dinamik kosullardaki yiikleme hizi
her yonde 10 Hz'e kadar ¢ikabilmektedir. Cihaz hem harmonik yiklemeye hem de
rasgele (random) yiiklemeye izin vermektedir. Cihaz dinamik pompalarin
pistonlariyla birlikte hareket eden ve 50 mm'ye kadar 6l¢iim alabilen deformasyon
Olcerler ile techiz edilmistir. Bosluk suyu basincit uygulamasina ve Ol¢limiine de

olanak veren sistemde kapasite 1 MPa'dir.

Calismada kullanilan malzeme iiniform temiz deniz kumudur. Bu kumlardan
ince-orta taneli olmak {izere bir tiir kum kullanilmistir. Deney numuneleri % 30, %
40, % 50, % 60 ve % 70 rolatif sikilikta hazirlanmistir. Numune hazirlamada, kumun
havadan serbest diismesi ile saglanan "havada kuru yagmurlama teknigi"
kullanilmistir. Belirlenen rolatif sikilikta hazirlanan numune, dinamik kesme
diizenegine yerlestirildikten sonra 100 kPa gibi bir diisey gerilme uygulanmustir.
Daha sonra su ile doyurulmus ve ry= 1/2 sartin1 saglayacak sekilde, gerilme degerinin
yarisi kadar, yani 50 kPa, bosluk suyu basinct uygulanmistir (Sekil 2). Bu durumda,
efektif gerilme toplam gerilmeye esit kabul edilerek; membran i¢inde kalan ve teflon

kapli bileziklerle kusatilan zemine 0,1 Hz harmonik yiikleme yapilmistir. Bu
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yiikkleme sirasinda tipik olarak Sekil 3'de verilene benzer kesme gerilmesi-kesme

birim deformasyonu dongiileri olugmaktadir.

Sekil 1: Tekrarli basit kesme deney diizenegi

XXX\ ! =
2.5m —
j o—250 kPa ' =25kPa

L] U,=25 kPa
=" 100 kP
Ov— a
r_ - Uys0kpa O v 0 KPa
5
Cv=200kPa  _, _ oo s
U,=100kPa ~ °

Sekil 2: Kumlarin sivilagmast deneyleri igin 6ngoriisii yapilan arazi sartlarini gésteren
enine kesit
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Numune tekrarli yiikleme altinda makaslandik¢a, bosluk suyu basincinin
baslangigtaki degeri giderek artmakta; dinamik ylikleme etkisi ile gelisen bosluk
suyu basinci, efektif gerilmeye ulasana kadar artmaya devam etmekte ve sonugta
belli sayida kesme  gerilmesi-kesme  birim  deformasyonu  dongisu
olugsmaktadir/gelismektedir. Her bir dongii sirasinda numuneye uygulanan enerjinin
bir boliimii dongii (histerez) iginde sogurulur. Sogurulan bu enerji zeminde bosluk
suyu basinci artigina sebep olan "is"e (O0W) karsilik gelmektedir. Her bir dongii
sirasinda harcanan enerji, asagidaki denklem (1) yoluyla toplandiginda numuneyi
stvilastirmak igin gerekli olan is, metrekiip basina Joule (J/m®) cinsinden hesaplanmis

olmaktadir.

Bu sekilde 0,1 Hz frekansta test edilen bir tek zemin numunesi i¢in; 3 farkh
capa (D) sahip numune hazirlama hiicresi yardimiyla, 3 farkhh D/H oraninda
numuneler hazirlanmigtir (H: numune boyunu temsil etmektedir). 5 farkh rolatif
sikilikta (Dr), 0.5 kesme birim deformasyon oraninda, 100 kPa diisey gerilme ve 50
kPa bosluk suyu basing sartlarinda 45 deney yapilmstir.

Membran i¢inde ve teflon kapli bileziklerle kusatilan zemine 0,1 Hz
harmonik yiikleme yapilmistir. Bu yiikleme sirasinda tipik olarak Sekil 3'de verilene
benzer kesme gerilmesi - kesme birim deformasyonu dongiileri olusmaktadir.
Numune tekrarli yiikleme altinda makaslandik¢a baslangigta sifir olan bosluk suyu
basinci giderek artmaktadir. Dinamik ylikleme etkisi ile gelisen bosluk suyu basinci,
efektif gerilmeye ulasana kadar artmaya devam etmektedir. Sonugta belli sayida
kesme gerilmesi - kesme birim deformasyonu dongiisii olugsmaktadir. Her bir dongii
sirasinda  numuneye uygulanan enerjinin bir bolimi dongu (histerez) iginde
sogurulmaktadir. Sogurulan bu enerji zeminde bosluk suyu basinci artisina sebep
olan "is"e (0W) karsilik gelmektedir. Her bir dongii sirasinda kullanilan/harcanan
enerji, asagidaki denklem (1) yoluyla toplandiginda numuneyi sivilastirmak igin

gerekli olan is, metre kiip basina Joule (J/m®) cinsinden hesaplanmis olmaktadir.

41
sw =X} 5@+ T )i+ Vigd) (Denklem - 1)
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Sekil 3: Numunenin yatay yonde makaslanmasi sirasinda olugsmasi beklenen gerilme dongiisiine tipik
bir 6rnek (Hardin ve Drenevich, 1972’den degistirilerek alinmistir).

Bu calismada, ince taneli kumlarin sivilagsma enerjisi tizerinde; rolatif sikilik,
deformasyon orani ve gerilme degerlerinin etkisinin olup-olmadigi arastirilmistir. Bu
amacla "tekrarli basit kesme deney diizenegi" kullanilmistir. Deney diizeneginin

numune hazirlama aparatina 6rnek asagidadir (Sekil. 4).

Sekil 4: Kum numunesi hazirlama aparati 6rnegi

Deneye baslamadan once tiim numuneler suya doygun hale getirilmistir.
Deney numunelerinde hava kabarcigi kalmamasi i¢in suya doyurma isleminden 6nce
CO2 gazi ile doyurma islemi yapilmistir. Doyurma islemi sirasinda, suda bulunan
hava kabarciklarinin olumsuz etki yapmamasi amactyla, deneyde kullanilacak suyun

havas1 alinmistir. Bu islem, suyun havasini alma amaciyla gelistirilen bir diizenek ile
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gerceklestirilmistir. Havast alinmis su yardimiyla numune doygun hale getirildikten

sonra deneye baglanmaistir.

Deney, 100 kPa efektif diisey gerilme, 50 kPa bosluk suyu basinci etkisinde
ve 0.1 Hz harmonik yiikleme sartlarinda uygulanmistir. Efektif gerilmenin sifira
ulastigi anda deneye son verilmistir. Deneyler sonucu elde edilen veriler
yorumlanarak; rolatif sikilik, diisey gerilme ve deformasyon orani parametrelerinden
hangisinin, kumlarin sivilagma enerjisi tizerinde nasil veya ne tiir bir etkisi oldugu

arastirilmistir.

2) Denizel kdkenli ince-orta taneli kum:

Calismada, tek tiir ince-orta tane boyuna sahip kum kullanilmistir (Sekil5).
Bu kum, Antalya ili, Alanya ilgesi sinirlar igerisinde bulunan sahillerdeki plajlardan
alinmistir. Bu kum sarimsi renkli, fosil kavki parcalarinin 6giitiilmiis-ufalanmis

kirintilarini da igerebilmektedir.

Sekil 5: Calismada kullanilan tiniform, ince-orta tane boyundaki temiz deniz kumunun genel
gorintisi

Kumlarin tane boyu dagilimini belirlemek i¢in elek analizi yapilmistir (Tablo

1, Sekil 6).
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Tablo 1. Caligmada kullanilan iniform, ince-orta taneli deniz kumunun tane boyu dagilimi

ve ozellikleri
Elek Acikhg Elekten Gegen
Elek No ex ASTet ¢
(mm) (%)
4 4,750 100.0
10 2.000 100.0
30 0.600 100.0
40 0.425 100.0
60 0.250 48.7
100 0.150 0.8
120 0.125 0.1
230 0.063 0.0
Tane boyu dagilimina bagh 6zellikler:
D10: 0,16 Dso: 0,254 Gs (=r5): 2,65
D30: 0’205 C. :0,97 €min . 0,551
Deo : 0,27 Cu 11,69 €maks . 0,782
ince Kumun Tane Boyu Dagilimi Grafigi
110.0
100.0
~ 90.0
X
~ 80.0
& 70.0
(]
g ggg ince Kum
X 400
w 30.0
20.0
10.0
0.0
0.010 0.100 1.000

Elek ¢api (mm)

Sekil 6: Calismada kullanilan denizel kdkenli kumun tane boyu dagilim grafigi
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Kumun;

1) Ozgiil agirlig1, piknometre deneyi yapilarak hesaplanilmistir. Deneyde
kullanilan piknometreye kum katilarak isaretli seviyeye kadar su doldurulup
tartilmistir. Kum ve su karisimi sallanarak hava kabarciklarinin su ve kum
karisimindan uzaklasmasi saglanmistir. Etiive konularak malzeme kuruduktan sonra

alimmis ve tartilmistir. Aradaki fark da bize 6zgiil agirlig1 vermistir.

ii) Minimum bosluk orani, ASTM D 4254’e uygun olarak sarsma tablasi
kullanilarak belirlenmistir. Uzerine agirlik konularak, sarsma tablasinda yaklasik 8
dakika titresime maruz birakilmistir. Bu standartta yazili bagintilar yardimiyla

minimum bosluk oran1 hesaplanmistir (ASTM D 4254, 2000).

iii) Maksimum bosluk orani, ASTM D 4253’te anlatilan yonteme uygun

olarak belirlenmistir.

iv) CO2 doyurma islemi: Deney igin hazirlanan kum 6rnekleri, suya doyurma
isleminden 6nce, karbondioksit ile (COz ile) doyurulmustur. Suya doyurma isleminde
bosluklar i¢indeki havanin tamamini suyla ortamdan uzaklastirmak zor olmaktadir.
Bu islemden once kum taneleri arasina gonderilen CO2 gazi, havadan daha agir
oldugu i¢in havay1 daha kolay ortamdan uzaklastirmaktadir. CO3 ile doyurulan kum

daha sonra suyla doyurulmustur.

Deneylerde kullanilan kum numuneleri % 30, % 40, % 50, % 60 ve % 70
rolatif sikilikta hazirlanmigtir. Numune hazirlamada, kumun havadan serbest diismesi

ile saglanan "havada kuru yagmurlama teknigi" kullanilmigtir (Sekil 7).
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Sekil 7: Kuru yagmurlama teknigiyle huni yardimiyla kumun numune hazirlama kalibina
yerlestirilmesi

Bu kumlar kullanilarak ii¢ farkli ¢apta, ii¢ farkli boyda ve bes farkli rélatif
sikilik degerinde toplam 45 adet deney yapilmistir. Stvilasma enerjisini rolatif sikilik,
efektif gerilme ve ortalama tane ¢apinin bir fonksiyonu olarak ifade eden 45 adet "is"
degeri elde edilmistir. Elde edilen "is" parametreleri ilgili denklemler yardimiyla

hesaplanmuis, grafikleri ¢izdirilerek degerlendirilmis ve yorumlanmaistir.

3) Farkh cap ve farkli boyda numune hazirlama aparatlari:

Bu c¢alismada, devirsel {i¢ eksenli deney diizenegi i¢in numune hazirlanmasi
ve farkli amaglarla kullanilmasina ihtiya¢ duyulan diger yardimci malzemeler

asagida siralanmigtir:

i) Numune Hazirlama Tablasi: Kum numunelerin {izerinde hazirlandig1 ve
deney siiresince cihaz {iizerinde kalabilmesi amaciyla kullanilan ve numunenin

tizerine yerlestirildigi malzemelerden birisidir (Sekil 8).

Sekil 8: Numune Hazirlama Tablasi
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i) Numune Sabitleme ve YUk Uygulama Bashgi: Deneye tabi tutulacak
tim kum numunelerin {izerinde bulunmasi zorunlu olan, numuneye diisey

gerilmenin/kuvvetin uygulandigi aparattir.

iii) Alt ve Ust Bashk Kelepcesi: Membran icerisine yerlestirilen kum
numunelerin dokilmesini/akmasin1 engelleyen, su sizmasini ve basing kaybini

Onleyen baglanti/sikma aparatidir.

iv) Yass1 Teflon Bilezik Seti: Numunelerin membran igerisinde igine
yerlestirildigi aparat olup; numunelerin yatay yondeki hareketinde kesme
deformasyonuna izin vermesi i¢gin 1 mm kalinh@inda imal edilen yassi-enli

bileziklerdir. Numune yiiksekliginden daha fazla sayida olmalidir. (Sekil 9)

Sekil 9: Yass1 Teflon Bilezik Seti

v) Kauguk Membran: @100x100mm olcilerinde, 0,8mm kalinliga sahip
zemin test membranmidir. Kumlarin dagilmasin1i 6nlemek amaciyla numunelerin
igerisine yerlestirildigi gegirimsiz, elastik malzemedir. Bu malzemeyle, hiicre

igerisine uygulanan basing kaybi ve su sizmasi 6nlenmis olmaktadir. (Sekil 10)

Sekil 10: Kauguk Membran
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vi) Numune Diizlestirme ve Sikistirma Tokmagi: Devirsel Basit Kesme
Deney Diizenegi ©@100mm Numune Diizlestirme ve Sikistirma Tokmagidir.
Membran igerisinde yassi bilezik i¢ine yerlestirilen kum numunelerin sikiligini

bozmadan, Orselemeden iist yiizeyinin diizlestirilmesi amaciyla kullanilan diiztabanl

tokmaktir.

vii) Bashk Tasima ve Sabitleme Aparati: Devirsel Basit Kesme Deney
Diizenegi @100mm Baglik Tasima ve Sabitleme Aparatidir. Deneye hazirlanan kum
numunelerin tagima sirasinda basligin veya yassi bileziklerin yatay yonde hareket
etmesine engel olmak i¢in ve ayrica baghigin deney Oncesinde numuneleri
sikistirmasini veya numunelerin rolatif sikiligini degistrimesini 6nlemek i¢in numune
hazirlama tablasindaki metal tasima bacaklarina sabitlenen, numune yiiksekligine

bagli olarak yiiksekligi ayarlanabilen metal baslik tutucusudur. (Sekil 11 )

Sekil 11: Baslik Tagima ve Sabitleme Aparati

viii) Numune Hazirlama ve Yass1 Bilezik Sabitleme Hiicresi: Devirsel
Basit Kesme Deney Diizenegi @100mm Numune Hazirlama ve Yassi Bilezik
Sabitleme Hicresidir. Yass1 bilezikler bu hiicre igerisine yerlestirilmektedir.
Aliiminyum Govdeye Sahiptir, 2 parcaya ayrilabilmektedir. Vidalar yardimiyla tek
par¢a biciminde yass1 bileziklerin yatay hareketini dolayisiyla numunelerin rolatif
sikiligimin bozulmasii onlemektedir. Kumlarin membran igerisine yerlestirilmesi
icin membrana disa dogru vakum uygulayabilecek sekilde govdesinde vakum ¢ikisi
yer bulunmaktadir. Gévde 4 noktadan M6 civata ile baglantilidir. Tabaninda ve

tavaninda o-ring sikistirma kanallar1 bulunmaktadir.(Sekil 12)
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Sekil 12: Numune Hazirlama ve Yassi Bilezik Sabitleme Hiicresi

iX) O-ring: 100 mm c¢apinda plastik/kauguk o-ring’tir. Latex membran
igerisine yerlestirilen kum numunenin iizerine yerlestirildigi tablanin ve numuneyi
istten sinirlayan basligin birbirini tutmasini saglamak ve su sizmasini 6nlemeye

yarayan sikistirma elemanidir.(Sekil 13)

Sekil 13: O-ring

3.1. Deneyin Yapihis1

Deneye baslamadan, kumlarin genel jeoteknik-fizikomekanik ozellikleri
arastirilir/belirlenir. Once kum numunesi hazirlama kalibi olusturulur. Bu kalip
olusturulurken en altta numune hazirlama tablasi bulunur. Daha sonra Kumlarin
dagilmasini 6nlemek amaciyla numunelerin igerisine yerlestirildigi gecirimsiz,
elastik malzeme olan membran numune hazirlama tablasina takilir ve membran
igerisine yerlestirilen kum numunelerin dokiilmesini engelleyen, su sizmasini ve
basing kaybini Onleyen alt baslik kelepgesi takilir. Numune yliksekliginden daha
fazla sayida olmak iizere 1 mm kalinliginda yassi-enli bilezikler, membran icine

yerlestirilir. Ve sonra numune hazirlama ve yassi bilezik sabitleme hiicresi takilir.
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Daha sonra membran igerisine yerlestirilen kum numunenin iizerine yerlestirildigi
tablanin ve numuneyi iistten siirlayan bagligin birbirini tutmasini saglamak ve su
sizmasini 6nlemek i¢in O-ring dedigimiz plastik takilir. Membran igerisinde yassi
bilezik icine yerlestirilen kum numunelerin sikiligini bozmadan, 6rselemeden iist
yiizeyinin diizlestirilmesi amaciyla sikistirma tokmagi kullanilir. Diizlestirilen
numunenin istiine membran igerisine yerlestirilen kum numunelerin dokiilmesini
engelleyen, su sizmasin1 ve basing kaybini dnleyen iist baslik kelepgesi takilir. Ve
son olarak da deneye tabi tutulacak tiim kum numunelerin {izerinde bulunmasi
zorunlu olan, numuneye diisey gerilmenin uygulandigi numune sabitleme ve yiik

uygulama baglig: takilir.

Hazirlanmis olan kum numune kalibi deneyin yapildigi mekanizmaya
yerlestirilir. Deneyde 100 kPa efektif diisey gerilme, 50 kPa bosluk suyu basinci ve
0,1 Hz harmonik ylkleme yapilmistir. Efektif gerilmenin sifira ulastigi anda deneye

son verilmistir.

Gelecekteki arastirmacilar i¢in Dso ile ilgili zemin tanelerinin mineralojik
yapist ve sekli de ele aliarak daha kapsamli ¢alismalar yapilabilir. Ozellikle rolatif
sikili§1 ayarlama noktasinda gelisen teknoloji ile birlikte daha tutarli sonuglarin

alinabilecegi standartlar gelistirilecektir.
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4 Rolatif sikilik nedir?

Rolatif Sikilik; Kum, c¢akil gibi ayrik daneli (kohezyonsuz) zeminlerde,
zeminin sikilik durumunu yansitan bir terimdir. Yani zeminin arazideki Sikilik
derecesinin ayni zemin danelerinin en gevsek ve en siki yerlesim konumlarina

karsilik gelen sikilik dereceleri ile karsilagtirilmasi olarak tanimlanir.

Deneylerde kullanilan kum numuneleri ASTM standartlarina uygun olarak
kumlarin; % 30, % 40, % 50, % 60 ve % 70 rolatif sikilik i¢in gerekli numune
agirliklart (gr) hesaplanmigtir. Kumlari sabit hacimli kaliba ayni rolatif sikilikta (Dr)

yerlestirebilmek i¢in 6n deneyler yapilmistir.
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4. DENEYSEL BULGULAR

Bu ¢alisma kapsaminda, tniform ince- orta tane boyuna sahip denizel kum

icin;

- 3 farkli gapta ve (her bir ¢ap icin)

- 3 farkli boyda numuneler kullanilmistir.

1) Elek analizi bulgulari: Yapilan tane boyu dagilim analizine gore

deneylerde kullanilan malzeme; ince-orta tane boyuna sahip denizel kékenli kumdur.

2) Bir kum tard icin 50 mm ¢ap ve 50 mm boy numune hazirlama hiicresi ile
hazirlanan 6rnek iizerinde yapilan deneylerden veriler elde edilmistir. Bu veriler

yardimiyla, detaylar1 asagida anlatilacak olan bazi grafikler ¢izdirilmistir. Bunlar;

1) “Devir sayist — Bogluk suyu basinci (kPa)” grafigi (Sekil 14) ve

i) “Kesme birim deformasyonu (%) — Kesme gerilmesi (kPa)” grafigidir
(Sekil 15).

1) “Devir sayis1 — Bogluk suyu basinci (kPa)” grafigine gore: devir sayisi
artttkca yani numuneye uygulanan sarsintt devam ettikce; bosluk suyu basinci
artmakta ve diisey gerilmeye esit degere geldiginde, efektif gerilme sifira
yaklagsmaktadir (0-sifir olmaktadir. Yani: ¢’'v = oy — u = 0). Asagidaki grafige gore,
bosluk suyu basinci 1. devir (¢cevrim) sonunda 100 kPa degerine ulagmistir. Bu
durumda, 1. ¢evrimde bosluk suyu basinci, diisey gerilme degerine ulagmistir. Bu
durum efektif (etkin) gerilme degerinin sifira diismesine etki etmektedir. Buna bagh
olarak sivilasma olgusunun gergeklestigi kabul edilebilir. Sarsint1 (¢evrim) devam
ettigi siirece uygulanan enerji, kumun sivilagmis konumunu (durumunu) korumasi

islemine harcandigi varsayilmistir (kabul edilmistir) (Sekil 14).
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Sekil 14: Devir sayis1 — bosluk suyu basinci (kPa) grafigi

i) Kesme deformasyonu (%) - kesme gerilmesi (kPa) grafigine gore: Deneye
tabi tutulan kumun deney baslangicinda sivilagsmaya karsi, yaklagik 20 kPa degerinde
bir kesme gerilmesi direnci gosterdigi goriilmektedir. Bu durum zemin icerisindeki
kum tanelerinin sivilasmaya karsi baglangicta bir direng gosterdiginin isaretidir. 3.
Devirden sonra, kumun kesme gerilmesi degerinin yaklasik 8-10 kPa es degeri bir
aralikta degistigi goriilmektedir. Bu aralikta iken sarsinti devam ettigi siire boyunca,
kum taneleri, uygulanan/etkiyen kuvveti/sarsintiy1, sivilasma durumunu korumak

i¢in harcadig1 gozlenmektedir (Sekil 15).
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Sekil 15: Kesme deformasyonu (%) — kesme gerilmesi (kPa) grafigi

3) Bir kum tird icin 100 mm ¢ap ve 100 mm boy numune alici kalibr ile

hazirlanan 6rnekten elde edilen grafikler;

1) “Devir sayist — Bogluk suyu basinct (kPa)” grafigine gore , bosluk suyu
basinct 3. devir (¢evrim) sonunda 98 kPa degerine ulagmistir. Bu durumda, 3.
cevrimde bosluk suyu basinci, diisey gerilme degerine ulasmistir. Bu durum efektif
(etkin) gerilme degerinin sifira diismesine etki etmektedir. Buna bagli olarak
stvilagsma olgusunun gercgeklestigi kabul edilebilir. Sarsinti (¢cevrim) devam ettigi
surece uygulanan enerji, kumun sivilagmis konumunu (durumunu) korumasi islemine

harcandig1 varsayilmistir (kabul edilmistir) (Sekil 16 ).
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Sekil 16: Devir sayis1 — bosluk suyu basinci grafigi

i) Kesme deformasyonu (%) - kesme gerilmesi (kPa) grafigine gore: Deneye
tabi tutulan kumun deney baglangicinda sivilasmaya karsi, yaklagik 25 kPa degerinde
bir kesme gerilmesi direnci gosterdigi goriilmektedir. Bu durum zemin igerisindeki
kum tanelerinin sivilasmaya karsi baslangigta bir direng gosterdiginin isaretidir. 5.
Devirden sonra, kumun kesme gerilmesi degerinin yaklasik 2,5-2 kPa es degeri bir
aralikta degistigi goriilmektedir. Bu aralikta iken sarsinti devam ettigi siire boyunca,
kum taneleri, uygulanan/etkiyen kuvveti/sarsintiy1, sivilasma durumunu korumak

i¢in harcadig1 gézlenmektedir (Sekil 17).
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Sekil 17: Kesme deformasyonu - kesme gerilmesi grafigi

4) Bir kum tiirli i¢in 150 mm ¢ap ve 150 mm boy numune alici kalib1 ile

hazirlanan 6rnekten elde edilen grafikler,

1) “Devir sayist — Bogluk suyu basinct (kPa)” grafigine gore , bosluk suyu
basinct 5. devir (¢evrim) sonunda 100 kPa degerine ulasmistir. Bu durumda, 5.
cevrimde bosluk suyu basinci, diisey gerilme degerine ulasmistir. Bu durum efektif
(etkin) gerilme degerinin sifira diismesine etki etmektedir. Buna bagli olarak
stvilagsma olgusunun gercgeklestigi kabul edilebilir. Sarsinti (¢cevrim) devam ettigi
surece uygulanan enerji, kumun sivilagmis konumunu (durumunu) korumasi islemine

harcandig1 varsayilmistir (kabul edilmistir) (Sekil 18).
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Sekil 18: Devir sayis1 — bosluk suyu basinci grafigi

i) Kesme deformasyonu (%) - kesme gerilmesi (kPa) grafigine gore: Deneye
tabi tutulan kumun deney baslangicinda sivilasmaya karsi, yaklasik 30 kPa degerinde
bir kesme gerilmesi direnci gosterdigi goriilmektedir. Bu durum zemin igerisindeki
kum tanelerinin sivilagmaya kars1 baglangicta bir direng gosterdiginin isaretidir. 17.
Devirden sonra, kumun kesme gerilmesi degerinin yaklasik 2-1,5 kPa es degeri bir
aralikta degistigi goriilmektedir. Bu aralikta iken sarsinti devam ettidi siire boyunca,
kum taneleri, uygulanan/etkiyen Kkuvveti/sarsintiy1, sivilagma durumunu korumak

icin harcadig1 gozlenmektedir (Sekil 19).
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Sekil 19: Kesme deformasyonu - kesme gerilmesi grafigi

5) Bir kum tird icin 50 mm cap ve 50 mm boy, 100 mm ¢ap ve 100 mm boy
150 mm ¢ap ve 150 mm boy numune alici kalib1 ile hazirlanan %50, %60, %70
rolatif sikiliktaki numune igin Sivilasma enerjisi (kJ/m?)- (boy/¢ap) oram grafikleri

asagida sirastyla verilmistir.
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1) Dr= %50 (rolatif sikilikta) numune i¢in, en uygun sivilasma enerjisini
150 mm cap ve 150 mm boy numune alict kalibinda goérmek
miimkiindiir (Sekil 20).

ince Kum icin «Boy/Cap Orani - Sivilasma Enerjisi (kJ/m?)» grafigi
40,0
——50mm

35,0 .
—8— 100 mm

\
I

30,0 150 mm

.
w
F=}

=
w
(=]

Sivilasma Enerjisi (kJ/m3)

\_______

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Boy/Cap orani

Sekil 20: Dr= %50 numune i¢in Sivilagma enerjisi (kJ/m3) — (boy/cap) orani grafigi
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i) Dr= %60 (rolatif sikilikta) numune i¢in, en uygun sivilagma enerjisini
gosteren numune alict kalibin1 sdylemek pek miimkiin degildir. 3 ayr1 kalip i¢inde

grafikte cok fazla sapmalar gbzlemlenmektedir (Sekil 21).

ince Kum: Boy/Cap Orani - Sivilasma Enerjisi (kJ/m?) grafigi

—& =-50mm

\
/

--9--100mm

—&—150mm

Sivilasma Enerjisi (kJ/m?3

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Boy/Cap orani

Sekil 21: Dr= %60 numune i¢in Sivilagma enerjisi (kJ/m3) — (boy/¢ap) orani grafigi

45



i) Dr= %70 (rolatif sikilikta) numune i¢in, en uygun sivilasma enerjisini
100 mm ¢ap ve 100 mm boy, 150 mm ¢ap ve 150 mm boy numune alic1 kalibinda

gérmek miimkiindir (Sekil 22).
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Sekil 22: Dr= % 70 numune i¢in Sivilagma enerjisi (kJ/m3) — (boy/cap) oran1 grafigi
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5. SONUC VE ONERILER

1) Laboratuvarda yapilan bu ilk asama ¢aligmalarda; bir kum tlr( tzerinde
calisilmistir. Numune kaliplarinin ¢ap1 piyasada kolay temin edilebilecek, kolay satin
alimabilecek membran ebatlarina uygun olarak secilmistir (secilmek zorunda

kalimustir)

2) Zemin sivilagmasi iizerine laboratuvar ortaminda yapilacak deneyler i¢in
en uygun cap ve en uygun boy’a bagh ornek boyutlart hakkinda bir 6n kestirimde

bulunmus olunmaktadir.

3) Cap ve boy oranlamasinda, tam boy olarak adlandirilan numunelerde, daha
istikrarli sonucglar elde edilmistir. Ancak, literatirde 1’e 1 (birebir) ebatlardaki
sonuclarin giivenilir olmayacagi, en uygun boy/cap oranmmin 1/5 olacag: ifade
edilmektedir. Fakat, bunu iddia eden hi¢bir arastirmaci deneylerinde bu oram

kullanmamistir. Buna ragmen bdyle bir 6neride bulunulmaktadir.

4) «Asir1 bosluk suyu basincinin artisina bagh olarak efektif gerilmenin

sifira ulastigi sonuclary, tutarl olarak kabul edilmistir.
S =sv—-u=0

Elde edilen sonuclara gore; 100 mm cap i¢in: 100 mm yikseklik ve 150 mm
cap icin: 150 mm ve 75 mm yiiksekligindeki 6rnek boyutlarinda birbirine yakin ve

literatiirle uyumlu sivilasma enerjisi degerleri elde edilmistir.

5) Ayrica, 100 mm igin yarim boy olarak kabul edilen 50 mm yukseklikteki
numune ebati, zaman zaman sapmalar gostermesine ragmen, numune miktarinin
yeterli olmadig1 durumlarda numunelerin 6zenle hazirlanmasi ve deneylerin dikkatli
bir sekilde yapilmasi sartiyla kullanilabilir. Bu numune hazirlama aparatinin
kullanilmasi sirasinda deneyler birden fazla (en az 3 kez, gerektiginde daha cok)
tekrarlanmali ve birbirine yakin sonuglar alindiktan sonra ortalamasi alinarak

kullanilmasi Onerilir.

47



6) Rolatif sikilik degeri artikga kumlarin sivilagsmast zorlagmaktadir.
Sivilagsma olgusu daha sonraki ¢evrimlerde gerceklesmistir. Rolatif sikilik degeri
artttkca kesme birim deformasyonu-kesme gerilmesi grafigi iizerinde daha biiyiik
kesme direncinin olustugu gozlenmistir. Bu durum rolatif sikilik degeri arttikea,
kumun sivilagabilmesi i¢in daha yiiksek kesme gerilmesi degerinin uygulanmasi

gerektigini ifade eder.

7) Bu ¢alismanin; Dso= 0.254 mm olan, ince-orta taneli kum 6zelligindeki 1
kum tiirii lizerinde yapilmistir. Bu ¢alisma farkli tane ¢apina sahip degisik kum

tiirleri iizerinde denendikten sonra daha saglikli sonuglara varilabilecektir.
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