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OZET

UCUCU KULLERIN KUMLU ZEMINLERIN SIVILASMA DAVRANISI
UZERINDEKI ETKILERI

Murat EYIN

Mus Alparslan Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Niikleer Enerji ve Enerji Sistemleri Anabilim Dalh

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Abdiilhakim ZEYBEK

Sanayilesme ve kentlesme, enerji ve hammaddeler i¢in artan tiiketici talebini artirarak, diinya
capinda her y1l biiyiik miktarda endiistriyel atigm ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Ugucu kiil, en yaygin
enddistriyel atik tiirleri arasindadir. Termik santrallerde komiiriin yakilmasti ile olusan ve genellikle santral
disinda depolanan ugucu kiil atig1 tiim diinyada ciddi ¢evresel sorunlara yol agmaktadir. Ugucu kiillerin
farkli ingaat miihendisligi uygulamalarinda zemin giiglendirici malzeme olarak degerlendirilmesi,
sirdiiriilebilir kalkinma i¢in olduk¢a onemlidir ve biiyiilyen ¢evre sorunlaria uygulanabilir bir ¢dzim
saglayabilir. Ugucu kiillerin kohezyonlu zeminlerin stabilizasyonu ve temel miithendislik 6zellikleri
iizerindeki etkileri hakkinda bircok ¢alisma yapilmis olmasina ragmen bu tiir atik malzemelerin temiz
kumlarm sivilasma davranisi lizerindeki etkilerini inceleyen calisma sayisi oldukg¢a az sayidadir. Ugucu
kiillerin 6zellikle tektonik hareketlerin yogun oldugu bélgelerde ingaat mithendisligi uygulamalarinda daha
etkin ve giivenilir bigimde kullanilabilmesi i¢in bu alanda daha fazla arastirma-gelistirme ¢alismalarina
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda, Tiirkiye'de faaliyet gosteren Seyitomer termik santralinden
F smifi ugucu kiil temin edilmistir. %0-40 oraninda ugucu kiil igeren kum-ugucu kiil karisimlar1 kullanilarak
gevsek ve orta sikilikta {i¢ eksenli numuneler hazirlanmistir. Numunelerin sivilagma 6zellikleri, 30 adet
gerilme kontrollii konsolidasyonlu drenajsiz dinamik ti¢ eksenli deneyler ile belirlenmistir. Testler, iki
farkli efektif ¢evre basincinda (50 ve 100 kPa) ve 1 Hz yiikleme frekansina sahip tekrarl yiikler altinda
gergeklestirilmistir. Deney sonuglarmin ayrintili analizi, benzer relatif sikiliga sahip kum-ugucu kiil
numunelerinin sivilasma direncinin, karigimdaki ugucu kil igeriginin %20'ye kadar artmasi ile azaldigini,
ardindan %40'a ulagana kadar hafif¢e arttigini géstermistir. Sadece kum igeren numuneler, ugucu kiillii kum
numunelerine gore daha yiliksek sivilagsma direncine sahip oldugu goriilmiistiir. Bu caligma ile ugucu kiiliin
geoteknik deprem miihendisligi uygulamalarinda kullaniminin avantaj ve dezavantajlarinin belirlenmesi ve
ilgili konunun gelisimine katkida bulunulmasi beklenmektedir.

2023, 75 Sayfa

Anahtar Kelimeler: Deprem, Kum, Sivilasma, Ugucu Kiil, Dinamik Ug Eksenli Test.



ABSTRACT

INFLUENCE OF FLY ASH ON THE LIQUEFACTION BEHAVIOR OF SANDY
SOILS

Murat EYIN

Mus Alparslan University
Natural and Applied Science
Department of Nuclear Energy and Energy Systems

Advisor: Assist. Prof. Abdiilhakim ZEYBEK

Industrialization and urbanization promote increasing consumer demand for energy and raw
materials, producing a huge amount of industrial waste around the world annually. Fly ash is among the
most common types of industrial waste. It is the byproduct of coal-fired thermal power plants and is usually
stored outside the power plants, causing serious environmental concerns all around the world. The reuse of
fly ash as soil-reinforcing material in different civil engineering applications is promising for sustainable
development and may provide a viable solution to growing environmental problems associated with their
disposal. Although there are various studies conducted to examine the effects of fly ash on the stabilization
and basic engineering properties of cohesive soils, only a few relevant experimental studies exist on the
effects of fly ash on the liquefaction characteristics of saturated clean sands. Further studies are needed in
this area, so that fly ash can be used more effectively and reliably in civil engineering applications,
especially in seismically active regions. In this study, Class-F fly ash was collected from the Seyitémer
thermal power plant in Turkey. Loose and medium-dense triaxial specimens were prepared using sand-fly
ash mixtures containing 0-40% of fly ash. The liquefaction characteristics of the specimens were examined
through a series of 30 stress-controlled undrained dynamic triaxial tests. The tests were conducted at 1 Hz
loading frequency and under initial effective confining stresses of 50 and 100 kPa. The detained analysis
of experimental results showed that at a similar relative density, the liquefaction resistance of the sand-fly
ash specimens decreased as the fly ash content increased up to about 20%, then slightly increased until the
fly ash content reached 40%. Sand-only specimens showed greater liquefaction resistance than sand-fly ash
specimens. The findings presented in this study are expected to contribute to the development of this
research topic subject, providing useful insights into the advantages and disadvantages of the use of fly ash
in geotechnical earthquake engineering applications.

2023, 75 Pages

Keywords: Earthquake, Sand, Liquefaction, Fly Ash, Dynamic Triaxial Testing.
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1. GIRIS

1.1 Cahismanin Gerekcesi

Deprem veya yiiksek frekansa sahip tekrarli yiikler altinda meydana gelen
zemin s1vilagsmasi, geoteknik deprem miihendisliginde karsilagilan en 6nemli ve karmasik
problemlerden bir tanesidir. Alaska-ABD (1964), Niigata-Japonya (1964), Kocaeli-
Tiirkiye (1999), Maule-Sili (2010), Tohoku-Japonya (2011), Christchurch-Yeni Zelanda
(2011), Palu-Endonezya (2018) ve Kahramanmaras-Tiirkiye (2023) gibi gegmiste ve
yakin zamanda meydana gelmis orta veya yiiksek siddetli depremler zemin sivilagsmanin
zararli etkilerini agikca ortaya koymustur. Bu depremlerde, suya doygun kumlu zeminler
izerine kurulan yapilarda sivilasma kaynakli tasima giicii kaybi, kismi veya toptan
gogmeler, asir1 oturmalar, kalict yanal Gtelenmeler ve/veya donmeler, gémiilii insaat
miithendisligi yapilarin zemin yiizeyine ¢ikmasi, zemin yilizeyinde meydana gelen kum
konileri gibi bir¢ok orta ve agir dereceli hasarlarin olustugu gézlemlenmistir. Bu da ciddi
insani ve ekonomik kayiplarin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Sekil 1.1 deprem sonrasi
temel altindaki zeminin sivilastigini ve akabinde yapilarin yapisal biitiinliigiiniin
bozulmadan oturma veya rotasyonlara maruz kalip devrildigini gostermektedir. S6z
konusu yapilarin her ne kadar yapisal biitiinliigii bozulmasa da artik kullanilmaz hale
gelip yikilmasi gerekmektedir. Bu tiir hasar yapilarin doygun olan kumlu zemin tizerine
herhangi bir iyilestirme yontemi kullanilmadan ve potansiyel sivilagma riskine karsi
gerekli 6nlemler alinmadan insa edildigini géstermektedir. Diinya ¢apinda sismik olarak
aktif olan bircok bolgede suya doygun kumlu zeminler {izerine insa edilmis veya insa
edilmeyi bekleyen bir¢ok yap1 stoklart mevcuttur. Gelecekte meydana gelebilecek olan
depremler sonrasinda sivilasma olaymin bu tiir yapilara zarar vermesini Onlemek
amaciyla uygun maliyetli, uygulanabilir ve g¢evre dostu sivilasma iyilestirme
yontemlerinin kullanilmasi biiyiik 6nem arz etmektedir.

Geoteknik ve ingaat miihendisleri uzun yillar boyunca sivilasma kaynakli
hasarlar1 azaltmada kullanilabilecek zemin iyilestirme yoOntemlerinin gelistirilmesi
tizerine farkli tlirlerde arastirmalar yapmislardir. 1964 depremlerinden bu yana, sig
temelli konut binalarindan niikleer enerji tesislerine kadar farkli insaat miihendisligi
yapilarinda kullanilabilecek ¢esitli zemin iyilestirme yontemleri gelistirilmistir.
Miihendislik uygulamalarinda, uygun zemin iyilestirme yoOnteminin se¢iminde ve

tasariminda genellikle uygulanabilirlik, etkinlik veya maliyet-fayda orani dikkate



alinmakta ve tercih edilen yontemin mevcut yapilar ve gevre iizerindeki zararl etkileri
genellikle goz ardi edilmektedir. Bir¢cok geleneksel zemin iyilestirme yontemlerinin
uygulamasinda, gevreye zarar verebilecek sentetik malzemeler (6rnek; kimyasal harglar)
kullanilmaktadir. Ozellikle son yillarda artan cevresel kaygilar nedeniyle ekonomik ve
stirdiiriilebilir yontemlerin gelistirilmesi ve kullanilmasi zorunlu hale gelmistir.

Diinya niifusunun hizla artmas1 ve endiistriyel gelismelere bagl olarak enerjiye
olan talep her gegen giin artmaktadir. Bu talebi karsilamada termik santrallerden 6nemli
oOl¢iide yararlanilmaktadir. Termik santrallerde tas komiirii veya linyitin yakilmasi sonucu
her yil milyonlarca ton ugucu kiil atig1 ortaya ¢ikmaktadir. Santral disinda karalarda ve
havuzlarda biriktirilen bu tiir atiklarin sadece bir kism1 degerlendirilmekte ve bu da ciddi
cevre kirliligine neden olmaktadir. En yaygin endiistriyel atik tiirleri arasinda yer alan
ugucu killerin geri doniistiiriilerek zemin iyilestirici malzeme olarak farkli insaat
mithendisligi uygulamalarinda kullanilmasi, siirdiiriilebilir kalkinma i¢in onem arz
etmekte ve biiyiiyen ¢evre sorunlarina uygulanabilir bir ¢6ziim sunabilmektedir.

Ugucu kiiller, yol, sedde, bent, baraj insaati, maden, destek, duvar arkasi
dolgusu, zemin stabilizasyonu gibi birgok geoteknik miihendisligi uygulamalarinda
kullanim alanina sahiptir. Cok sayida arastirmaci, farkli yiikleme kosullar1 altinda ugucu
kiil ile takviye edilmis kohezyonlu zeminlerin fiziksel ve mekanik Ozelliklerini ve
cevrimsel mukavemet Ozelliklerini arastirmistir. Bu calismalar, ugucu kiillerin zemin
ozelliklerini 1yilestirmede siirdiiriilebilir ve uygun maliyetli ¢oziimler sunabilecegi
gostermistir. Ozellikle yiiksek kil icerigine sahip kohezyonlu zeminlerin California
Tasima Oram (CBR), serbest basing dayanimi, kayma dayanimi ve esneklik modiiliiniin
ucucu kil ilavesiyle arttig1 gézlemlenmistir. Bunun yaninda, bu tiir zeminlerde tagima
giicli yetersizligi, oturma ve sisme problemlerinin ugucu kiil katkisi ile 6nemli derecede
azaltilabilecegi tespit edilmistir.

Ucucu Kkiillerin kil gibi kohezyonlu zeminlerin miihendislik 6zellikleri
tizerindeki etkileri iizerine literatiirde bir¢ok calisma yapilmis olmasina ragmen ugucu
kiillerin kumlu zeminlerin dinamik yiikler altindaki davranisi ilizerindeki etkilerini
inceleyen calisma sayist olduk¢a az sayidadir. Ozellikle ugucu kiil ilavesinin kumlu
zeminlerin sivilasma davranisini ne yonde etkiledigi dnemli bir arastirma konusudur ve
literatiirde bu konuda yapilmis olan az sayidaki ¢alismalar kendi aralarinda tartismali
farkli sonuglar ortaya koymustur. Mevcut literatiirdeki konu ile alakali celigkilerin
giderilmesi ve gelecekte bu alanda yapilacak olan ¢alismalara 151k tutmasi adina daha

fazla arastirma caligmalarina ihtiyag duyulmaktadir. Ayrica deprem riski tasiyan



bolgelerdeki insaat miithendisligi uygulamalarinda bu tiir atik malzemelerin daha etkin ve
yaygin sekilde kullanimini saglamak icin bu yontemin avantajlar1 ve dezavantajlarinin
acikca ortaya konulmasi Ve literatiirde konuya iligkin eksik veya tartismali olan hususlar

dikkate alinarak kapsamli ¢aligmalarin yapilmasi gerekmektedir.

Sekil 1.1. Kocaeli-Tiirkiye (1999), Maule-Sili (2010), Tohoku-Japonya (2011), Christchurch-Yeni Zelanda
(2011) ve Kahramanmaras-Tiirkiye (2023) depremlerinde goriilen tipik sivilagma kaynakli bina hasarlar1



1.2 Calismanin Amaci ve Kapsam

1964 Niigata-Japonya depremi sonrasi elde edilen gozlemlere dayanarak
sivilasma olaymin sadece suya doygun kumlu (saf kum) zeminlerde meydana geldigi
diisliniilmiis olsada sonraki depremler silt veya kil gibi ince dane igeren kumlu
zeminlerinde sivilasabildigini gostermistir. Ozellikle 1990'lardan bu yana ince dane
miktarinin, tiiriiniin, aktivitesinin ve plastisitesinin doymus kumlarin sivilasma davranisi
tizerindeki etkisini anlamaya yonelik birgok ¢alisma yapilmuistir.

F Sinift ugucu kiiller, hafif, plastik olmayan ince daneli, tipik olarak silt
boyutundaki parcaciklardan olusur. Literatiirde plastik olmayan veya diisiik plastisiteli
silt igeren kumlarin dinamik davranisi tizerine ¢ok ¢esitli aragtirmalar yapilmis olmasina
ragmen, kum-ucucu kiil karisimlar iizerinde yalnizca birkac ilgili deneysel ¢alisma
mevcuttur ve bu veriler birbiriyle gelismektedir. Arazide, kumlu zeminlerin farkli tiirde
ince dane icerdigi diistiniildiiglinde, ucucu kiil ilavesinin kumun sivilagsma direncini nasil
etkiledigi ve ugucu kiiliin kumla karistirildiginda plastik olmayan silt gibi davranip
davranmadigi sorusunu cevap bulmak i¢in daha fazla laboratuvar ¢alismasina ihtiyag
vardir.

Bu tez calismasi kapsaminda, Tirkiye'de Kiitahya ilinde faaliyet gosteren
Seyitomer termik santralden temin edilen F siifi ugucu kiil ile Canakkale bdlgesinden
elde edilen Podima temiz kumu agirlikca farkl yilizdelerde karistirilarak {iniform ve
homojen kum-ugucu kiil karisgimlari elde edilmistir. Hazirlanan karigimlar kullanilarak,
iki farkli farkli relatif sikilikta (%40 ve %55) yeniden olusturulmus ii¢ eksenli test
numuneleri hazirlanmistir. Numuneler iki farkl efektif gerilme veya efektif ¢evre basinci
(50 ve 100 kPa) altinda gerilme kontrollii tekrarli yiiklere maruz birakilarak ugucu kiil
atiginin kumlu zeminlerin izotropik ve drenajsiz ortamda bosluk suyu basinci olusumu
ve sivilagsma davranisi izerindeki etkileri incelenmistir. Bu ¢alismadan elde edilen deney
verilerinin ayrintili analizi ile endistriyel bir atik olan ugucu kiiliin geoteknik deprem
miithendisligi uygulamalarinda kullaniminin avantaj ve dezavantajlarinin belirlenmesi ve

bu konunun gelisimine katkida bulunulmasi beklenmektedir.

Bu tezin ikinci boliimiinde ugucu kiillerin tanimi, simiflandirilmasi, 6zellikleri,
uygulama alanlari, zemin sivilagmasin tanimi, olusumu, etkileri ve son olarak ucgucu kiil
katkili kumlu zeminlerin statik ve dinamik yiikleme altinda davranisi hakkinda literatiir

arastirmasina yer verilmistir.



Ucgiincii boliimde deneylerde kullamlan malzemeler ve 6zellikleri, kullanilan
dinamik {i¢ eksenli deney aletinin genel 6zellikleri, dinamik {i¢ eksenli testlerin genel
prensiplileri ve ilkeleri, ucucu kiil karigtmlarinin hazirlanmas1 ve temel fiziksel
Ozeliklerinin belirlenmesi, ii¢ eksenli numunelerin hazirlanmasi ve deneye tabi tutulmasi,
yiikleme ve konsolidasyon kosullarini i¢eren deney programi ve detaylar gibi hususlar
ayrintili olarak agiklanmustir.

Dordiincii boliimde degisik ugucu kiil igerigine sahip kumlu zeminlerin bosluk
suyu basinci davranis 6zellikleri ve ugucu kiil katkisinin kumlu zeminlerin sivilagsma
direnci lizerindeki etkileri farkli genlige sahip tekrarl yiikler altinda incelenmistir. Relatif
sikilik ve efektif cevre basinct gibi deney parametrelerinin zemin davranist iizerindeki
etkileri tartisilmigtir. Ayrica bu g¢alismadan elde edilen deneysel sonuglar gegmiste

yapilmis benzer ¢calismalarin sonuglari ile karsilastirilmastir.

Besinci ve son boliimde yapilan deneysel calismalardan elde edilen verilerin
analiz edilmesi ile elde edilen sonuglar verilmis ve ileride yapilacak ¢aligmalara yonelik

Oneriler verilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bu boliimde, ilk olarak zemin sivilagsmasinin tanimi, olusumu, yapilar lizerindeki
etkileri, zemin sivilagsmasina etki eden faktorler ve 6zellikle ince dane miktarinin kumlu
zeminlerin sivilasma davranigt iizerindeki etkileri {izerine geg¢miste yapilmig
caligmalardan bir kesit sunulmustur. Daha sonra ugucu kiiller hakkinda genel bilgiler
verilmis, ugucu kiillerin genel oOzellikleri, geoteknik miihendisligi uygulamalarinda
kullanimi alanlar1 hakkinda kisa bir literatiir 6zeti verilmistir. Son kisimda, ucucu kiillerin
zeminlerin sivilagsma davranisi tizerindeki etkilerine dair yapilmis onceki ¢alismalar ve

bu konudaki metodolojik sorunlara ve aragtirmalardaki eksiklere vurgu yapilmistir.
2.1 Zemin Sivilasmasi

2.1.1 Sivilasma Kavram ve Bosluk Suyu Olusum Mekanizmasi

Latince kaynakli olup yumusamak, erimek veya zayiflamak manasina gelen
“Liquefacere” kelimesinin graniiler zeminlerde ani sismik yiiklemeler esnasinda
meydana gelen diren¢ kayb1 olarak tanimlanan genel bir terimdir. Sozliikte akict olma
hali, stvinin davranis bigimi veya erime gosterim durumu olarak aciklanmaktadir (Polito,
1999).

Kum gibi kohezyonsuz zeminler deprem veya benzeri herhangi bir dinamik yiik
altinda bulunduklarindan daha siki duruma gegme ve hacimsel olarak sikisma egilimi
gostermektedirler. Suya doygun olmalart durumunda, zemin daneleri arasindaki
bosluklarda bulunan bosluk suyu hacimdeki bu azalmaya engel olmaktadir. Gerek suyun
stkigsma 6zelliginin diisiik olmasi gerekse de yiikleme ¢evrimlerinin ¢ok hizli olmasindan
dolay1 bosluk suyu disar1 ¢ikamamakta yani drene olamamakta ve bunun sonucunda
bosluk suyu basinci ¢ok hizli bir sekilde artma egilimine girmektedir. Artan bosluk suyu
basinci ile efektif gerilme (¢') sifira diismekte, daneler birbirinden ayrilmaya ¢alismakta
ve sonugta zemin daneleri su i¢inde askida kalacagindan ortam sivi malzemeler gibi
davranmaya baslamaktadir. Sivilasma sonucunda zeminin kaymaya karsi gosterdigi
direng yok olmaktadir.

Deprem gibi dinamik/sismik yiikleme 6ncesinde, sirasinda ve sonrasinda doygun
kumun dane dizilimleri sekil 2.1°de gosterilmistir. Sekil 2.1 (a)’da suya doygun gevsek
kumun deprem Oncesi dane dizilim sekli gosterilmistir. Sekil 2.1 (b)’de deprem afeti
esnasinda depremden gelen kesme kuvvetinin etkisi ile daneler arasindaki gerilmeler

sonucunda daneler arasi yiizey temaslarinin kayboldugu goriilmektedir. Bu asamaya



kadar danelerin birbirine temasi ile aktarilan gerilmeler bundan sonra su tarafindan
karsilanmaktadir. Sivilasma olarak adlandirilan bu asamada kayma direnci sifir olan su,
zemin icindeki gerilmeleri karsilayamaz duruma geldiginden ortamin birim hacim
agirliginin doygun zemininkine denk bir siviya doniismektedir. Sekil 2.1 (c)’de ise,
depremden gelen kesme kuvvetinin durmasindan sonra zemin tekrar dengeye gelmekte

fakat ylizeyde 6nemli oturmalar olusmaktadir. Bu boy degisiminin disariya sizan suyun

hacmine esdegerdir (Ural, 2008).
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Sekil 2.1. Dinamik yiikleme Oncesinde, sirasinda ve sonrasinda doygun kumun dane dizilimleri (Ural,
2008)

2.1.2 Sivilasmanin Tamimi ve Mekanizmasi

Zemin sivilasmast ilk olarak 1906 yilinda San Francisco depremi sonrasi
geoteknik miihendisliginin kapsamina girmistir. 1920°1i yillarda Kaliforniya’da bulunan
Calavera barajinin govdesinde meydana gelen deprem kaynakli deformasyonlar
tanimlamak adina sivilagsma tabiri kullanilmistir (Hazen, 1920). Yine benzer sekilde
Mogami ve Kubo (1953) kohezyonsuz zeminlerin drenajsiz ortamda dengesiz ve tekrarl
orselenmeden kaynakli maruz kaldigr sekil degistirmeleri agiklamak icin sivilagma
terimini kullanmigladir. 1964 yilinda Niigata ve Alaska depremlerinde goriilen zemin
stvilasmasina bagli ciddi problemler sonrasi bu konu geoteknik miihendisliginin en
onemli calisma alanlarindan biri haline gelmis ve bilimsel olarak ele alinmaya
baslanmistir (Seed ve Idriss, 1967). Yillar i¢inde sivilasma konusu iizerinde yapilan
caligmalar bir¢cok farkli tanimlamanin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Zemin
stvilagmast icin yapilan birgok tanimlama kumlarin drenajsiz ortamda tekrarli ylikleme
kosullarindaki davranisini esas almistir. Bu kisimda, zemin sivilasmasi ile alakali mevcut
tanimlarin ve kriterlerin yalnizca bazilar1 verilmistir.

Casagrande (1936) kumlar iizerinde yiik kontrollii ve drenajli kesme kutusu
deneyleri gergeklestirilmis ve sivilasmayr agiklamak adina kritik bosluk orani tabirini
kullanmustir. Drenajli olarak kesilen kumlarda kesme sirasinda Kritik bosluk orani ¢izgisi
altindaki zeminlerin hacimsel genlesme ve iizerindeki zeminlerin hacimsel sikisma

gosterdigi ve olusan hacim degisimlerinin ¢evre basinci ve kumun sikilik derecesi ile



yakindan alakali oldugu belirtilmistir. Kritik bosluk oran1 konseptine gore, kritik bosluk
oranindan yiiksek bosluk oranina sahip zeminlerin drenajsiz kayma gerilmeleri altinda
sivilagacagl, kritik bosluk oranindan daha siki olan kumlarin ise sivilasmayacagina
gostermistir. Ancak sonraki c¢aligmalar bu yaklasimin dogru olmadigin1 ortaya
koymustur.

Seed and Lee (1966) belirli bir ¢evre basincinda konsolide edilmis suya doygun
temiz kum numuneleri {izerinde drenajsiz kosullarda tekrarli ii¢ eksenli deneyler
gerceklestirmistir. Gevsek ve siki halde bulunan kumlu zeminlerin davranisini agiklamak
i¢in baglangi¢ sivilagmasi veya 6n sivilagsma (initial liquefaction), gergek sivilasma (full
liquefaction) ve sinirli 6n sivilasma veya gevrimsel sivilasma (cyclic liquefaction)
terimlerini kullanmistir. On stvilasma tekrarl yiikleme sirasinda olusan asir1 bosluk suyu
basincinin (u,) artarak yiikleme g¢evrimi sonunda baslangi¢ efektif ¢evre basinci (o7)
degerine ulagmasi durumu olarak tanimlanmistir. Bir bagka ifade ile bosluk suyu

basincinin (u) ¢evre basincina (o.) esit olmasi durumudur. On sivilasma durumunda

bosluk suyu basinci oran1 1 (1, = Z—Z = 1) olmaktadir. Gergek sivilasma, artan bosluk
suyu basinci ile efektif gerilmelerin sifir degerine yaklagsmasi ve bu degerde korunmasi,
zeminin kayma mukavemetinin biiyiik oranda kaybolmasi ve biiyiik sekil degisimleri ve
akmalara maruz kaldigi durum olarak tanimlanmistir. Cevrimsel sivilagsma belirli bir
yiikkleme c¢evrimi sonunda 6n sivilasmaya maruz kalan zeminlerin ileriki yiikleme
cevrimlerinde hala belli bir dirence sahip olmasi veya hacimsel genlesmeden dolay:
bosluk suyu basincinin diismesi ile deformasyonlarin smirli kalmasi durumudur.
Literatiirde (6rnek; Seed and Lee, 1966; Seed ve Idriss, 1967) hacimsel sikismaya yatkin
olan gevsek kumlarda 6n sivilagmadan hemen sonra gercek sivilasma goriilebilecegi
ancak hacimsel genlesmeye yatkin olan orta ve ¢ok siki durumdaki kumlarda 6n
stvilagmadan sonra g¢evrimsel sivilasma goriilebilecegi belirtilmistir. Ishihara (1993)
stvilasma baglangicint degisen sikiliga sahip olan farkli tiirde zeminler (temiz kum-ince
dane i¢eren kum) i¢in bosluk suyu basincinin %100 degerine ulastig1 ve buna ek olarak
eksenel birim sekil degistirme seviyesinin 20 ¢evrimde ¢ift yonlii (genlikte) %5 degerine
ulastig1 durum olarak tanimlamaistir.

Castro (1975) kumlar iizerinde bir dizi drenajsiz gerilme kontrollii statik ve
cevrimli {i¢ eksenli deneyler yapmis ve zeminin sikilik durumuna bagl olarak {i¢ farkli

gerilme-birim sekil degistirme davranisi gozlemlemistir. Gevsek zemin numunelerinin

yumusama ile birlikte ciddi kayma mukavemeti kayb1 ve sekil degistirmelere maruz



kaldigini ve bunun sonucunda giiniimiizde akma go¢mesi veya akma sivilasmast (flow
liquefaction) olarak bilinen davranisi gosterdigini belirtmistir. Diger taraftan orta siki
numunelerin geg¢ici yumusamaya ve sinirli sivilasmaya maruz kaldigini, siki numunelerin
ise genlesme davranisi gosterdigini gozlemlemistir. Sivilagsmay1 agiklamak adina Kararli
(Sabit) Durum Cizgisi (SSL) konsepti 6nerilmis ve SSL tizerinde kalan kumlu zeminlerin
ancak akma sivilagsmasi davranisi gosterecegi ve ¢evrimsel sivilasmanin (cyclic
liquefaction) bu ¢izginin hem altinda ve {istiinde konumlanan zeminlerde meydana
gelebilecegini gdstermistir.

Kramer (1996) sivilasma olaymi akma sivilasmasi (flow liquefaction) ve
cevrimsel hareketlilik (cyclic mobility) olmak ftizere iki genel kategoriye ayirmistir.
Akma sivilagsmasinin gerek statik gerekse tekrarli yiikler altinda ve zemin kiitlesinin statik
dengesini saglamak icin gerekli olan kayma gerilmesinin zeminin sivilagsmis haldeki
kayma dayanimindan yani zeminin kalinti direncinden daha biiyiik oldugu durumlarda
meydana gelmektedir. Doygun ve gevsek halde bulunan zeminler akma sivilasmasina
kars1 ¢ok duyarhdirlar. Akma sivilagmasi aniden ortaya ¢ikmakta, hizla gelismekte ve ¢cok
biliyilk deformasyonlara Yol agmaktadir (6rnek; akma heyelanlar1). Cevrimsel
hareketlilik, kiitlesindeki statik kayma gerilmesinin zeminin kalinti direncinden daha
kiigtik oldugu durumlarda meydana gelmekte ve hem gevsek hem de siki halde bulunan
kumlar gevrimsel hareketlilige maruz kalabilmektedir. Dogada deprem sirasinda goriilen
yanal yayilmalar bunun en belirgin 6rnegidir.

Robertson (1994) sivilagsmay1 akma sivilagmasi ve ¢evrimsel yumusama olarak iki
ana grupta incelemistir. Cevrimsel yuamusama olayini da kendi i¢inde ¢evrimsel sivilasma
ve gevrimsel hareketlilik olmak tizere iki gruba ayirmistir. Drenajsiz kosullarda ve statik
veya dinamik yiikler altinda zeminlerde meydana gelen deformasyon yumusamasi akma
stvilagsmast olarak adlandirilmistir. Cevrimsel sivilagma, drenajsiz kosullarda dinamik
olarak yiiklenen zeminde efektif gerilmenin sifira ulastigi ve kayma gerilmesinin ters
yone dondiigi durum olarak tanimlanirken, ¢evrimsel hareketlilik drenajsiz dinamik
yiikleme sirasinda zeminde kayma gerilmesinin sifirdan biiyiik oldugu veya kayma
gerilmesinin geri donmedigi durum olan ifade edilmistir.

Bu tez caligmas1 kapsaminda, sivilagsma i¢in dnerilmis en genel tanim olan, zemin
numunesindeki asirt bosluk suyu basincinin baslangigtaki efektif ¢cevre basincina esit

oldugu durumu (r;, = 1) ifade eden 6n sivilasma kriteri dikkate alinmistir.
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2.1.3 Sivilasmanin Etkileri

Onceki boliimde, sivilagma olay1, deprem sarsintis1 veya benzer ani yiiklemeler
sirasinda olusan bosluk suyu basinct artisi nedeniyle kohezyonsuz zeminlerin kayma
dayanimini ve rijitligini kaybedip, viskoz bir sivi gibi davranmasi olarak agiklanmigti.
Sivilagmaya maruz kalan zeminlerde meydana gelen asir1 sekil ve yer degistirmelerden
dolay1, zemin tizerinde kurulu olan bina ve koprii benzeri yapilarda, zemin i¢ine gémiili
borularda, toprak dolgularda ve dogal ¢evre iizerinde bir¢ok farkli olumsuz etki
goriilebilmektedir. Miihendislik yapilarinda sivilasma kaynakli goriilen en olumsuz
etkiler, asir1 oturmalar (Liu ve Dobry, 1997), kum kaynamasi (Brennan ve Madabhushi,
2005), yanal akmalar (Youd ve ark., 2002), gémiilii yapilarin yiizeylenmesi (Chian ve
Madabhushi, 2012), sev goecmeleri (Seed, 1987; Hamada, 1993), istinat yapis1 yenilmesi
(Bureau of Ports ve Harbors, 1989), temel zemininde tasima giicii kayb1 (Cooke, 2000)
ve tagima giicii kaybina bagli meydana gelen farkli oturmalar, batmalar, yan yatma veya
devrilmeler (Sancio ve ark., 2002; Bertalot ve ark., 2013) olarak siralanabilir. Sekil 2.2°de
17 Agustos 1999 tarihinde meydana gelen Marmara depremi sonrasinda Adapazari’nin
farkli bolgelerinde zemin sivilagsmasi sonucu olusan hasarlar goriilmektedir. Stvilasma
olayi sonrasinda tasima giicli kaybina bagli olarak bir¢ok yap1 yan yatmis ve ciddi manada
zarar gdrmiistlir. Bunun yaninda, bir¢ok yap1 devrilmeden kalabilse de asir1 oturmalara

ve yanal otelenmelere bagli olarak kullanilmaz hale gelmistir.

Sekil 2.2. 17 Agustos depreminde Adapazari’nda gozlemlenen sivilagma kaynakli hasarlar (Selguk, 2009)
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2.1.4 Zeminlerin Sivilasabilirligi ve Etki Eden Faktorler

Sivilasma tehlike analizinde genellikle ilk olarak zeminlerin sivilasabilirligi, bir
baska deyisle, zeminlerin sivilasmaya karsi duyarliligi arastirilmaktadir. Arazide ve
laboratuvar ortaminda yapilan ¢aligmalar, zeminlerin sivilasma potansiyelini belirlemede
tic farkli oOlgiitiin kullanilabilecegini gdstermistir. Bunlar genel itibari ile zemin
ozelliklerine, jeolojik sartlara ve yer hareketlerine bagli olan faktérlerdir (Kramer, 1996).
Zemin o6zelliklerine bagl olan faktorler, zeminin cinsi ve tiiri, relatif sikilik derecesi, yer
alt1 su seviyesi derinligi, Sivilasabilir zeminin derinligi (efektif ¢evre basinct degeri),
drenaj kosullar1 ve dane boyutu ve dagilimi olarak siralanabilir. Zeminlerin olusumu
esnasinda gerceklesen jeolojik siirecler ve bunlarin tipi sivilasma duyarliligini 6nemli
Olciide etkilemektedir. Bunun yaninda, zeminlerin sismik ge¢misi, depremin biiyiikligi
ve stiresi stvilasma duyarliliginin belirlenmesinde 6nemli bir yer tutmaktadir (Altindis,
2020). Bu tez galigsmasi i¢in 6nem arz eden faktorler asagida kisaca incelenmistir.

Relatif sikilik (D,.), kum gibi kohezyonsuz zeminlerin tekrarl yiikler altindaki
stvilagsma davranisina ve dinamik parametrelerine etki eden en temel faktorlerden biridir.
Zeminin baslangigta sahip oldugu relatif sikilik degeri arttikga tekrarli yiikler altinda
olusan kesme gerilmelerine karst hacimce azalma egilimi ve bosluk suyu basinci
azalmakta ve bunun sonucunda zeminin sivilasma potansiyeli azalmaktadir (Ferritto,
1997; Altun, 2003; Tezcan ve Ozdemir, 2004).

Zemini olusturan danelerin boyutu, dagilimi ve derecelenmesi zeminlerin hacim
degisimi, su gegirgenligi ve asir1 bosluk suyu basinci olusumu iizerinde dnemli bir etkiye
sahiptir ve dolayisiyla zeminlerin sivilasma duyarliligin1 6nemli derecede etkilemektedir
(Ferritto, 1997; Ozaydin, 2007). Kaba kumlarin su gecirgenligi ince kumlara gore daha
yiiksek oldugu i¢in stvilagma potansiyeli daha diisiiktiir. Gevsek ve doygun halde bulunan
temiz yani muhtevasinda herhangi bir silt veya kil gibi ince malzeme bulundurmayan
kohezyonsuz kumlar sivilasma potansiyeli yiiksek olan zemin smifindadir. Plastik
olmayan ve tiniform derecelenmis olan graniiler zeminlerin sivilasma potansiyeli iyi
derecelenmis zeminlere gore daha fazladir (Kramer, 1996). lyi derecelemis zeminler
farkl1 boyuttaki danelerden olusmaktadir ve kiiciik daneler biiyiik daneler arasindaki
bosluklar1 doldurmaktadir. Bu durum, deprem gibi herhangi bir sarsinti esnasinda
zeminin potansiyel hacimsel sikisma egilimini azaltmakta ve dolayisiyla bosluk suyu

basincinda daha az artisa neden olmaktadir. Tsuchida (1970) tarafindan, ge¢mis
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depremlerde sivilagsan veya sivilagsmayan zeminlerin graniilometri egrileri (dane boyutu
dagilimi) derlenerek olusturulmus sivilasma sinir egrileri Sekil 2.3’de gosterilmektedir.
Yuvarlak zemin danelerine sahip zeminler koseli dane igeren zeminlere gére daha
kolay sikisirlar ve dolayisiyla daha fazla sivilasma potansiyeline sahiptirler
(Mollamahmutoglu ve Babugcu, 2021). Kumlu zeminlerin yuvarlak sekilli tozlar ile
karistirilmast sonucu temiz kumun sivilasma direncinin énemli derecede diistiigii tespit

edilmistir (Wei ve Yang, 2014).
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Sekil 2.3. Sivilasabilir kumlarda dane dagilimi (Tsuchida, 1970)

Sivilasabilir zeminin derinli§i ve yer alti su seviyesi zeminlerin sivilagma
duyarliligin1 6nemli Olclide etkilemektedir. Yapilan arazi calismalari, ge¢misten
giinlimiize kadar zemin yiizeyinden 15 m asagida meydana gelmis herhangi bir sivilasma
olayinin meydana gelmedigini gostermektedir (EN 1998-1 Eurocode 8, 2004; Derindz,
2004). Benzer sekilde, diinyanin farkli cografyalarinda meydana gelen sivilasma
olaylarinda yer alt1 su seviyesinin genelde 3 m’den daha az oldugu gozlemlenmistir
(Wang ve Law, 1994; Alparslan, 2006). Sivilasabilir zeminin derinligi ile efektif ¢evre
basinci veya gerilmesi degeri dogru orantilidir. Zemin ylizeyinden daha derine inildikge
ve/veya yer alt1 su seviyesinin daha derine inmesi ile zemin tabakalar1 daha yiiksek ¢evre
basincina sahip olmaktadirlar. Sabit bir zemin sikiliginda, ¢evre basincinin artmasi ile
zemin tabakasinin sivilagsmaya karsi duyarliligi azalmakta, bir baska ifade ile, sivilasma

mukavemeti artmaktadir (Kramer, 1996).
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Yukarida, yiliksek ¢evre basincina sahip ve/veya siki halde bulunan zeminlerin
stvilagma potansiyelinin diisiik oldugu belirtilmistir. Bu durum, siki ve yiiksek ¢evre
basinci altindaki zeminlerde sivilasma olmayacagi anlamina gelmemektedir. Uygulanan
dinamik yiikiin dogasina, biiyiikliigiine ve tipine bagli olarak bu tiir zeminlerde
stvilagabilmektedir. Yapilan ¢alismalarda, depremin biiyiikliigiiniin artmas ile zeminlerin
stvilagsma potansiyelinin arttig1 gézlemlenmistir. Benzer sekilde, zemine etki eden tekrarl
yiiklerin siiresi ile deprem siiresi dogru orantili oldugu ve daha uzun siireli depremlerde
zeminin sivilasma potansiyelini onemli derecede arttig1 ifade edilmistir (Seed, 1979;
Dere, 2009). Taheri (1980) gevsek kumlar ftizerinde dinamik ii¢ eksenli testler
gerceklestirmis ve relatif sikilik, hiicre basinci, dinamik yiik ve g¢evrim sayisinin
zeminlerin sivilagma davranisint  6nemli derecede etkiledigini  gdzlemlemistir.
Numunelerin, diisiik relatif sikilikta ve diisiik hiicre basincinda sivilasma potansiyelinin
yiiksek oldugunu ve deviator gerilme biiyiikliigiiniin artmasi ile sivilagsma igin gerekli
cevrim sayisinin azaldigini géstermistir. Bunun yaninda, ¢cok yonlii gerilmelerin tek yonlii
gerilmelere gore bosluk suyu basincinin daha hizli yiikselmesine neden oldugu ve
stvilagma riskini daha fazla artirdigi rapor edilmistir (Seed, 1976).

Zeminlerin sivilasma potansiyelini ve mukavemetini etkileyen bir diger
parametre, zeminin yapisi ve dokusudur. Kumlu veya siltli zeminlerde orselenmemis
numune almak olduk¢a mesakkatli ve pahali oldugu icin, laboratuvar ortaminda yiiriitiilen
deneysel c¢alismalarda genellikle yeniden olusturulmus zemin  numuneleri
kullanilmaktadir. Yeniden olusturulmus zemin numunelerini hazirlamak igin kuru ve
1slak yagmurlama, kuru depolama, kuru ve 1slak sikistirma veya tokmaklama gibi farkl
yontemler gelistirilmistir. Kullanilan yonteme gore farkli zemin yapisi ve dokusu farkl
olabilmekte ve bu da zeminin sivilasma davranis1 ve mukavemetini onemli derecede
etkileyebilmektedir (Silver ve Park, 1976; Tatsuoka ve ark., 1986). Mulilis ve ark. (1977)
sekiz farkli yontemle sabit relatif sikilikta hazirlanan numuneler {izerinde dinamik {i¢
eksenli testler gergeklestirerek numune hazirlama yonteminin zeminlerin sivilagsma
davranigi tizerindeki etkilerini incelemistir. Kuru yontemle (yagmurlama, tokmaklama)
hazirlanmis numunelerin 1slak yontemle hazirlanmis numunelere gore daha diisiik

stvilagma direncine sahip olduklarini gostermislerdir.

2.1.4.1 Ince Danelerin Zeminlerin Sivilasma Davrams1 Uzerindeki EtKisi

1964 Niigata depreminde sivilagsmanin ekseriyetle suya doygun kumlu zeminlerde

meydana geldigi gézlemlenmis ve dolayisiyla bu alaninda yapilan ilk ¢alismalar temiz



14

kumun sivilagma davranisi iizerine yogunlasmistir (6rnek; Seed ve Peacock, 1971).
Belirli siire soyunca sivilasmanin sadece temiz kum igeren doygun kohezyonsuz
zeminlerde meydana gelebilecegi ve siltli/killi kumlarin tekrarli yiikler altinda
stvilagmayacaklar diigiiniilmiistiir. Ancak, Haicheng-Cin (1975), Tangshan-Cin (1976),
Algarrobo-Sili (1985), Mexico City-Meksika (1985), Chibakentohooki-Japonya (1987),
Loma Prieta-USA (1989), Northridge-USA (1994), Kobe-Japan (1995), Kocaeli-Tiirkiye
(1999), Chi-Chi-Tayvan (1999), Christchurch-Yeni Zelenda (2011 ) gibi farkl tiilkelerde
meydana gelen bircok Onemli depremlerden elde edilen bulgular ve gdzlemler,
stvilagmanin sadece temiz kumlu zeminlerde degil, belirli oranda silt veya kil gibi ince
dane igeren suya doygun kumlu zeminlerde, plastik olmayan veya diisiik plastisiteli
(diisiik kohezyonlu) siltlerde ve plastik olmayan ¢akilli zeminlerde de olabilecegini
gostermistir (Ishihara, 1984; Youd ve ark., 1985; Evans ve Seed, 1987; Boulanger ve ark.,
1998; Stewart ve ark., 2001; Day, 2002; Bray ve ark., 2004; Ozaydin, 2007).
Literatiirde, temiz kumlu zeminlerin sivilasma potansiyelinin (sivisabilirliginin)
yiiksek oldugu ve Killi zeminlerde sivilasma meydana gelmeyecegi noktasinda genel
mutabakat saglanmis olsa da diisiik plastiseli ince dane (silt vb.) igeren zeminlerin
stvilagsma duyarlilig ile ortak bir kaniya heniiz varilamamistir. Diisiik plastisiteli ince
daneli zeminlerin sivilagma potansiyelini belirlemek i¢in “Cin Kriteri” yOontemi
gelistirilmistir (Wang, 1979). Bu metot ile, ince daneli zeminlerin sivilasma potansiyeli
zeminin sahip oldugu dane dagilimi, plastik limit (PL veya Wp), likit limit (LL veya W})
ve dogal su muhtevasi (W,,) degerine gore degerlendirilebilmektedir. Likit limit degerinin
%35 den kii¢iik, dogal su muhtevasinin likit limit degerinin %90 nindan daha biiyiik ve
Kil (5um” den ince dane) yiizdesinin %15’den daha kii¢iik olmasi durumunda zeminlerin
stvilagabilecegi belirtilmistir. Wang (1981) yilinda daha ©nce Onermis oldugu
sivilagabilirlik kosullarini giincellemistir. Takip eden yillarda, bir¢ok aragtirmaci “Cin
Kriteri” yontemi igin 6nerilmis olan limit degerlerde giincelleme yapilmasini onermistir
(Seed ve Idriss, 1982; Koester, 1992; Youd ve Gilstrap, 1999; Andrew ve Martin, 2000;
Bray ve ark., 2004; Moss ve Chen, 2008). Meydana gelen birgok deprem sonrasi elde
edilen veriler ve laboratuvar ¢alismalari sonucunda, Seed ve ark. (2003) ince daneli
zeminlerin sivilasma potansiyelini belirlemede kullanilabilecek grafiksel bir yontem
gelistirilmistir. Bu yonteme gore, zeminin plastisite indisi (P veya Ip) 12’den kiigiik, likit
limiti degeri 37°den kiiclik ve dogal su muhtevasi likit limit degerinin %80°’nindan daha

fazla ise potansiyel olarak sivilasabilir. Bray ve ark. (2004) Kocaeli Depremi (1999)
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sonrasinda Adapazari’nda yaptiklar1 calismada, Cin Kriteri baz alinarak yapilan
analizlere gore sivilasmayacag diisiiniilen zeminlerin de sivilastigini tespit etmislerdir.
Kume-silt, kum-kil veya kum-silt-kil karigimlarinin dinamik yiikleme sirasinda
meydana gelen drenajsiz kayma gerilmeleri altindaki davranisini belirlemek adina
ozellikle 1990 yili ve sonrasinda bir¢cok deneysel calisma gergeklestirilmistir. Bu
calismalar, genel itibari ile ince daneli zemin (silt ve kil) igeren kumlu zeminlerde bosluk
suyu basinci olusumunu ve gelisen kayma deformasyonlarini anlamaya yonelik yapilmis
olup, ince dane orani, ince dane tiirii, ince dane plastisitesi gibi parametrelerin sivilagsma
dayanimi {izerindeki etkilerine bakilmistir. Gegmisten giiniimiize kadar yapilmis olan bu
calismalar incelendiginde, elde edilen sonuglarin kendi aralarinda tartismali oldugu
goriilmektedir ve oOzellikle plastik olmayan ince dane oraninin sivilasma dayanimi
tizerindeki etkisi hakkinda bilimsel tartismalar hala devam etmektedir. Sonuglar iizerinde
yapilan degerlendirmelerde, global bosluk orani (e), kaba daneler arasi bosluk oranini
ifade eden intergraniiler bosluk orani (eg), ince daneler arasi bosluk oranini ifade eden

interfine bosluk oram (er) ve relatif sikilik (D;) gibi farkli endeks parametrelerini

kullanmigladir. Literatiirde, laboratuvar deney sonuglarinin birbiri ile gelisiyor olmasinin
en temel sebeplerinden bir tanesi karsilagtirmada ve degerlendirmede kullanilan endeks
parametrelerinin farkli olmasidir (Finn ve ark., 1994). Kum ve plastik olmayan silt iceren
zemin karisimlarinda, kaba daneler (kum) ve ince daneler (silt) bir etkilesim oldugu ve
bu etkilesimin ince dane igerigine, kaba daneler arasi ve ince daneler arasi bosluk
oranlarina gore degistigi belirtilmistir. Literatiirde, kaba ve ince dane etkisi mikro yapisal
olarak bes farkli sinir durumu i¢in tammlamustir (Sekil 2.4). Ilk durumda, karisimdaki
ince dane miktar1 (FC veya Cr) kritik veya sinir ince dane miktarindan (FCp, veya Crep)
daha azdir ve ince daneler kaba daneler arasindaki bosluklarda hareket edemez haldedir.
Ince dane ¢ap1 kaba daneler arasindaki bosluklarin ¢apindan ¢ok daha kiigiiktiir. Ince
daneler hi¢bir sekilde kaba daneleri etkilememekte ve zemin davranisi kaba danelerin
birbiri ile temas: tarafindan kontrol edilmektedir. Bu durumda, ince dane etkisi ihmal
edilebilmektedir ve daneler arasindaki temas etkisini incelemek igin kaba dane bosluk
orani (ef) terimi kullamlir (Sekil 2.4’a). Ikinci ve ligiincii durumda, ince dane miktar esik
dane miktarindan daha diisiik olmasina ragmen global bosluk oraninda artma meydana
gelmistir. Bir 6nceki duruma benzer olarak, kaba daneler arasindaki temas zemin
davranigi lizerinde daha 6nemli bir rol oynamaktadir. Ayrik daneler olarak adlandirilan

bir kisim ince daneler i¢ kuvvet zincirine (force chain) aktif olarak katilirken, kusatilmis
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daneler (confined fines) olarak adlandirilan diger kisim ince daneler ise kaba daneler
arasindaki bosluklar1 doldurmaktadirlar (Sekil 2.4’a). Ince dane miktarinimn esik dane
miktart degerini astigi dordiincii durumda ise, ince daneler birbiri ile temas edebilmekte
ve zemin davranigt lizerinde daha etkin bir rol oynarken kaba danelerin etkisi
azalmaktadir. Bu durumda, ayrik olan kaba denelerin etkisi ihmal edilebilmektedir ve
daneler arasindaki temas etkisini incelemek i¢in ince dane bosluk orani (ef) terimi

kullanilir (Sekil 2.4°b). Besinci ve son durumda, kaba ve ince daneler tabakali bir sistem

olusturur (Sekil 2.4°c).
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Sekil 2.4. Kum ve ince danelerin mikro yapisi ve siniflandirilmasi (Thevanayagam, 2007)

Iki matristen olusan ince daneli kumlu zeminlerin s1vilasma davranisinda yukarida
aciklanan sinir durumlarina gore artis veya azalma meydana gelebilmektedir. Literatiirde,
bu konuda bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Baz1 aragtirmacilar, ayni global bosluk orani veya
relatif sikilik kullanarak yaptiklar1 degerlendirmede, plastik olmayan veya diisiik
plastisiteli silt iceren kumlu zeminlerde ince dane miktarimin belirli bir yiizdeye (esik
degere) kadar artmasi ile sivilasma dayaniminin azalmakta oldugunu ve bu esik degerden
sonra artis gosterdigini belirtmislerdir (6rnek; Chang, 1990; Koester, 1994;
Thevanayagam ve Mohan, 2000; Xenaki ve Athanasopoulos, 2003; Altun ve ark., 2005;

Athanasopoulos ve Xenaki, 2008; Hernandez ve ark., 2015). Yapilan kapsamli literatiir
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incelemesinde, farkli zemin tiirleri i¢in bu esik degerin (FCyp) %10 ile %42 arasinda
degistigi tespit edilmistir. Suya doygun kumlu zeminler iizerinde yapilan bazi
caligmalarda, plastik olmayan ince dane (silt) miktarinin artmasi ile kumlu zeminlerin
stvilasmaya karst olan direncinin azaldigi (6rnek; Shen ve ark., 1977; Troncoso ve
Verdugo, 1985; Erken ve ark., 1994; Cubrinovski ve Rees, 2008) veya arttigini (6rnek;
Ishihara ve ark., 1978; Seed ve ark., 1985; Dobry et al., 1985) belirtmislerdir.

Kil veya yiiksek plastisiteli silt iceren kumlu zeminlerde, ince danenin miktarinin
ve plastisitesinin zeminin sivilasma davranisin1 ve mukavemetini hangi yonde etkiledigi
hususunda da literatiirde tam bir mutabakat saglanamamistir. Bazi arastirmacilar (6rnek;
Ishihara ve Koseki, 1989) ince danenin plastisitesinin daha 6nemli oldugunu belirtirken,
digerleri (6rnek; Koester, 1994) ince dane oraninin daha etkin bir rol oynadigini ifade
etmislerdir. Plastisite etkisi agisindan bakildiginda, literatiirde en yaygin anlayis kumlu
zeminlerin sivilasma mukavemetinin ince danenin plastiklik indeksinin artmasi ile
artacagl ve bu artisin 6zellikle yliksek plastik indekse sahip ince danelerde daha fazla
olacagi yoniindedir (6rnek; Ishihara, 1993; Gratchev ve ark., 2006). Diger taraftan, Park
ve Kim (2013) bu yaygin kaninin aksine ayn1 ince dane oranina sahip killi ve siltli kumlar
icin ince danelerin plastisitesi arttikga zeminin sivilasma dayaniminin diistigiini
gbzlemlemistir. Ince dane oran1 acisindan degerlendirildiginde, yiiksek plastisiteli ince
dane igeren kumlu zeminlerin ince dane miktarinin belirli bir esik degere kadar artmasi
ile stvilagsma dayaniminin azaldigi ve bu esik degerden sonra arttigi tespit edilmistir
(6rnek; Koester, 1994; Polito, 1999; Ghahremani ve Ghalandarzadeh, 2006; Sadek ve
Saleh, 2007).

2.1.5 Sivilasma Iyilestirme Yontemleri

Sivilasma kaynakli hasarlara karsi yapilarin giivenliginin saglanmasi ve buna bagl
olarak ekonomik kayiplarin 6nlenmesi veya azaltmasi adina sivilagsma potansiyeli tagiyan
zemin tabakalarinin tespit edilip gerekli iyilestirmelerin yapilmasi biiyiik 6nem arz
etmektedir. Sivilasma riski tasiyan bolgelerde alinabilecek 6nlemler genel itibari ile dort
ana baslik altinda toplanmistir: (1) sivilasma riski tasiyan alanlarda yapilagmaya
gidilmemesi, (2) s1vilasabilir zemin tabakalarinin styrilmast veya sivilagma riski olmayan
bir zemin tabakasi ile yer degistirilerek yap1 temelinin sivilasmayan tabaka iizerine inga
edilmesi, (3) yapinin sivilagsma hasarlarina karsi koyabilecek sekilde tasarlanmasi ve insa
edilmesi, (4) zeminde iyilestirme g¢alismalarinin yapilmasi. 1964 yilindan giiniimiize

kadar, sivilagsma riskini azaltmak i¢in kullanilabilecek birgok zemin iyilestirme yontemi
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gelistirilmigtir (Mitchell ve ark., 1995). Vibroflotasyon, kum sikistirma kaziklari,
dinamik kompaksiyon gibi sikistirma yontemleri, derin karistirma, jet enjeksiyonu gibi
enjeksiyon ve karistirma teknikleri ile tag kolon ve cakil drenleri gibi drenaj teknikleri
giinlimiizde bir¢ok geoteknik miihendisligi uygulamalarinda siklikla kullanilan
geleneksel metotlardan bazilaridir. Sivilagsmaya karsi uygulanacak iyilestirme yonteminin
seciminde ve dizayninda genellikle uygulanabilirlik, etkinlik ve maliyet/fayda iliskisi
dikkate alinmakta ve se¢ilen yontemin mevcut ve komsu yapilar iizerindeki etkileri ile
cevre lizerindeki zararl etkileri genellikle g6z ardi edilmektedir (Gallagher ve ark., 2007).
Uzerinde yap1 bulunmayan bir zeminde iyilestirme yapilmasi nispeten daha kolaydir ve
sikistirma gibi bir¢ok geleneksel metot bu amag icin kullanilabilir. Ancak, mevcut
yapinin zeminine iyilestirme yapilmasi olduk¢a zor ve maliyetli bir siirectir ve bu amag
dogrultusunda kullanilabilecek olan yontemlerin sayisi oldukca az sayidadir. Jet
enjeksiyonu gibi metotlar mevcut yap1 zeminleri igin kullanilabilmektedir, ancak bu veya
benzer tekniklerin uygulamasinda gevreye zararli olabilecek ¢cimento gibi taneli serbetler
veya farkli sentetik enjeksiyon malzemeleri kullanilir (Karol, 2003).

Ozellikle son yillarda artan gevresel kaygilar, ekonomik ve siirdiiriilebilir zemin
iyilestirme yontemlerinin gelistirilmesini ve/veya kullanilmasini zorunlu kilmaktadir.
Ayrica sanayilesme ve kentlesme, enerji ve hammaddelere yonelik tiiketici talebinin
onemli derecede artmasina ve dolayisiyla diinya ¢apinda her yil milyonlarca ton
endiistriyel atigin tretilmesine neden olmaktadir (6rnek; Bilgen ve Altuntas, 2023).
Ugucu kiil, en yaygin endiistriyel atik tiirleri arasindadir ve bunlarin yalnizca kii¢iik bir
kismi geri doniistiiriilmekte ve/veya yeniden kullanilmaktadir. Bu tiir atiklarin problemli
zeminlerin mithendislik 6zelliklerini iyilestirmede kullanilmasi, siirdiiriilebilir kalkinma
icin 6nemlidir ve her gegen giin biiyiiyen ¢evre sorunlarina uygulanabilir bir ¢6ziim
saglayabilir (6rnek; Towhata, 2008). Ugucu kiiller, genel itibari ile hafif, plastik olmayan
ince taneli, tipik olarak silt boyutundaki daneciklerden olusur. Bir 6nceki boliimde
(2.1.4.1) belirtildigi tlizere, plastik olmayan veya diisiik plastisiteli silt iceren kumlarin
tekrarli yiikler altindaki sivilagma davranigi iizerinde birgok bilimsel aragtirmalar
yapilmis olmasina ragmen, ugucu kiil igeren suya doygun kumlu zeminlerin sivilasma
davranig1 lizerinde yapilmig olan ¢alismalarin sayisi oldukg¢a sinirlidir. Ayrica, mevcut
caligmalar birbiriyle celisen sonuglar ortaya koymaktadir. Ugucu kiil ilavesinin kumun
stvilagma direncini nasil etkiledigi ve ugucu kiilin kumla karnistirlldiginda plastik
olmayan silt gibi davranip davranmadigini tespit etmek ic¢in daha fazla calismaya

gereksinim duyulmaktadir.
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2.2 Ugucu Kiiller

2.2.1 Genel Bilgiler

Ozellikle son yarim asirda niifusun ve enerjiye olan ihtiyacin artmasi ile termik
santrallerin kullanimi iilkemizde ve diinyada 6nemli 6lciide artmustir. Ulkemizde
faaliyette olan veya faaliyete ge¢mesi beklenen 50’nin ilizerinde termik santral
bulunmaktadir. Termik santrallerde disiik kalorili olduklar1 ig¢in endiistride
kullanilmayan linyit ve tag komiirii 6gitiildiikten ve pulverize edildikten sonra yiiksek
sicakliklarda (1100-1600 °C) yakilmaktadir. Kémiiriin yanmasi ile taban kiilii ve ugucu
kiil olarak adlandirilan yanma atiklar1 ortaya ¢ikmaktadir. Baca gazlar ile siiriiklenen
elektro-fitrelerde veya toz tutucularda (siklon) elektrostatik veya mekanik yontemle
tutularak atmosferik ortama salinimi engellenen hafif ve ince daneciklerden olusan atik
malzemelere ugucu kiil denilmektedir (Nazaroghlu, 2019). Ugucu kiil daneleri genelde
kiiresel bir yapiya sahiptir ve dane ¢ap1 1-150 um mertebesindedir (Alkaya, 2002).

Tiirkiye’de elektrik enerjisinin 6nemli bir kismi termik santrallerden elde
edilmektedir ve bunun sonucunda yillik 15 milyon tondan fazla ugucu kiil atig1 ortaya
cikmaktadir. Ugucu kiil atiklart genellikle termik santral disinda depolanmakta ve devasa
ucucu kiil tepelerinin olusmasina neden olmaktadir (Sekil 2.5). Diinya genelinde
bakildiginda yillik y1lda 600 milyon ton civarinda ugucu kiil ortaya ¢ikmaktadir (Joshi ve
Lothia, 1997; Ahmaruzzaman, 2010) ve bu miktarin ancak kiigiik bir kismi farkli
sektorlerde degerlendirilmektedir. Almanya, Hollanda ve Belgika'da iiretilen ugucu kiiliin
%95'den fazlasi, Ingiltere'de %50'si, ABD ve Cin’de ise sirayla %32 ve %40 oraninda
degerlendirilirken Tiirkiye'de bu oran ¢ok daha diisiiktiir (Aruntas, 2006).

Sekil 2.5. Termik santral disinda depolanan ugucu kiil yiginlari (Sahin, 2010)
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2.2.2 Ucgucu Kiillerin Simiflandirilmasi

Ugucu kiillerin smiflara ayrilmasinda genellikle ASTM siniflandirilmasindan
istifade edilmektedir (Nataraja ve ark., 2007). ASTM C 618 standardina gore, ugucu
kiiller F ve C olmak iizere iki genel sinifa ayrilmaktadir. F tipi ugucu kiiller tagkdmiiriiniin
yakilmasi sonucunda olusurlar ve Silikon Oksit (SiO;) + Aliiminyum Oksit (Al.O3) +
Demir Oksit (Fe203) yiizdesi %70’den fazladir. Yapilarinda %10’dan daha az serbest
kire¢ (CaO) mevcut oldugu i¢in diisiik kiregli ugucu kiil olarak adlandirilmaktadirlar. Tek
basina sertlesme 6zelligine sahip olmayan bu sinif ugucu kiiller kireg ile suyun oldugu
ortamda tepkimeye girerek sertlesme Ozelligi gosterirler. Puzolanik reaksiyonlari
(¢imentolasma) normal sartlarda ¢ok yavastir (Arjunan ve ark., 2001). Ote yandan, C tipi
ucucu kiiller linyit komiiriiniin yakilmasi ile elde edilmektedir ve SiO.+Al>O3+Fe,03
yiizdesi %50’den fazladir. Yapisinda %10’dan daha fazla miktarda CaO oldugu i¢in
yiiksek kiregli ugucu kiil olarak adlandirilmaktadir. C sinifi ugucu kiiller, igeriginde %]1-
3 araliginda degisiklik gosteren serbest kire¢ bulundugu icin kendi kendine puzolanik
reaksiyonlara girme ozelligine sahiptir ve suyun bulundugu ortamda kendiliginden
¢imentolagma 6zelligine sahiptirler (Alkaya, 2009; Cristelo ve ark., 2011). Cizelge 2.1°de
ASTM C 618’e gore puzolan olarak kullanilabilirlik sinirlar1 gosterilmistir.

Cizelge 2.1. ASTM C 618’e gore puzolan olarak kullanilabilirlik sinirlar1 (Ersan, 1996)

Kimyasal Bilesik ASTM C 168 (%)
F Tipi C Tipi

SiOs+ AlL,O3z+ Fe,03 Enaz 70 Enaz 50
MgO En ¢ok 5 En ¢ok 5
SO3 En¢ok 5 En ¢ok 5
Na,O+ Ka,O En ¢ok 1.5 En¢ok 1.5
Nem En ¢ok 3 En ¢ok 3
Yanma Kaybi1 En ¢ok 12 En ¢ok 6

2.2.3 Ucucu Kiillerin Ozellikleri

Ugucu kiiller, komiiriin yapisinda bulunan ve yakma islemi sirasinda yanmayan
inorganik maddelerden ve az miktardaki yanmamis karbonlu maddelerden olusur. Ugucu
kiiller, yiiksek oranda demir, aliiminyum ve Silisyum elementleri igerirken, magnezyum,
potasyum, sodyum, titanyum ve kiikiirt gibi elementlerin orani nispeten daha diisiiktiir
(Barnes ve Sear, 2006). Bu elementlerin miktar1 ugucu kiillerin sinifinin belirlenmesinde

onemli bir kriterdir. Yakilan komdiiriin cinsi, kaynagi ve yapisi, yanma kosullari,
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kullanilan yanma ve filtre sistemi, depolama ve tasima yontemleri gibi faktorler, ugucu
kiillerin fiziksel, kimyasal ve mineralojik 6zellikleri tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir

(Kim ve ark., 2005; Pandey ve Singh, 2010).

2.2.3.1 Ucucu Kiillerin Fiziksel Ozellikleri

Ugucu kiiller ekseriyetle gri renkte olmasina karsin, muhtevasindaki yanmamis
karbon miktarina, demirce zengin dane miktarina ve nem durumuna bagli olarak daha
koyu bir goriiniime sahip olabilmektedirler (Joshi ve Nagaraj, 1987). Ugucu Kkiiller,
kiiresel sekle sahip, genellikle silt boyutunda olan ince daneciklerden meydana
gelmektedirler ve oldukga {iniform olan malzemelerdir. Dane ¢aplari 0.001 ile 0.15 mm
arasinda degiskenlik gostermekte olup ve daneciklerin %75’inden daha fazlas1 0.045
mm’den, %50°den fazlasi ise 0.002 mm’den daha kiigiik capa sahiptir Ugucu kiil
daneciklerinin i¢i dolu veya bos olabilmektedir ve i¢i bos olan pargaciklar toplam kiiliin
agirlikga 5% ve hacimce %20’sini olusturmaktadirlar. Ugucu kiiller, kil gibi dogal
zeminlere nazaran ¢ok daha diisiik 6zgiil agirliga sahiptirler ve yogunluklar1 19.5-27.0
kN/m3 arasinda degismektedir (Uysal, 1987; Ersan, 1996; Aruntas, 2006; Alkaya, 2009).

2.2.3.2 Ugucu Kiillerin Kimyasal Ozellikleri ve Yapilari

Ugucu kiiliin yapisinda %85 veya daha fazla oranda SiO», Al>O3, Fe203 ve CaO
bulunup, geriye kalan kissm MgO, SO3 gibi alkali oksitlerden olusmaktadir. Bu
bilesiklerin oranlar1 yakilan komiire ve yanma sicakligina bagli olarak degisiklik
gostermektedir. Cizelge 2.2°de ASTM C 618’e gore smiflandirilan ugucu kiillerin

kimyasal yapilar1 verilmistir.

Cizelge 2.2. ASTM C 618’e gore smiflandirilan ugucu kiillerin kimyasal yapilari (Ersan, 1996)

ASTM Smflandirilmasi F-tipi C-tipi Diger
Tamimlama Fr Fe Fa Cia Caa Cis Cot
Kimyasal Yap1 Siliko-aliiminaz Siliko-kalsik Siilfo-kalsik
SiO; (Silisyum Dioksit) 59.4 41.4 474  36.2 37.9 24.0 13.5
Al,O3 (Aliminyum Oksit) 224 24.8 213 174 18.9 18.5 55
Fe,03 (Demir Oksit) 8.9 18.6 6.2 6.4 6.5 17.0 35
CaO (Kalsiyum Oksit) 2.6 2.5 16.6 26.5 24.9 24.0 59.0
Na2O (Sodyum Oksit) 2.2 15 0.4 2.2 0.8 0.8 -
MgO (Magnezyum OKsit) 13 0.7 4.7 6.6 6.6 1.0 1.8
SOs (Kiikiirt Trioksit) 2.4 1.2 1.5 2.8 3.0 8.0 15.1
Yanma Kayb1 2.0 9.5 150 0.6 0.8 -

Serbest Kireg (CaO) - - - 2.8 2.2 - 28.0
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2.2.3.3 Tiirkiye’deki Ucucu Kiiller

Tirkiye’de iiretilen ugucu kiillerin kimyasal 6zellikleri, kullanilan komiiriin
cinsine, kaynagina bagli olarak farklilik gostermektedir. Cizelge 2.3’te Tiirkiye’de
tiretilen bazi ugucu kiillerin kimyasal bilesimleri/kompozisyonlar1 ile TS 639 ve ASTM
C 618 smir degerleri verilmistir. Ugucu kiiller tiizerinde atomik absorbsiyon
spektrometresi kullamlarak temel oksit analizleri yapilmis ve yas analiz metotlar
kullanilarak serbest kireg, reaktif silis, reaktif kire¢, SOz, kizdirma kaybi degerleri
bulunmustur. Goriildiigii tizere, ASTM C 618’e¢ gore ise Afsin-Elbistan ugucu kiili
disindaki tim kiillerin F simifina girmektedir (Aruntas, 2006). Ayrica, Afsin-Elbistan
ucucu kiilii disindaki tiim kiiller genel anlamda TS 639 standardinda belirtilen sinir
degerlerini sagladigi goriilmektedir. Bu ¢alismada kullanilmig olan Seyitémer ugucu kiilii

ile 1lgili ayrintil1 bilgiler materyal ve yontem kisminda (3.1.2) verilmistir.

Cizelge 2.3. Tirkiye’de iiretilen bazi ugucu kiillerin kimyasal bilesimleri (Aruntag, 2006)

Bilesim  Afsin- Catalagzi Tuncbilek Cayirhan TS639  ASTM C 618 Smirlan

(%) Elbistan Smirlann  F C
SiO; 27.4 56.8 58.59 49.13 - - -
AlO3 12.8 24.1 21.89 15.04 - - -
Fe.0s 5.5 6.8 9.31 8.25 - - -
S+A+F 457 87.7 89.79 72.42 >70 >70 >50
CaO 47.0 1.4 4.43 13.2 - - -
MgO 25 2.4 141 4.76 <5 <5 <5
Na2O 0.3 3.0 0.24 23.2 - <15 <15
K20 - - 1.81 1.76 - - -
SO3 6.2 2.9 0.41 3.84 <5 <5 <5
K. K 2.4 0.6 1.39 0.72 <10 <12 <6

2.2.4 Ugucu Kiillerin Kullanim

Son yillarda giderek artan ¢evresel sorunlar ve dogal ham maddelerin hizla
tiikeniyor olmasi ugucu kiil gibi alternatif malzemelerin yeniden kullanilmasi yoniindeki
bilimsel ¢alismalara olan ilgiyi artirmistir. Eftelioglu ve Bowders (1992) yaptiklar
calismada endiistriyel atik olan ucucu kiillerin arazi sartlarinda dolgu kiitlesi halinde
istiflenmesinin ¢evre agisindan ciddi riskler olusturdugunu ve kil yapisindaki agir
metallerin ayrisarak yeralti kaynak suyuna karigmasi halinde tehlikeli olacagini
gbzlemlemislerdir. Ugucu kiil atiklarinin fiziksel, kimyasal ve mineralojik 6zellikleri

detayl bir sekilde incelendiginde, bunlarin tarimsal alanlarda, insaat sektoriinde ve diger
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endiistri kollarinda kullanilmasinin malzeme ve enerji tasarrufu saglamasinin yaninda
cevre kirliligine kars1 da 6nlem olabilecegi belirtilmistir (Barman ve ark., 1999; Sato ve
Nishimoto, 2005; Sahin, 2010; Feuerborn, 2011; Sayilgan ve Kiirklii, 2018). Bu kisimda,
ugucu kiillerin insaat miihendisligi ve Ozellikle de geoteknik miihendisligi

uygulamalarinda kullanimi kisaca tartisilacaktir.

2.2.4.1 Ucucu Kiillerin insaat Miihendisligi Uygulamalarinda Kullanim

Ucucu kiillerin en sik kullamldigi alan ingaat endiistrisidir. Insaat sektdriinde
ucucu kiillerin yaygin olarak kullanildigi sektorlerin basinda ¢imento endiistrisi
gelmektedir. 1980'i yillarin bagindan bugiine kadar gecen siirecte Tiirkiye’deki katkili
¢imentolarin ¢imento tiretimindeki pay1, %90'larin {istiine ¢ikmustir. Portland ¢imentoda
hammadde, katki maddesi ve/veya ikame malzemesi olarak islev goren ugucu kiiller,
c¢imentonun ana hammaddeleri olan kil ve kalkere karistirilarak klinker imalatinda
kullanilmaktadir (Caldas-Vieira ve Feuerborn, 2013). Ugucu kiiliin ingaat sektoriinde
siklikla kullanildig1 bagka bir alan ise beton iiretimidir. Ugucu kiiller hem normal hem de
giderek kullanimi yayginlasan hazir beton imalatinda gerek mineral katki gerekse ikame
malzemesi olarak kullanilmaktadir (Berg ve Feuerborn, 2005). Bunun yaninda, 6n tiretim
ve On germeli beton elemanlarin tiretiminde de siklikla kullanilmaktadir (Aruntas, 2006).
Ugucu kiiller, ¢imentodan daha ince olan dane boyutu, dane sekli, dane dagilimi ve
puzolanik 6zelligi nedeniyle etkili bir enjeksiyon malzemesi oldugu ve son yillarda
¢imento-bentonit enjeksiyonunda da yaygin olarak kullanilmaya baslamistir (Demirdz,
2009).

Ozet olarak, ugucu kiiller insaat miihendisliginde agrega malzemesi ve dolgu
maddesi olarak, gaz beton tarzindaki tugla yapim islerinde yardimci1 hammadde olarak,
katkili ¢imento ve beton santrallerinde yardimei katki maddesi olarak, karayollarinda, yol
yapim islerinde ve hafif agrega tiretiminde yan hammadde olarak, tugla iiretiminde
yardimc1 hammadde olarak, demir donatili temellerde duvar arkasi dolgu olarak, geri
doniisiim tesislerinde veya kati atik tesislerde yerin altindaki sulari kirletmemek adina
diisey gecirimsiz perde tarzinda kazik ile ankrajlarin yapiminda bentonit-¢imento ve
zemin-bentonit harcinda katki maddesi olarak kullanilmaktadir (Unver, 2015). Sekil
2.6’da termik santrallerden elde edilen ugucu kiillerin ingaat miihendisliginde kullanim

alanlar1 ve oranlari Ingiltere 6rnegi iizerinden verilmistir.
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Cimento hammaddesi % 6

Hafif beton bloklar.
(taban kiili) % 24

Katkili gimento % 3

Senosfer % 1

Beton katkis1 % 19
Cesitli%1____ Ty Gui

Hava katkisiz beton

I o =
Dolgu wve  zemin blok&on vapim % 7

ivilestirmesi % 7

Gaz beton bloklar % 24 Cimento enjeksiyonu % 8

Sekil 2.6. Ingiltere'deki termik santrallerden elde edilen ugucu kiillerin kullanim alanlar1 ve oranlar1
(Kagmaz, 2019)

2.2.4.2 Ugucu Kiillerin Geoteknik Miihendisligi Uygulamalarinda Kullanim

Geoteknik miithendisliginde genis kullanim alanina sahip olan ugucu kiiller, genel
olarak tist yap1 temellerinde alt katman dolgusu olarak (Biiyiikoner, 1989), toprak veya
yapilarin kaymasini 6nlemek maksadiyla yapilan destek-dayanma-istinat yapilarinda arka
dolgusu olarak (Ersan, 1996; Martin ve ark., 1990), baraj set arkalarinin doldurulmasinda
katk1 malzemesi olarak (Akman, 1993; flhan, 1995), zemin stabilizasyonunda yardimci
katki maddesi olarak (Ghosh ve ark., 1973; Lo ve Wardani, 2002; Senol ve ark., 2006;
Cristelo ve ark., 2012), kara yollar1 galigmalarinda ve otoyol insaatinda dolgu ve
stabilizasyon malzemesi olarak (Toth ve ark., 1988; Singh, 1996; Alatas, 1996; Chand ve
Subbarao, 2007; Yoon ve ark., 2009; Santos ve ark., 2011), dogal veya dolgu sevlerin
stabilite kontroliinde ve farkli dolgu uygulamalarinda enjeksiyon malzemesi olarak (Joshi
ve Nagaraj, 1987) ve atik ve ¢Op depolama tesisleri gibi g¢evre geoteknigi
uygulamalarinda sizdirmazlik malzemesi ve tabakasi olarak (Kutay, 1994)
kullanilmaktadir.

Ucucu kiillerin geoteknik miihendisligi uygulamalarinda kullanilabilmesi igin,
ucucu kiil igeren zeminlerin temel fiziksel ve kimyasal ozellikleri, gecirimlilik
(permeabilite) konsolidasyon, sikisma (kompaksiyon), statik/monotonik yiikler altindaki
kayma mukavemeti gibi miihendislik 6zellikleri ile farkli drenaj kosullar1 ve tekrarli
yiikler altindaki mukavemeti ve dinamik davraniginin iyi bilinmesi gerekmektedir.

Ozellikle kil gibi kohezyonlu zeminlerin geoteknik ozelliklerinin ucucu kiil ile
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iyilestirilmesi konusunda hem ulusal (Tokyay ve Erdogdu 1998; Alkaya, 2009; Aytekin,
2009; Unver, 2015; Yilmaz, 2016) hem de uluslararas1 alanda (Usmen ve ark., 1987; Chu
ve Kao, 1993; Verma ve ark., 1998; Edil ve ark., 2006; Phanikumar, 2009; Scott ve
Ferguson, 2005; Cetin ve ark., 2010; Sharma ve ark., 2012; Dissanayake ve ark., 2017)
birgok bilimsel arastirmalar yapilmistir. Bu c¢alismalar gostermistir ki, kohezyonlu
zeminlerin Kaliforniya Tasima Orani (CBR), serbest basing mukavemeti, kesme
dayanimi-mukavemeti esneklik modiilii gibi miihendislik parametrelerinde ugucu kiil
ilavesi sonrast onemli derecede iyilesmeler gozlemlenmistir (Trzebiatowski ve ark.,
2004; Edil ve ark., 2006; Prabakar ve ark., 2004; Mir ve Sridharan, 2013). Ornegin, Wasti
(1990), killi zeminlerin plastisite ve oturma ozelliklerinin puzolonik ugucu kiil ile
stabilize edilebilecegini gostermistir. Indraratna ve ark. (1995) Bangkok bolgesi killerine
%18 ugucu kiil ve %5 kireg ekleyerek ortaya ¢ikan karisimlarin on dort giinliik kiir stiresi
sonucunda serbest basing dayaniminin ortalama 2-3 katina ¢iktigint gézlemlemislerdir.
Acosta ve ark. (2003) tasima giicii zayif olan zeminlere %0-30 oraninda ugucu kiil ilave
etmis ve ortaya ¢ikan karisimlarin CBR ve serbest basing dayanim performanslarini
deneysel olarak arastirmistir. Ilgili calismada, %18 ucucu kiil katkisinin zeminin mekanik
ozelliklerini dort kat artirdign fakat ugucu kiil oranmin belirli bir yiizdeyi asmasi ile

beklenilen aksine zemin dayaniminin diistigii gdzlemlenmistir.

2.2.5 Ucucu Kiillerin Zeminlerin Sivilasma Davrams1 Uzerindeki Etkileri

Ucucu kiillerin kohezyonlu zeminlerin miihendislik o6zellikleri tizerindeki
etkilerini anlamaya yo6nelik olarak literatiirde birgok ¢alisma yapilmis olmasina ragmen,
kumlu zeminler iizerindeki etkilerine yonelik yapilmis olan ¢aligmalar nispeten ¢ok daha
azdir. Bu galismalarin birgogu statik/monotonik yiikler altinda gerceklestirilmis olup,
ucucu kiillerin kumlu zeminlerin tekrarli yiikler altindaki dinamik ve sivilasma davranisi
tizerindeki etkilerine yonelik ¢alismalar oldukc¢a az sayidadir.

Kil veya kum gibi zemin igermeyen saf ugucu kiil numuneleri iizerinde yapilan
caligmalar, efektif cevre basinci, relatif sikilik, anizotropik, yiikleme frekansi, tekrarli
(dinamik) gerilme oran1 (CSR) gibi parametrelerin ugucu kiillerin tekrarl yiikler altindaki
dinamik ve sivilagsma davranisi tizerinde etkili oldugunu gostermistir (Zand ve ark., 2009;
Mohanty ve Patra, 2016; Baki ve ark., 2019; Nong ve ark., 2022). Yapilan bazi
calismalarda, kumlu zeminler farkli oranlarda F smifi ugucu kil ile karistirilarak kum-
ucucu kiil karisimlart olusturulmustur. Ortaya ¢ikan bu karisimlar tekrarl yiikler altinda

teste tabi tutularak ugucu kiil ilavesinin kumlu zeminlerin sivilasma davranisi tizerindeki



26

etkileri incelenmistir (Chattaraj ve Sengupta, 2017; Keramatikerman ve ark., 2017; Kolay
ve ark., 2019; Barman ve Singh, 2020). Chattaraj ve Sengupta (2017), ugucu kiiliin
kumdan daha yiiksek sivilasma potansiyeline, bir bagka ifade ile, daha diisiik sivilasma
direncine sahip oldugunu belirtmistir. Keramatikerman ve ark. (2017), %0-6 ugucu kiil
icerigine sahip kum numuneleri {izerinde gergeklestirmis oldugu deneysel ¢alismalarda,
daha yiiksek ugucu kiil igerigine sahip kum numunelerinin sivilagsmaya kars1 daha direngli
oldugu sonucuna varmistir. Kolay ve ark. (2019), kum-ugucu kiil karigimlarinin sivilasma
direncinin, ugucu kiil igeriginin (UK) %0'dan %20'ye ¢ikmasi ile bir miktar azaldigini,
%20 ile %25 ugucu kiil araliginda arttigini, >%25 ugucu kiil i¢eriginde tekrar azalma

egilimi gosterdigini belirtmislerdir (Sekil 2.7).
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Sekil 2.7. Farkli oranlarda ugucu kiil igeren kumlu zeminlerin farkli efektif ¢evre basinci altindaki
(6n/baslangig) sivilagma direngleri (Kolay ve ark., 2019)

Yukarida goriildigii lizere, silt boyutundaki ince daneli malzeme olan ugucu
kiillerin kumlu zeminlerin sivilagsma davranisi izerindeki etkilerine yonelik yapilmis olan
calismalar birbirinden farkli sonuglar ortaya koymaktadir ve bu konuda yeni laboratuvar

calismalarina ihtiya¢ duyulmaktadir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu calisma kapsaminda, deneysel ¢alismalarin tiimii Mus Alparslan Universitesi,
Merkezi Arastirma Laboratuvari. Uygulama ve Arastirma Merkezi, Zemin Mekanigi
Laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Bu boliimde, deneylerde kullanilan malzemeler ve
ozellikleri, kullanilan dinamik ii¢ eksenli deney aletinin temel ozellikleri ve temel
prensipleri ile alakali bilgiler verilmistir. Deney numunelerinin hazirlanmasi ve teste tabi

tutulmasi sirasinda izlenen deney yontemleri ve esaslar1 detayl sekilde agiklanmistir.

3.1 Deneylerde Kullanilan Malzemeler ve Temel Fiziksel-Kimyasal Ozellikleri

Deneysel ¢alismalarda, temiz kum ve ugucu kiil olmak iizere iki farkli malzeme
kullamlmistir. Bu malzemeler belirlenen oranlarda karnistirilarak kum-ugucu kiil
karisimlar1 elde edilmistir. Malzemelerin dane dagilimi, 6zgiil agirlik ve bosluk oran1 gibi
temel fiziksel Ozelliklerini belirlemek icin elek analizi, 6zgiil agirlik, maksimum ve
minimum bosluk orani testleri gergeklestirilmistir. Bu testlerde, genel itibari ile ASTM
standartlarindaki prosediirler izlenmistir. Sekil 3.1'de test malzemelerine ait dane capi
(boyutu) dagilim egrileri ve bunlarin Tsuchida (1970) tarafindan Onerilen sivilasma

sinirlart ile karsilagtirmasi goriilmektedir.

100 — ———" .
Olasi1 // e
swnlasabilirx, I’
80 .
o
= 60f '
o
O
o
< 40} i
= — '
p Sivilasabilir :
20 ! .
!
’
0 r MR | a 2l N sl 2 MR
0.001 0.01 0.1 1 10
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Sekil 3.1. Deneylerde kullanilan temiz kum ve Seyitomer ugucu kiiliine ait dane ¢ap1 dagilim egrileri ve
Tsuchida (1970) tarafindan 6nerilmis olan sivilagsma egrileri ile karsilagtirilmalari
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3.1.1 Kum

Deneylerde kullanilan silis kumu, dogal olarak olugsmus, ince ve yuvarlak daneleri
olan malzemedir ve Tiirkiye’nin Canakkale ilinden temin edilmistir. Elek analizi ve 6zgiil
agirlik deneylerinden bir kesit ile kuma ait temel fiziksel 6zellikler Sekil 3.2 ve Cizelge
3.1°de verilmistir.

Kumun elek analizi ASTM D6913 (2017) standardina uygun olarak yapilmistir.
Etkin dane boyutu (D;,) 0.16 ve ortalama dane boyutu (Dso) 0.6 olan bu kumun
tiniformluk katsayist (C,) ve derecelenme katsayis1 (C.) sirasiyla 4.75 ve 1.49'dur.
Birlesik Zemin Siniflandirma Sistemine (USCS) gore kotii derecelenmis kum (SP) olarak
siiflandiriimaktadir. ASTM D854 (2014) standardina gore 6zgiil agirhigi (Gg) 2,63'tiir.
Ayrica, kumun ASTM D4253-Metot 1A (2019) ve ASTM D4254-Metot A (2016)
standartlarina gére belirlenmis minimum bosluk orani (e;,;,,) ve maksimum bosluk orani

(émax) sirastyla 0.398 ve 0.63'tiir.

Sekil 3.2. Elek analizi ile kumun dane ¢ap1 dagiliminin ve piknometre yontemi ile 6zgiil agirlik belirlenmesi

Cizelge 3.1 Kumun fiziksel 6zellikleri

Zemin Parametresi Podima Kumu
Etkin Dane Boyutu, D, [mm] 0.16

Ortalama Dane Boyutu, Do [mm] 0.65
Uniformluk Katsayisi, C,, 4.75
Derecelenme Katsayisi, C, 1.49

Ozgiil Agirlik, G, 2.63

Zemin Sinifi SP

Maksimum Bosluk Orani, e,,4, 0.63

Minimum Bosluk Orani, e,,;n 0.398
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3.1.2 Ucucu Kiil

Ugucu kiil, Tiirkiye'nin Kiitahya ilindeki Seyitomer termik santralinden elde edilmistir.
Ugucu kiiliin ASTM D854 (2014) standardina gore hesaplanan 6zgiil agirligi 2,10’ dur.
Seyitomer ucucu kiiliiniin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri {lizerine literatiirde yapilmis
farkli calismalar bulunmaktadir (Bayat, 1998; Cicek ve Tanriverdi, 2007). Lazer pargacik
boyutu analizorii ile yapilan dane boyutu dagilimi analizine gore, ugucu kiiliin ortalama
dane boyutunun 28 pm oldugu belirtilmistir (Demir ve ark., 2009).

Tiirker ve ark. (2009) tarafindan Seyitomer Termik Santrali ucucu kiilii tizerinde
yapilan kimyasal analizlerin sonuglart ve ASTM C 618 siirlar karsilastirmali olarak
Cizelge 3.2°de gosterilmistir. ASTM C 618’e¢ gore, Seyitdmer ugucu kiiliinde
SiO2+Al>03+Fe>03 miktarinin %84.34 (%70.00’in {izerinde) olmasi ve CaO miktarinin
%4.26 (%10’dan daha az) olmasi1 hasebiyle F sinifi yani diisiik kiregli ugucu kiil sinifina
girmektedir. Yine ayn1 calismada, Seyitomer ugucu kiilii iizerinde mineralojik analizler
yaptlmig X-1ginlar1 difraktograminda bu kiiliin camsi fazca zengin oldugu ve silissi

karakter tasidigi saptanmistir.

Cizelge 3.2. Seyitomer ugucu kiiliiniin kimyasal analiz sonuglar1 (Tiirker ve ark., 2009)

Bilesim Seyitomer Ucucu ASTM C 618 Smirlan

(%) Kiilii F C
SiO; 54.49 - -
AlLO3 20.58

Fe>03 9.27

S+A+F 84.34 >70 >50
CaO 4.26

MgO 4.48

SOs3 0.52 <5 <5
K20 2.01

Na>O 0.65

K. K 3.01 <6 <6
Cl 0.006

Serbest CaO 0.26

Seyitomer ugucu kiilii iyi yandig1 i¢in acik gri renge sahiptir. Ucgucu kiiliin
morfolojik oOzellikleri ve mikro yapisi taramali elektron mikroskobu (SEM) ile
incelenmistir. Sekil 3.3’te gosterilen SEM goriintiilerine gore, Seyitomer ugucu kiili,
diizensiz ve bir kismi da kiiresel sekilli olan farkli morfolojide taneciklerden

olusmaktadir.
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Sekil 3.3. Ugucu kiiliin mikro yapisini gosteren SEM gorintiileri

3.1.3 Kum ve Uc¢ucu Kiil Karisim

Silt veya kil gibi ince dane igeren kumlu zeminlerin drenajsiz monotonik ve
drenajsiz gerilme-sekil degistirme davranisinin degerlendirilmesinde ve ince dane
etkisinin kumlu zeminlerin sivilasma davranisi ve karakteristikleri tizerindeki etkisini
anlamada uygun endeks parametresi se¢iminin 6nemi vurgulanmistir (Monkul ve ark.,
2016). Literatiirde, global bosluk orani (e), intergraniiler bosluk orani (ey), interfine
bosluk orani (ef) ve relatif sikilik (D;.) gibi farkli endeks parametreleri kullanilmigtir. Bu
calismada, silt boyutundaki plastik olmayan ugucu kiil ilavesinin kumlu zeminlerin
sivilagma davranisi lizerindeki etkisini degerlendirmede geoteknik miihendisliginde en
yaygin kullanim alanina sahip olan relatif sikilik (D,.) endeks parametresi kullanilmistir.
Bir zemin numunesinin relatif sikilik degerini hesaplamak i¢in minimum bosluk orani

(émin) Ve maksimum bosluk orani (e,,,) degerinin deneysel olarak bulunmasi gereklidir:

_ ©emax—€
D, = —fmax=¢

(3.1)

€max—€min

Bu amacla, temiz kum zemine degisik oranlarda (agirlik¢a) ugucu kiil katarak
kum-ugucu kiil karisimlar1 elde edilmistir. Karisimdaki ugucu kiil oran1 veya yiizdesi

(UK) denklem (3.2)’e gore hesaplanmustir:

Wocucu—kil
UK = £
Wkum+Wu(;ucu—kiil (32)

Burada Wy, karisima katilan kumun kuru agirhigini ve Wy,cy ek karigima

katilan ugucu kiiliin kuru agirligini ifade etmektedir.



31

Farkli oranlarda hazirlanan karigimlar kullanilarak ve ASTM D4253-Metot 1A
(2019) ve ASTM D4254-Metot A (2016)'da belirtilen prosediirler izlenerek kum-ugucu
kiil karisimlarinin minimum ve maksimum bosluk orani deneysel olarak belirlenmistir.
Ayrica, karigimlarin 6zgil agirligt ASTM D854'e (2014) gore dl¢lilmiistiir. Sekil 3. 4’te
minimum bosluk orani deneylerinden bir kesit goriilmektedir. Burada dikkat edilmesi
gereken husus minimum ve maksimum bogluk orani degerlerini hesaplamak igin
literatiirde farkli yontemler mevcuttur. Her yontemin kendine 6zgii avantajlarina karsilik
bazi dezavantajlart bulunmaktadir ve kullanilan yonteme goére farkli sonuglar elde
edilebilmektedir (Lade ve ark., 1998). Bu g¢alismada kullanilan ASTM standartlari,
ozellikle %15'e kadar ince daneler (0,075 mm'den daha ince) igeren kumlar igin gegerli
oldugu belirtilmistir. Gegmis yillarda yapilan bazi c¢aligmalar, bu yontemlerin daha
yiiksek ince dane orani igeren kumlu zeminlerde de basariyla kullanilabilecegini ve tutarl
minimum ve maksimum bosluk oram degerleri elde edilebilecegini gostermistir

(Thevanayagam, 1998; Amini ve Qi, 2000; Tao ve ark., 2004).

Sekil 3.4. Minimum bosluk oraninin bulunmasi

Farkli ucucu kiil oranlarinda hazirlanan kum-ucgucu kiil karigimlart ig¢in
hesaplanan 6zgiil agirlik (Gg), minimum bosluk orani (e,;,;,) Ve maksimum bosluk orani
(émax) degerleri Cizelge 3.3'te gosterilmektedir. Goriildiigii lizere, ucucu kiil igerigi
arttikca karigimlarin 6zgiil agirli§inin azalmaktadir.

Sekil 3.5'te hesaplanan minimum ve maksimum bosluk oranlarinin ugucu kiil
yiizdesine bagli olarak degisimi gosterilmistir. Sekilden anlagilacagi iizere, kum-ugucu

kiil karigiminda minimum ve maksimum bosluk orani degerleri baslangigta bir miktar
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diismiis ancak ucucu kiil i¢eriginin %10'un {izerine ¢ikmasi ile bu hesaplanan degerlerde

artis olmustur. Gézlemlenen artis 6zellikle %20 ugucu kiil oranindan sonra daha belirgin

hale gelmistir.

Cizelge 3.3. Farkli ucucu kiil yiizdesinde hazirlanan kum-ugucu kiil karigimlart i¢in hesaplanan 6zgiil
agirlik, minimum bosluk orani ve maksimum bosluk oran1 degerleri

Ucucu Kiil Yiizdesi [%6] G, €min € max
0 (saf kum) 2.63 0.398 0.63
10 2.58 0.29 0.55
20 2.52 0.35 0.54
30 2.42 0.40 0.75
40 2.38 0.46 0.97
50 2.36 0.55 1.15
100 (saf ugucu kiil) 2.10 1.46 2.35
2.5 L] T T
—e—C .
min

max

2t -4 ¢ (D :%40)

—_—
()]

p—

Bosluk Orani, ¢ [-]

0.5

0 1 1 L
0 25 50 75 100

Ucucu Kiil Yiizdesi [%]

Sekil 3.5. Minimum bosluk orani ve maksimum bosluk oraninm kum-ugucu kiil karisimindaki ugucu kiil
yiizdesine bagli olarak degisimi

3.2 Dinamik U¢ Eksenli Testler

Geoteknik miihendisliginde zeminlerin statik veya dinamik yiikler altindaki
davranigini tespit etmek icin farkli yontemler gelistirilmistir. Bu yontemler genel itibari
ile arazi ¢alismalari, laboratuvar ¢alismalar1 ve niimerik modeller olmak iizere ii¢ ana

grupta toplanabilir. Arazi deneyleri ile zemin dogal halinde ve farkli derinliklerde test
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edilebilir. Fakat deprem gibi sismik etkiler arazi ortaminda simiile edilemeyecegi i¢in
zeminin sivilasma potansiyeli ve karakteristikleri ile ilgili parametreler dogrudan arazi
deneyleri ile belirlenememektedir. Zeminin deprem sirasindaki davranigini yerinde ve
gercege yakin olarak tespit edebilmek adina ilgili alana deprem Oncesinde Sensorler
yerlestirilmis olmas1 ve bu sensorler vasitasiyla ger¢ek zamanli verilerin toplanarak analiz
edilmesi gerekmektedir. Bu olduk¢a zor ve maliyetli bir siiregtir ve dolayisiyla
aragtirmacilar alternatifler yontemlere bagvurmaktadirlar. Gegmis depremlerden elde
edilmis Konik Penetrasyon Deneyi (CPT) ve Standart Penetrasyon Deneyi (SPT) verileri
yardimiyla olusturulmus ampirik metotlar siklikla bu amag i¢in kullanilmaktadir.
Laboratuvar ¢aligmalar1 i¢in sarsma tablasi ve santrifiij deneyleri gibi fiziksel
model test sistemleri disinda dinamik {i¢ eksenli, dinamik burulmali kesme, dinamik basit
kesme gibi nispeten daha kiiciik numunelerin test edildigi dinamik deney sistemleri
gelistirilmistir. Bu kisimda, dinamik {i¢ eksenli test yonteminin temel prensipleri, hesap

yontemleri ile kullanilan test sisteminin genel 6zellikleri ve deney detaylar1 verilmistir.

3.2.1 Dinamik U¢ Eksenli Testlerin Temel Prensibi ve ilkeleri

Towhata (2008) deprem sirasinda herhangi bir zemindeki ideal gerilme durumu
ve izotropik olarak konsolide edilmis ve belirli bir efektif ¢evre basinci (o,) altindaki
zemin Orneginin tekrarl ti¢ eksenli deney sirasindaki gerilme durumunu asagidaki gibi
acgiklamistir:

Arazideki zeminler igin, deprem oncesinde yatay diizlemde hi¢ kayma gerilmesi
bulunmamaktadir. Deprem esnasinda zeminde diisey olarak yayilan S dalgalar1 yatay
diizlemde tekrarli kayma gerilmelerine (7) neden olmaktadir. Olusan kayma gerilmeleri
altinda kumlu zeminlerin i¢ yapisinda negatif ve pozitif yonlerde genlesme meydana
gelmekte ve bu da asir1 bosluk suyu basincinin olugsmasina neden olmaktadir (Sekil 3.6’a).

Dinamik {i¢ eksenli denelerde, zeminlerin tekrarli yiikler altindaki sivilasma
dayanimini bulmak igin izotropik olarak konsolide edilmis zemin Ornegi biiyiik
deformasyonlar gozlenene kadar drenajsiz kosullarda tekrarli eksenel gerilmelere (+o4;)
maruz birakilmaktadir. Arazideki tekrarli kayma gerilmeler (£t) laboratuvar ortaminda
tekrarl eksenel gerilmeler (+0y;) seklini almaktadir (Sekil 3.6°b).

Zeminlerin tekrarli ii¢ eksenli deneye tabi tutulmasi sirasinda elde edilen tipik
Mohr gerilme daireleri Sekil 3.7°de gosterilmistir. C noktasi zemin 6rneginin baslangig

gerilmesi olmadan konsolide edildigini gostermektedir. Tekrarli yiiklemelerin etkimesi
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tog

. ) arasinda yani A noktasi ile

. . + . .
ile normal gerilmeler (o, + %) ve kayma gerilmeleri (

B noktas1 arasinda 45° diizlem iizerinde degismektedir. Zemin numunesi su ile tam
doygun oldugunda normal gerilmelerde meydana gelen degisimlerin tamami bosluk

suyuna iletildigi i¢in normal gerilmede bir degisim olmadig1 varsayilir. Dolayisiyla arazi
kosullarindaki efektif gerilme (o), tekrarli kayma gerilmesi (+T) ve gerilme orani (Gi,)
laboratuvar ortamindaki efektif ¢evre gerilmesi/basinci (a;), eksenel/kayma gerilmesi

+ . -
(%) ve gerilme oranina (;—(‘jf) esdeger olmaktadir.
c

0w
T

- f'.l"lhu: ull

(@) (b)

Sekil 3.6. (a) Arazideki zeminlerde sismik gerilme durumu ve (b) izotropik olarak konsolide edilmis zemin
orneginin tekrarl ti¢ eksenli deney sirasindaki gerilme durumu (Karakan, 2015)

a2

Sekil 3.7. Tekrarli ti¢ eksenli deney sirasindaki Mohr gerilme daireleri (Karakan, 2015)
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Dinamik {i¢ eksenli test cihaz1 6zellikle suya doygun orselenmemis kumlu
zeminlerin tekrarli yiikler altindaki dinamik davranisinin ve sivilagma potansiyelinin
kontrollii ve tekrarlanabilir test kosullar altinda belirlenmesine olanak saglamaktadir ve
maliyeti bircok yonteme gore ¢ok daha diisiiktiir. Ik kez Seed ve ark. (1966) tarafindan
kullanilan dinamik iic eksenli test cihaz1 ileriki yillarda geoteknik deprem
miihendisliginde kullanilan en sik kullanilan sistemlerden biri olmustur. Li ve ark. (1988)
otomatik dinamik ii¢ eksenli test cihaz1 gelistirmislerdir. Teknolojideki ilerlemelere bagh
olarak test ve yiikleme kosullart iizerinde tam kontrol saglayan, ileri diizey veri toplama
ve servo sistemlerine sahip dinamik ii¢ eksenli test sistemleri gliniimiizde siklikla
kullanilir hale gelmistir. Dinamik ii¢ eksenli deneyde, belirli bir ¢cevre basinci altindaki
zeminler drenajsiz ortamda ecksenel yonde tekrarli deviatér gerilmelere maruz

birakilmaktadir.

3.2.2 Dinamik Uc Eksenli Test Sistemi

Bu calisma kapsaminda gerceklestirilen tiim dinamik deneylerde Wykeham
Farrance-Controls Groups (Milan, italya) tarafindan iiretilen Dynatriax EmS adli dinamik
¢ eksenli test sistemi kullanilmistir. Sistemin ana bilesenleri, dinamik servo aktiiator,
dinamik kontroldr, iki kolonlu yiikleme ¢ergevesi, otomatik hacim degisim 6l¢tim {initesi,
tic eksenli deney hiicresi, hava/su basing degisim ara yiizii, hava kompresorii, hava
deposu, vakum pompalart ve su dagitim paneli olarak siralanabilir. Bununla birlikte
sistem farkli kontrol, 6l¢iimleme ve kayit sistemlerine sahiptir. Sekil 3.8’de dinamik {i¢

eksenli deney aletinin genel goriiniisii gériilmektedir.

% Ug Eksenli Hiicre ve
Yiikleme Cergevesi

: Paneli
Hiicre ve Ters

Basing Kontrolii |
i¢in Hava Deposu =

Servo Aktuiator / :. E 2
= 2 | L ~ SuDagitim
: v ? * e

& Bilgisayar ‘}

: Vakum

~ Pompalari

Hava/su Basing _
Degisim Ara
Yz

Dinamik §Hacim Degigim
Kontrolor § Ol¢tim Unitesi

Sekil 3.8. Mus Alparslan Universitesi, Merkezi Arastirma Laboratuvar1. Uygulama ve Arastirma Merkezi,
Zemin Mekanigi Laboratuvarinda bulunan dinamik ii¢ eksenli test sisteminin genel goriiniigii
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Elektromekanik servo aktiiatore sahip bu sistem basingli hava ve hidrolik gii¢
besleme tinitesine gereksinim duymaksizin arzu edilen deger ve hizda tekrarli olarak veya
bir dogrultuda eksenel yiik uygulayabilmektedir. Ayni zamanda +15 kN dinamik ve =10
kN statik yiikleme kapasitesine sahip olan bu sistem deney sartlarina gére 10 Hz'den daha
fazla calisma/test frekansina izin verebilmektedir. Hiicre ve ters (geri) basing ile diisey
eksenel yiik ve/veya deplasman i¢in {i¢ eksenli kapali gevrim kontrol sistemine sahiptir
ve deneylerin dinamik asamasinda hiicre basinci ve ters (geri) basing dengelemesini ve
kontroliinii otomatik olarak saglayabilmektedir.

Dynatriax EmS sistemi yiik, yer degistirme, su basinct ve numunenin hacim
degisiminin belirlenmesi ve kaydedilmesine olanak saglayan sensorlere/transducers
sahiptir. Ekseriyeti dinamik kontrol iinitesine bagli olan ve elektrikle ¢alisan sensorler
sunlardir: otomatik hacim degisim 6lgiim tinitesi (100 cc kapasite ve +0.1 cc hassasiyet),
diisey eksenel kuvvet 6lgen ve su altinda kullanilabilen bir yiik hiicresi (0-25 kN kapasite
ve +%0.05 FS dogruluk), diisey yondeki eksenel yer degistirmeyi/deplasmani dlgmede
kullanilan ve dogrusal degisken tiirevsel transformatdor (LVDT) olarak adlandirilan
deplasman olgerler (25 mm kapasite ve %0.2 FS dogruluk), bosluk suyu basinci, hiicre
basinci ve ters (geri) basinci 6lgmede kullanilan basing transdiiserleri (0-1000 kPa
kapasite ve +%0.25 FS dogruluk). Bu sensorler diizenli olarak kalibre edilmektedir.

Yiiksek basinca dayanikli deney hiicresi, iizerinde drenaj hatlari bulunduran alt
basliga O-ring olarak adlandirilan lastik contalar ve vidalar kullanilarak sabitlenmekte ve
hava veya suya kars1 sizdirmazlik saglanmaktadir. Deneylerde tekrarli yiikkleme safhasina
kadar olan tiim basinglar hava deposu, hava/su basing degisim ara yiizii, su dagitim paneli
ve vakum pompalarindan olusan iinite tarafindan kontrol edilmektedir. Hava deposu birisi
hiicre basinci ve digeri ters basinci kontrol etmeye yarayan iki adet servo valfe sahiptir.
Numunelerin dis ylizeyine etkiyecek olan g¢evre basinci (a3), hava/su basing degisim ara
yiizii tarafindan hiicreye verilen hava basinci hiicrenin i¢indeki havasi alinmis suya
aktarilarak kontrol edilmektedir. Numunenin i¢ kismina uygulanacak olan ters basing
(up), hava/su basing degisim ara yiizii tarafindan saglanan hava basincinin numune
igindeki suya iletilmesi ile saglanmaktadir. Numuneye birisi tistten ve diger ikisi alttan
olmak iizere li¢ farkli drenaj hatti baglanmaktadir. Bu hatlar numuneleri doygunluga
eristirmede kullanilan su ve karbondioksit (CO,) gaz1 gecisinde, numuneye ters basing
uygulamada ve bosluk suyu basinci 6l¢iimiinde kullanilmaktadir. Alt kisimdaki drenaj

hatlarinin bir tanesine bagli olan sensor ile bosluk suyu (1) veya asirt bosluk suyu basinci
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(u.) anlik olarak ol¢iilebilmektedir. Konsolidasyon veya eksenel yiik altinda numunede
meydana gelen hacim degisimleri ise, drenaj hatlar1 yoluyla numunenin st kismina
baglanmig olan +0.1 cc hassasiyete sahip otomatik hacim degisim ol¢tim {initesi ile
Olctilmektedir. Su dagitim paneli ve vakum pompalar1 ise numuneleri hazirlama ve
doygunluga eristirme siirecinde kullanilmaktadir. Vakum pompalar1 ve vakum saati
kullanilarak membran ile sarili numunelerin i¢ine vakum uygulanabilmektedir. Panel
tizerinde yer alan valfler yardimiyla havasi alinmig su numunelerin iginden kontrollii
olarak gegirilebilmektedir. Sekil 3.9°da deneylerde kullanilan ti¢ eksenli deney hiicresinin

ve Sekil 3.10°da ise hava ve su kontrol birimlerinin genel goriiniimii goriilmektedir.

Sekil 3.10. Hava ve su kontrol birimlerinin genel goriinimii
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Tam otomatik ve bilgisayar kontrollii olan dinamik ii¢ eksenli test cihazi izotropik
veya anizotropik olarak konsolide edilmis zeminlerin drenajli veya drenajsiz kosullarda
ve statik veya tekrarl yiikler altindaki mukavemet, gerilme-sekil degistirme, gerilme
izleri gibi geoteknik Ozelliklerinin laboratuvar kosullarinda  belirlenmesinde
kullanilabilmektedir. Deneyler yiik (gerilme/stress) veya deformasyon (gerinim/strain)
kontrollii yapilabilmekte ve numunelere uygulanan statik veya dinamik yiiklerin
genlikleri ve frekansi otomatik olarak ayarlanabilmektedir. Cihaz yazilimi ve veri
toplama sistemi, doyurma, izotropik konsolidasyon ve statik veya dinamik yiik altinda
kesme gibi farkli test asamalarin1 kontrollii bir sekilde gergeklestirilmesine olanak
saglamakta ve bu asamalar sirasinda elde edilen verileri bilgisayara aktarabilmektedir.

Deneylerde, dinamik ii¢ eksenli test sistemi diginda alt ve {ist basliklar-adaptorler,
kauguk-lastik membranlar, poroz taslar, fitre kagitlar, O-ringler ve iki parcali kaliplar
(split mold) gibi farkli tiirde numune hazirlama aparatlart ve yardimci aletler
kullanilmaktadir. Sekil 3.11°de alt ve tist baslik ile numune hazirlama aparatlarinin genel
goriiniimii goriilmektedir. Alt baslik ve vakum {ist basliklara drenaj hatlar1 baglidir ve 70
mm ¢apa sahiptir. Piirlizlii yapida olan poroz taslar konsolidasyon sirasinda suyun hem
alt hem de {ist basliga dogru drene olmasini saglamak i¢in kullanilmaktadir. Numunelerin
hazirlanmasi sirasinda, numunelerin yan yiizeylerinin diizgiin ve dik bir yapida olmasini
saglamak icin split mold olarak adlandirilan ve kolayca sokiiliip takilabilen iki pargali
kalip kullanilmaktadir. Bunun yaninda deneyler sirasinda numuneleri distan ¢evreleyen

kauguk-lastik membranlar kullanilmaktadir.

Sekil 3.11. Alt ve iist baghk ile numune hazirlama aparatlarinin genel goriiniimii
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3.2.3 Dinamik U¢ Eksenli Deney Yontemi Esaslar

3.2.3.1 Numune Hazirlama

Dogadaki zemin tabakalarimin durumunu yansitan Orselenmemis zemin
numunelerinin alinmas1 ve laboratuvar ortaminda teste tabi tutulmasi ciddi zaman
kaybina neden olan ve yiiksek maliyet gerektiren bir siirectir. Bu islem 6zellikle doygun
halde bulunan kum gibi kohezyonsuz zeminler igin ¢ok daha zahmetlidir. Dogadaki
mevcut zemin kosullarinin laboratuvar ortaminda simiile edilerek arazi durumunu en
ideal sekilde temsil eden numunelerin hazirlanmasi ve teste tabi tutulmasi zaman
kaybinin 6nlenmesi ve maliyetin diistiriilmesi agisindan olduk¢a 6nemlidir. Geoteknik
deprem miihendisliginde, kuru yagmurlama (dry pluviation), islak veya suda yagmurlama
(wet pluviation), kuru sikistirma veya tokmaklama (dry tamping), islak, nemli veya yari
doygun sikistirma (moist tamping), bulamag ¢okeli (slurry deposition), kuru ve 1slak
sisleme (dry or wet rodding), diisiik veya yiiksek frekansli titrestirme (vibration with low
or high frequency) ve huniden kuru yagmurlama veya dokme (dry funnel deposition) gibi
birgok farkli yontem farkl sikilikta 6rselenmis veya yeniden olusturulmus numunelerin
hazirlanmasinda kullanilabilmektedir. Hazirlanan zemin numunelerinin dane yapisi ve
yerlesimi kullanilan yonteme gore oldukga degisiklik gosterebilmektedir. Dolayisiyla
farkli numune hazirlama yontemleri ile hazirlanan suya doygun kumlu zeminlerin tekrarli
yiikler altindaki dinamik ve sivilagsma davranisi oldukga farkli olabilmektedir (Mulilis ve
ark., 1977).

Numune hazirlama yonteminin se¢ciminde deneyin yapilis amaci, deney cihazinin
sinir kosullari, kullanilan zeminin tiirii ve Ozellikleri, yontemin tekrarlanabilirligi,
uygulama kolaylig1 ve zamani gibi faktorler dikkate alinmaktadir. Bu ¢alismada, huniden
kuru yagmurlama veya dékme (dry funnel deposition) yontemi kullanilarak ii¢ eksenli
test numunelerinin hazirlanmistir. Birgok yonteme gore daha az zahmetli olan ve zaman
tasarrufu saglayan bu yontem ayni zamanda gevsek ve orta sikilikta ve farkli oranlarda
ucucu kiil iceren ve tiniform-homojen yapiya sahip Ornekler hazirlanmasina olanak
saglamistir. Uygulanan deney hazirlama yontemi ve asamalar1 asagida belirtilmistir.

On hazirlik olarak kum zemine agirlik¢a farkli oranlarda ucucu kiil katilmis
sonrasinda el ve kasik yardimiyla karigtirtlmistir. Homojen bir karsim elde edilinceye
kadar karigtirma igslemine devam edilmis ve karisimlarin homojenligi gorsel olarak
kontrol edilmistir (Sekil 3.12). Bunun yaninda deneylerde kullanilmak {izere yeteri

miktarda havasi alinmis su vakum yontemiyle hazirlanmistir. Havasi alinmis su drenaj
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kanallarindan gegirilmis ve bu islemlerden sonra {i¢ eksenli deney numunelerinin

hazirlanmasina baslanmustir.

Sekil 3.12. Farkli oranlarda ugucu kiil karigimlarmin elde edilmesi

70 mm ¢apli poroz tas ve filtre kagidi alt drenaj borularinin takili oldugu alt baslik
tizerine yerlestirilmistir. 0.25 mm kalinliga ve 70 mm ¢apa sahip kauguk-lastik membran
uygun captaki iki adet O-ring yardimiyla alt basliga monte edilmistir. Daha sonra, 70 mm
capinda ve 140 mm boyunda numuneler hazirlamaya olanak saglayan ve iki parcadan
olusan kalip yerlestirilmistir. Membran {ist taraftan kaliba gergin bir sekilde baglanmistir.
Vakum uygulayarak membran ile kalip arasindaki hava alinmig ve membran gergin hale
getirilmistir. Onceden belirli ugucu kiil yiizdelerinde hazirlanmis agirlig1 belirlenmis ve
kuru halde bulunan kum-ugucu kiil karisimlar1 3 mm ¢apli bir boruya sahip huni yardimi
ile belirli bir yiikseklikten alti tabaka halinde silindirik kalibin igine doékiilmiistiir.
Doldurma islemi sirasinda sabit dokiim yiiksekliginin ve numune i¢inde diizgiin ve
homojen dagilimin saglanmasi adina huni yavasga yukari kaldirtlmis ve numunelerin
simetri ekseni boyunca saat yonii ve/veya saat yoni tersinde dolandirilmigtir. Kaliba
lastik tokmak ile belirli sayida ve siddette vurularak farkli relatif sikilikta numuneler

hazirlanabilmistir. Karisimin etrafa sagilip agirlik kaybinin yasanmamasi igin gerekli



41

onlemler alinmistir. Doldurma islemi tamamlandiktan sonra numunelerin {ist ylizeyi bir
cetvel yardimi ile diizlenmistir. Sirasiyla filtre kagidi, poroz tas ve iist (vakum) baslik
hazirlanan numuneler iizerine dikkatli bir sekilde yerlestirilmistir. Membran {ist basliga
iki adet O-ring kullanilarak monte edildikten sonra {ist drenaj hatt1 bir boru yardimi ile
iist baghiga takilmistir. Membran ile gevrili numunelere ters basing hatti kullanilarak 20
kPa degerinde vakum uygulanmis ve bu sayede kumlu numuneler kaliptan ¢ikarildiktan
sonra dahi deformasyona ugramadan kendini tutabilmis ve silindirik seklini
koruyabilmistir. Kalip ¢ikarilan numunelerin boyutlari iist, orta ve alt kisimlardan dikkatli
bir sekilde Ol¢lilmiis ve ortalama numune ¢ap1 ve yliksekligi belirlenmistir. Deneylerde
elde edilen silindirik numunelerin ¢aplar1 70 mm ve boy/¢ap oranlar1 yaklasik 2 olarak
tespit edilmistir. Sekil 3.13’de ii¢ eksenli test numunelerinin hazirlanmasi siirecinde

kullanilan aparatlarin goriintiisii ve hazirlanmis numune 6rneginin son hali goriilmektedir.

Sekil 3.13. Ug eksenli test numunelerinin deneye hazirlanmasi ve hazirlanmis numune drneginin son hali
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Ucg eksenli hiicre iizerinde drenaj hatlar1 bulunan alt bashga vidalar ile dikkatlice
yerlestirilmis ve hiicre i¢ine verilen suyun disar1 sizmasini1 6nlemek adina vidalar iyice
sikilmistir. Hiicrenin i¢i tamamen havasi alinmis su ile doldurulmus ve numuneler
cepecevre su ile sarimistir. Numunelere etkiyen vakum kademeli olarak azaltilip
sifirlanirken ¢evre (hiicre) basinci kademeli olarak artirilip 20 kPa degerine getirilmistir.
Karbondioksit (C0O,) gazinin suda igerisindeki ¢oziinebilirliginin havaya gore ¢ok daha
fazla olmasi hasebiyle numune i¢indeki havanin karbondioksit gazi ile degistirilmesi
numunelerin doygunluga erigsme siiresini onemli derecede azaltmaktadir. Bu gercekten
hareketle numunelerin igerisinden belirli bir siire (en az 30 dakika) boyunca karbondioksit
gazi gecirilmistir. Numuneler arasinda bulunan bosluklarin su ile doldurulmasi igin
numunelerden kendi hidrolik yiikii altinda havasi alinmis su gegirilmistir. Numune
icinden gecirilen suyun miktar1 belirli bir degere wulastiktan sonra bu islem
sonlandirilmastir.

Aktliatore bagli olan ve {izerinde yiik 6l¢er bulunan diisey yiikleme kolu/safti
dikkatli ve yavas bir sekilde indirilerek iist (vakum) basliga ve dolayisiyla da numuneye
baglanmistir. Bu islem sirasinda numuneye ilave diisey yik ve deformasyon
uygulanmasindan 6zellikle kaginilmistir. Diisey deplasman sensorleri, bosluk suyu basing
sensOrii ve drenaj borular yerlerine yerlestirildikten sonra diisey yiik ve deplasman
degerleri sifirlanmistir. Sekil 3.14°de hiicre igerisinde yer alan ve iginden karbondioksit

ve havasi alinmis su gegirilen numune 6rnegi goriilmektedir.

Sekil 3.14. Karbondioksit ve havasi alinmis su ile yikanan numune drneginin goriiniimii
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Su gegirilen numenlere izotropik gerilme kosullarinda ters (geri) basing
uygulanarak tam doygun hale getirilmistir. Bunun i¢in ¢evre yani hiicre basinci (o3) ve
ters basing (ug) 50 kPa ’lik araliklarla kademeli olarak artirilmis ve ¢evre basinci ve ters
basing arasindaki fark sabit tutulmustur (o, = 03 — uy = 10 kPa). Bu isleme hedeflenen
ters basing degerine ulasilincaya kadar devam edilmistir. Numunelerin doygunluk
derecesini tespit etmek i¢in Skempton (1954) tarafindan 6nerilen B parametresi kontrolii
yapilmistir. Bunun i¢in drenaj hatlar1 kapatilmis ve ters basing sabit kalacak sekilde ¢evre
basinct 10 s gibi kisa bir zaman siiresi igerisinde 10 kPa daha artirilmistir. Izotropik
gerilme artis1 ilave bosluk suyu basincina neden olmus ve bosluk suyu basincinin anlik
cevre basinct artis1 karsisindaki deg8isimi Sl¢iilmiistiir. Bosluk suyu basincindaki artig
miktarinin (A,) cevre basincindaki artis miktarina (Aogs) orani olarak ifade edilen

Skempton B parametresi degerinin 0.96 ve iizerinde oldugu durumlarda numunelerin tam

doygunluga eristigi kabul edilmistir (B = AAT” > 0.95). Tim deneylerde, kullanilan ii¢
3

eksenli test sisteminin yazilimi sayesinde diisey basing degerleri numunelerde ilave diisey
yiikk olusturmayacak sekilde doyurma islemi gergeklestirilmis ve B degerinin
konsolidasyon asamasi1 6ncesinde 0.99 ile 1 arasinda oldugu tespit edilmistir.

Doygunluga ulasan zemin numuneleri izotropik olarak konsolide edilmistir.
Bunun i¢in ters basing sabit kalacak sekilde ¢cevre basinci kademeli olarak istenilen efektif
cevre gerilmesi degerine ulasilincaya kadar artirilmistir. Bu asamada diisey yondeki
eksenel gerilmeler ile gevre gerilmelerinin ayni oranda artmasina ve numunelere
uygulanan gerilmelerin her yonde ayni olmasina dikkat edilmistir. Hacim degisim 6l¢tim
tinitesine bagli olan drenaj hatti agilmis ve numunelerde meydana gelen hacim degisimi
sabitleninceye kadar konsolidasyon islemine devam edilmistir. Doyurma ve izotropik
konsolidasyon agamalarinin her asamasinda numunelerde meydana gelen boy ve hacim
degisimleri deplasman sensorleri ve hacim degisim {initesi araciligi ile Olgiilerek
kaydedilmistir. Bu asamadan sonra numuneler tekrarli yiikler altinda kesme testlerine
hazir hale gelmistir.

Konsolide edilmis zemin numuneleri iizerinde gerilme kontrollii drenajsiz
dinamik ii¢ eksenli deneyler gergeklestirilmis ve bu testlerde ASTM D5311 (2013)
standard1 tarafindan Onerilen yontem ve esaslara uyulmustur. Tim testler 1 Hz sabit
yiikleme frekansinda gerceklestirilmis ve deney siirecince ¢evre basinci ve ters basing
sabit tutulmustur. Numunelere farkli gerilme genligi oranlarina (CSR = 0.1 — 0.2) sahip

eksenel yonde siniizoidal tekrarli yiikler, bir baska ifade ile, siniizoidal deviator
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gerilmeler uygulanmistir. Numunelerde asir1 bosluk suyu basinci oraninin 1 degerine
ulasmasi (1, = 1) ile deney sonlandirilmis ve 1, = 1 degerindeki deney gevrim sayilari
kaydedilmistir. Asirt bosluk suyu basincinin drene olabilmesi i¢in drenaj hatt1 agilmistir.
Diisey yiiklemeler, hiicre basinci ve ters basing sifirlandiktan sonra deney hiicresi
sokiilmiis ve numuneler hiicre i¢inden ¢ikarilmistir. Numunelerin tekrarl kesme yiikleri
altinda maruz kaldig1 deformasyonalar gozlemlenmistir (Sekil 3.15). Gerekli incelemeler
tamamlandiktan sonra numuneler dikkatli bir sekilde alinarak etiivde 105 C° sicaklik

altinda kurutulmaya birakilmis ve 1giin sonra kuru agirliklar1 belirlenmistir.

Sekil 3.15. Belirli bir ugucu kiil yiizdesine sahip kumlu zemin 6rneginin dinamik test sirasindaki ve
sonrasidaki goriiniimii
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Dinamik kesme sirasinda drenaj kanallar1 tamamen kapali oldugu ve gerilmeler
sabit bir degerde tutuldugu i¢in drenajsiz ortamda iiniform yiikleme kosullar
saglanmistir. Kullanilan ii¢ eksenli test sisteminin yazilimi test numunelerinin boyutlari
ve fiziksel 6zellikleri ile numunelere uygulanmak istenen diisey kuvvetleri gibi deneysel
parametrelerin kolaylikla degistirilmesine olanak saglamistir. Bu yazilim ayni zamanda
yiik hiicresi, deplasman Slgerler ve basing sensorleri yardimiyla belirlenen gerilme, sekil
degistirme, bosluk suyu basinci gibi parametrelerin degisimi anlik olarak izlenebilmesine

ve bu degerlerin kaydedilmesine imkan saglamistir.

3.2.4 Test Program ve Detaylari

Bu calismada, farkli ugucu kiil igerigine sahip kumlu zeminler kullanilarak
gerilme kontrolli ve drenajsiz sartlarda 30 adet dinamik {i¢ eksenli deney
gergeklestirilmistir. Deneylerin tiimii 1 Hz sabit frekansa sahip siniizoidal tekrarl yiikler
altinda yapilmigtir. Zemin numunelerinde olusan kalici deformasyonlar ve bosluk suyu
basinct degisimleri kaydedilmistir. Cizelge 3.4’te dinamik ii¢ eksenli deneylerin genel
ozellikleri goriilmektedir. Bu ¢gizelgede her bir gerilme genligi oraninda elde edilmis olan
sonuglar sivilagsma i¢in gerekli ¢evrim sayisi (Nliq) cinsinden verilmistir. Farkli relatif
sikilik (D,.), efektif gevre basinci (o;), ugucu kiil yiizdesi (UK) ve degisen gerilme genligi
oranlarinda (CSR) gergeklestirilmis olan bu ¢aligmalarin yiiriitiildiigii kosullar ve bunlara
ait deney programi asagida agiklanmastir.

Saf kum veya kum-ugucu kiil karisimindan olusan test numuneleri huniden kuru
yagmurlama (dry funnel deposition) yontemi kullanilarak laboratuvar ortaminda
hazirlanmistir. Tiim numuneler suya doygun hale getirildikten ve arzu edilen gerilme
degerinde izotropik olarak konsolide edildikten sonra diisey yonde tekrarli eksenel yiik
uygulayarak kesilmistir.

[lk deney serisinde gevsek (D, =~ 40%) veya orta sikilikta (D, =~ 55%)
hazirlanmis temiz kum numuneleri tizerinde 12 adet dinamik ii¢ eksenli testler
gerceklestirilmis. Bu deneylerden elde edilen sonuglar referans/dencktas: olarak
kullanilmistir. Tkinci deney serisinde gevsek ve orta sikilikta hazirlanmis ve ugucu kiil
yiizdesi 0-40% arasinda olan kum-ugucu kiil numuneleri iizerinde 18 adet dinamik ti¢
eksenli testler gergeklestirilmistir.

Numuneler farkli efektif ¢evre basinci (o, = 50 — 200 kPa) altinda deneye tabi
tutularak konsolidasyon basincinin ugucu kiil igeren veya icermeyen kumlu zeminlerin

tekrarli yiikler altindaki sivilasma davranigi tizerindeki etkileri incelenmistir. Tim
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deneyler sabit hiicre basinci (o3 = 400 kPa) altinda gerceklestirilmis ve arzu edilen
efektif ¢evre gerilmesi degerine bagli olarak farkli ters basing degerleri (uy = 200 —

300 kPa) kullanilmistir.

Cizelge 3.4. Saf kum ve kum-ugucu kiil karisimlari tizerinde yiiriitiilen dinamik ti¢ eksenli deneylerin relatif
sikilik, konsolidasyon ve tekrarh yiikleme kosullar: gibi genel 6zellikleri ve tipik deneysel sonuglar

Deney Malzemesi Deney No DeneyID D, UK o, CSR Ny,
(%) (%) (kPa)

1 Cs1 40 0 100 0.10 160
2 Cs2 41 0 100 015 50
3 CSs3 39 0 100 0.20 9
) 4 Cs4 39 0 50 0.10 280
Temiz kum 5 CS5 40 0 50 015 80
6 Cs6 41 0 50 0.20 15
7 Cs7 56 0 100 0.15 151
8 Cs8 55 0 100 0.175 64
9 Cs9 57 0 100 020 35
10 Cs10 57 0 50 0.15 281
11 Cs11 55 0 50 0.175 119
12 Cs12 54 0 50 0.20 46
1 SFAl 39 10 100 010 84
2 SFA2 40 10 100 0.15 16
3 SFA3 39 10 100 020 4
4 SFA4 38 20 100 010 31
5 SFA5 41 20 100 0.5 6
6 SFAG 40 20 100 0.20 2
Temiz kum-ugucu kiil karisimi 7 SFAT7 4130 100 010 70
8 SFA8 40 30 100 015 24
9 SFA9 39 30 100 020 5
10 SFA10 38 40 100 0.10 88
11 SFAll 40 40 100 015 32
12 SFA12 39 40 100 0.20 5
13 SFA13 39 30 50 0.10 142
14 SFA14 40 30 50 015 38
15 SFA15 38 30 50 020 12
16 SFA16 56 30 100 015 113
17 SFA17 55 30 100 0.175 36
18 SFA18 54 30 100 020 14
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4. ARASTIRMA SONUCLARI ve TARTISMA

Bu boliimde laboratuvarda sonradan olusturulan ve suya doygun olan kum ve
kum-ugucu kiil numunelerinin farkli gerilme genligine sahip tekrarli yiikler altindaki
mukavemet ve sivilagma davranisi incelenmistir. Bu amagla dinamik yiiklemeler
sirasinda zemin numunelerinde olusan bosluk suyu basincinin ¢evrim sayisina bagl
olarak degisimi belirlenmistir. Bunun yaninda ugucu kiil igerigi, relatif sikilik ve efektif
cevre basinci gibi baslangi¢ kosullarinin kumlu zeminlerin bosluk suyu basinci gelisimi

ve sivilagsma davranisi lizerindeki etkileri aragtirilmastir.

4.1 Kumlu Zeminlerin Tekrarh Yiikler Altindaki Sivilasma Davranisi

Sekil 4.1°de suya doygun temiz kum numunesi iizerinde yapilan deneyde bosluk
suyu basincinin ¢evrim sayisina bagl olarak degisimi ve olusan tipik gerilme izleri
gosterilmektedir. Bu ornekte izotropik olarak 100 kPa basing altinda konsolide edilen
(o, = 100 kPa) ve gevsek halde (D, =%39) bulunan temiz kum numunesi tiniform
gerilme genligi altinda (CSR = 0.2) drenajsiz olarak siniizoidal tekrarli yiike maruz
birakilmistir. Uygulanan tekrarli kayma gerilmesi ile birlikte zeminde asiri-ilave bosluk
suyu basinci olusmus ve bu da toplam bosluk suyu basincini arttirarak ¢evre basinci
degerine yaklagsmasina neden olmustur. Numune yaklasik dokuz ¢evrim (N =9) sonra 6n-
baslangi¢ sivilagsma (r, =1) olarak belirlenen seviyeye ulagsmistir. Deviator gerilme veya
ortalama kayma gerilmesi ile ortalama efektif gerilme iliskisini gosteren gerilme izleri
incelendiginde artan bosluk suyu basincina bagli olarak ortalama efektif gerilme
degerinde onemli 6lgiide azalma meydana gelmistir. Efektif gerilmenin azalip sifir
degerine yaklagmasi ve/veya ulagsmasi sonucunda zemin numunesinde onemli kayma
deformasyonlar1 meydana gelmistir. Kalici deformasyonlar sonucu numunede yumusama
ve 6nemli mukavemet kayiplari olugsmustur.

Farkl1 relatif sikilik ve ugucu kiil igerigine sahip olan ve farkli gerilme oranlarinda
teste tabi tutulan zemin numuneleri de Sekil 4.1°de gosterilen bosluk suyu basinci ve
gerilme izi davranisim gostermektedir. Sivilasma icin gerekli gevrim sayist (Ny;q) ve
bosluk suyu basinci artig orant gibi parametreler zeminlerin davranis 6zelliklerindeki en

belirgin fark olarak goze ¢arpmaktadir.
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Sekil 4.1. Temiz kum 6rneginin tekrarh yiikler altindaki tipik dinamik davranisi: bosluk suyu basincinin
¢evrim sayisi ile degisimi ve deviator gerilme-ortalama efektif gerilme iligkisi

4.2 Ugucu Kiil icerigi Etkisi

Onceki ¢alismalar kil ve silt gibi ince daneli zeminlerin kumlu zeminlerin dinamik
davranigini 6nemli 6l¢iide etkiledigi ve bu etkinin ince malzemelerin igerigi ile dogrudan
iliskili oldugu belirtilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda kum zeminlere plastik olmayan ve
silt boyutundaki daneciklerden olusan ugucu kiil malzemesi katilarak ugucu kiil igeriginin
kumlu zeminlerin sivilasma davranisi {izerindeki etkisi incelenmistir. Laboratuvar
ortaminda %0, %10, %20, %30 ve %40 oranlarinda ugucu kiil iceren kum numuneleri
gevsek halde (D, =%40) hazirlanmig ve 100 kPa efektif gevre gerilmesi altinda konsolide
edilmistir. Konsolide edilmis bu numuneler drenajsiz kosullarda farkli tekrarli (dinamik)
gerilme orant (CSR = 0.1 — 0.2) altinda deneye tabi tutulmustur. Zemin 6rnekleri 6n
stvilagsma (1, = 1) seviyesine ulasincaya kadar dinamik yiikleme devam ettirilmis ve 6n
stvilasmaya ulasildigr andaki gevrim sayisi (Nj;q) kaydedilmistir. 20 gevrim sayisinda
100% bosluk suyu basinci (1, = 1) olusumu i¢in gereken gerilme orani (CSRy—50) zemin

numunelerinin tekrarli dayanimi veya sivilasma dayanimi/direnci olarak tanimlanmustir.

4.2.1 Ucucu Kiil iceriginin Bosluk Suyu Basinc1 Gelisimi Uzerindeki Etkisi

Ugucu kiil iceriginin kumlu zeminlerin bosluk suyu basinct olusumu iizerindeki

etkisi incelemek amaciyla %0-40 araliginda ugucu kiil igeren kum-ugucu kiil numuneleri
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ayni tekrarli gerilme oraninda (CSR =0.1) test edilmistir. Sekil 4.2’de bosluk suyu basinci
orani-gevrim sayist (r;, — N) iliskisi ile sivilasma i¢in gerekli ¢evrim sayisi-ugucu kiil
yiizdesi (N4 — UK) iligkisi gosterilmektedir. Hem temiz kum hem de ugucu kiil igeren
kum &rneklerinde dinamik yiikleme sonrasi bosluk suyu basinci artmig ve buna bagl
olarak efektif gerilmeler ile kayma mukavemeti siirekli olarak azalmistir. Efektif
gerilmelerdeki azalma ozellikle %75 bosluk suyu basincindan (7, = 0.75) sonra daha
belirgin hale gelmistir. Bosluk suyu basincinda meydana gelen degisimin miktari ¢evrim
sayisina ve ugucu kiil ylizdesine bagl olarak degiskenlik gostermistir. Deney sonuglari,
belirli bir relatif sikili§a sahip zeminde ugucu kiil miktar1 belli bir yiizdeye kadar arttik¢a,
sivilasma i¢in gerekli gevrim sayisi degerinin (N;;) 6nemli derecede azaldigi, bu
seviyeden sonra ise bir miktar arttig1 gézlemlenmistir. Yapilan deneysel calismalar ile
kritik (sinir veya esik) ucucu kiil oraninin (UK,.) yaklasik %20 oldugu belirlenmistir. Elde
edilen sonuglar ugucu kiil igeren kum numunelerinde bosluk suyu basincinin goreceli
olarak daha hizli arttigin1 ve ugucu kiil miktarinin kumlu zeminlerin sivilasma davranisi

iizerinde 6nemli etkilere sahip oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.2. Ugucu Kiil igeriginin bosluk suyu basinci gelisimi iizerindeki etkisi: bosluk suyu basinci orani-
¢evrim sayisi Ve sivilagsma i¢in gerekli ¢evrim sayisi-ugucu kiil yiizdesi iliskisi

4.2.2 Ucucu Kiil iceriginin Sivilasma Dayamim Uzerindeki Etkisi

Ucucu kiil igeriginin kumlu zeminlerin sivilasma dayanimi tizerindeki etkisini
arastirmak amaciyla ~40% relatif sikiliga sahip ve 100 kPa efektif ¢cevre basinci altinda
konsolide edilmis numunelere farkli dinamik gerilme oranlarinda (CSR = 0.1 — 0.2)

tekrarli yiikleme yapilmistir. Sekil 4.3’de sivilasma i¢in gerekli ¢evrim sayisinin
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uygulanan tekrarli gerilme orani ile degisimini gdsteren dinamik mukavemet egrileri
(CSR — Ny;q) ve sivilasma dayanmmi-ugucu kiil yiizdesi iliskisi (CSRy=z9 — UK)
gosterilmektedir. Goriilecegi lizere dinamik gerilme oraninin artmasi ile zemin
numuneleri daha diisiik cevrim sayilarinda 6n sivilagma seviyesine (7, = 1) ulasmaktadir.
Dinamik gerilme oranindan bagimsiz olarak sivilasmaya karsi en yiiksek direnci temiz
kum numuneleri gosterirken, %20 ugucu kiil igerigine sahip kum 6rneginin ise en disiik
stvilasama direncine sahip oldugu goriilmiistiir. Temiz kum Orneginin sivilagsma
dayanimi, bir baska ifade ile, 20 ¢evrime karsilik gelen dinamik gerilme orani degeri
yaklasik 0,18 olarak bulunmustur (CSRy—,, = 0.18). Bu sonuglar temiz kum 6rneginin
%20 ve %40 ugucu kiil igerigine sahip kum 6rneklerinden sirasiyla 1,62 ve 1,07 kat daha
fazla sivilasma dayanimina sahip oldugunu gostermektedir. %10 ugucu kiil icerigine
sahip kum oOrnegi %40 ucucu kiil igerigine sahip kum Ornegi ile benzer sivilagsma

direncine sahip oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 4.3. Ugucu kiil igeriginin kumlu zeminlerin sivilasma dayanimi {izerindeki etkisi: dinamik
mukavemet egrileri ve stvilagma dayanimi-ugucu kiil yilizdesi iliskisi

4.3 Relatif Sikilik Etkisi

Kumlu zeminlerin tekrarli yiikleme sirasindaki sivilasma olasiligini ve dinamik
davranigini etkileyen en temel parametrelerden bir tanesi baslangi¢c bosluk orani veya
relatif sikilik (D,) degeridir. Relatif sikiligin temiz kum (UK = %0) ve belirli oranda
ucucu kil i¢ceren kumlu zeminlerin (UK = %30) dinamik davranisi tizerindeki etkisini
aragtirmak i¢in iki farkli relatif sikilikta hazirlanmis gevsek (D, =~ %40) ve orta siki

(Dy = %55) numuneler izotropik kosullarda 100 kPa basing altinda konsolide edilmis ve
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drenajsiz kosullarda 0.15 tekrarli gerilme oraninda kesilmistir. Sekil 4.4°’de bu
deneylerden clde edilmis bosluk suyu basinci orani-gevrim sayisi iligkisi ve dinamik
mukavemet egrileri goriilmektedir. Deney sonuglarina gore gevsek halde hazirlanmis
temiz kum numunesinde bosluk suyu basinci hizli bir sekilde artmis ve 50 ¢evrim sayisi
sonrasi On sivilasma seviyesine ulagmistir. Orta sikilikta hazirlanmig olan temiz kum
numunesinde bosluk suyu basinci artisi nispeten daha yavas sekilde ger¢eklesmis ve 151
cevrim sayisi sonrasi on sivilasma gerceklesmistir. Beklenildigi gibi kumlu zeminlerin
relatif sikilik degerinin artmasi ve dolayisiyla daha siki hale gelmesi ile sivilagsma
direncinin 6nemli derecede arttig1 tespit edilmistir. Ugucu kiil iceren kumlu zeminler
temiz kum Ornekleri ile benzer davranis gostermistir. Relatif sikilik degerinin artmasi ile
ucucu kiil iceren kumlu zeminlerin ayn1 dinamik gerilme altinda sivilasmaya ulagmasi

i¢in gereken gevri sayist (Nj;,) ve dolayisiyla sivilasma dayanimi artmistir.
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Sekil 4.4. Relatif sikiligin zeminlerin dinamik davranisi izerindeki etkisi: bogluk suyu basinci orani-gevrim
sayist iligkisi ve dinamik mukavemet egrileri

4.4 Efektif Cevre Basinci Etkisi

Gegmis yillarda yapilan caligmalar zeminlerin sivilagma davranisinin efektif cevre

basinci veya baglangic ¢evre gerilmesi degerine bagl olarak degistigi gézlemlenmistir.
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Bu ¢alisma kapsaminda efektif ¢evre basmcinin ugucu kiil icermeyen (UK = %0) veya
igeren (UK = %30) kumlu zeminlerin sivilasma ve dinamik davranigi tizerindeki etkisini
anlamak amaciyla benzer sikilikta (D, = %40) hazirlanmis zemin numuneleri o, = 50
kPa ve g, = 100 kPa olmak tizere iki farkli ¢evre basincinda izotropik olarak konsolide
edilmis ve drenajsiz ortamda ayni gerilme genligine sahip {iniform tekrarh gerilmelere
maruz birakilmigtir. Bu deneylerden elde edilmis tipik bosluk suyu basinci orani-gevrim
sayisi iligkisi ve dinamik mukavemet egrileri Sekil 4.5’de goriilmektedir. Bu grafikten
anlagilacag: iizere ayni relatif sikilifa sahip ve ayni tekrarli gerilme genliginde test
edilmis hem kum hem de kum-ugucu kiil numunelerinde efektif ¢evre basincinin artmasi
ile (o, = 50 — 100 kPa) sivilasma i¢in gerekli gevrim sayilari azalmistir. Bir bagka ifade
ile ugucu kiil igeren veya igcermeyen kumlu zemin 6rneklerinin sivilagsma dayanimi efektif
cevre basincinin artmasi ile azalmistir. Efektif ¢evre basinci etkisinin kum-ugucu kiil
karisimindan olusan zemin 6rneklerinde daha belirgin oldugu goriilmiistiir. Bu sonuglar,
efektif ¢cevre basincinin ugucu kiil igeren kumlu zeminlerin sivilasma davranisi tizerinde
onemli Olglide etkili oldugunu ve bu tiir zeminlerin sivilagma direncinin efektif ¢evre

basincinin azalmast ile artacagini gostermektedir.
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Sekil 4.5. Efektif ¢evre basincinin zeminlerin dinamik davranisi tizerindeki etkisi: bosluk suyu basinct
orani-cevrim sayisi iligkisi ve dinamik mukavemet egrileri
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4.5 Deneysel Sonuclarin Mevcut Calismalar ile Karsilastirilmasi

Bu kisimda, dinamik {i¢ eksenli deneylerden elde edilen bulgularin tutarliligini ve
dogrulugunu arastirmak i¢in elde edilen deneysel veriler literatiirde yer alan farkli
aragtirma sonuglar ile karsilagtirilmistir. Bunun yaninda doygun halde bulunan ve kum
ucucu kiil karisimindan olusan zemin numunelerinin drenajsiz kosullarda ve tekrarli
yiikler altindaki dinamik davranis 6zelliklerini belirleyen mekanizmalar agiklanmistir.

Bu ama¢ dogrultusunda, deneysel olarak elde edilen veya literatiirden derlenen
dinamik mukavemet egrileri (CSR — Ny;4) kullamlarak farkli oranlarda ugucu kiil igeren
kum 6rneklerinin sivilagsma dayanimlari (CSRy—-5) ve sivilasma dayanimi oranlari (LRR)
bulunmustur. Burada, sivilasma dayanimi1 orani1 benzer relatif sikilik, efektif ¢evre basinci
ve yiikleme kosullart altinda kum-ugucu kiil karisimindan olusan zemin numuneleri i¢in
hesaplanan sivilasma dayanim degerlerinin, (CSRy=20)ucucu ki t€Miz kum numuneleri
i¢cin hesaplanan sivilasma dayanim degerlerine, (CSRy=20)kum, Oranlanmasi ile elde

edilmistir:

(CSRszo)ugucu kil
LRR =
(CSRN=20)kum (4.1)

Literatiirde kum-ucucu kiil karistmindan olusan zemin numunelerinin tekrarh
yikler altindaki sivilagma davranigini anlamaya yonelik yapilmis olan deneysel
calismalarin sayisi oldukg¢a sinirlidir. Bu ¢alisma kapsaminda elde edilen deneysel veriler
Tamang (2014) tarafindan gergeklestirilmis dinamik {i¢ eksenli deney sonuglari ile
karsilastinlmistir. Bu kiyaslamada Sekil 4.6’da goriilen sivilasma i¢in gerekli ¢evrim
sayist ile ugucu kiil yiizdesi arasindaki iliski ve Sekil 4.7’de goriilen sivilasma dayanimi
ile ugucu kiil yiizdesi arasindaki iliski kullanilmigtir. Bu ¢alisma kapsaminda yapilan
deneylerde ugucu kiil iceriginin kritik seviyeye kadar artmas1 (UK = %0 — 20) ile kumlu
zeminin sivilagsma direncinde 6nemli 6lgiide azalmalar meydana geldigi, ancak kritik
ucucu kil miktar1 asildiginda (UK = %20 — 40) zeminin sivilasma direncinde bir
miktar artig oldugu goriilmiistiir. Tamang (2014) tarafindan ucucu kiil igerigi %0-50
arasinda degisen ve %50 relatif sikilikta hazirlanmis ucucu kiillii kum numuneleri 103
kPa efektif cevre basinci altinda konsolide edilmis ve sivilasmaya kadar tekrarlt yiiklere
maruz birakilmistir. Arastirmacilarin verileri derlenip analiz edildiginde, ugucu kiil igeren

kum numunelerinin sivilasma dayaniminda UK = %0 — 20 araliginda az miktarda
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azalma, UK = %20 — 25 araliginda ciddi miktarda artig, UK = %25 — 30 araliginda
ciddi miktarda disiis ve UK = %30 — 50 araliginda tekrar bir artis egilimi gosterdigi
gbzlemlenmistir. Bu iki ¢alismadan elde edilen sonuglarin farklilik gostermesi deneylerde
kullanilan ugucu kiillerin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin farkli olmasi ile agiklanabilir.
Ayni relatif sikilik, konsolidasyon basinci ve yiikleme kosullart altinda test edilen ugucu
kiilld kum numunelerinin sivilagsma davranist kullanilan ugucu kiiliin 6zelligine bagh

olarak degiskenlik gosterebilmektedir.
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Sekil 4.6. Deneysel ¢alisma kapsaminda elde edilen sonuglarin literatiirdeki caligmalar ile karsilagtirilmast:
sivilagsma i¢in gerekli ¢evrim sayisi-ugucu kiil yiizdesi iligkisi

Bu c¢alismada kullanilan ugucu kiil plastik olmayan ve silt boyutunda olan

D i . . .. . .
(Eg)ug%kl > 0.23) bir malzemedir. Bu tiir ince malzeme igeren kumlu zemin
50 kum

orneklerinde zeminlerin danesel ve bosluklu yapisi, kaba ve ince daneler arasindaki
etkilesim ve dane temas noktalarindaki gerilmeler ucucu kiil yiizdesine bagli olarak
farklilik gosterebilmekte ve bu da zeminlerin sivilagma dayanimini 6nemli derecede
etkilemektedir. Thevanayagam ve ark. (2020) plastik olmayan ince danelerin kumlu

zeminler lizerindeki etkilerini inceledikleri ¢alismalarinda, ince dane miktarinin kritik
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ince dane oranindan daha az oldugu durumlarda bosluklar1 dolduran ince danelerin kaba
daneler arasinda kolayca hareket edemeyecegini ve i¢ kuvvetler zincirine aktif olarak
katilamayacagin1 veya sinirli olarak katilabilecegini belirtmislerdir. Ugucu kiillii kum
numunelerinin sivilasma dayaniminin kritik ugucu kiil oranina ulasincaya kadar (UK =
%0 — 20) azaliyor olmasinin en temel nedeninin de bu olabilecegi diisliniilmektedir.
Burada 6zellikle vurgulamak gerekiyor ki, karisimdaki ucucu kiil miktarinin %40 {izerine
¢itkmasi ile tiniform o6zellikte ii¢ eksenli deney numunelerinin hazirlanmasi olduk¢a zor
hale gelmistir. Bu nedenle bu ¢aligma kapsaminda gerceklestirilen deneyler %40 ugucu

kil icerigi ile sinirlandirilmastir.
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Sekil 4.7. Deneysel ¢aligma kapsaminda elde edilen sonuglarim literatiirdeki caligmalar ile kargilastirilmast:
sivilagsma dayanimi-ugucu kiil yiizdesi iligkisi

4.6 Deneysel Sonuglarin Farkh Bosluk Suyu Basinc1 Modelleri ile Karsilastirilmasi

Ince dane igeren veya icermeyen ve suya doygun olan graniiler zeminlerin
drenajsiz tekrarli yiikler altindaki sivilasma davranisi (asir1) bosluk suyu basincinin
gelisim/olusum sekli ve miktart ile dogrudan iliskilidir. Geoteknik deprem
miithendisliginde bu tiir zeminlerin dinamik davranigsi ve sivilasma karakteristigi
belirlenirken laboratuvar ve arazi deneyleri disinda farkli teorik modellerden siklikla
yararlanilmaktadir. Konu ile ilgili olarak ge¢misten giinlimiize kadar bir¢ok g¢alisma
yapilmig ve bunun sonucunda bosluk suyu basincinin tahmininde kullanilabilecek farkli
model ve yontemler ortaya cikmistir. Bu yontemler literatiirde gerilme tabanli,
deformasyon tabanli ve enerji tabanli modeller olmak {izere {i¢ ana grupta toplanmaktadir.

Bu yontemler arasinda gerilme tabanli modeller daha popiiler hale gelmistir. Cizelge
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4.1°de literatiirde yaygin olarak kullanilan gerilme tabanli modellerden bazilar
gosterilmektedir.

Gerilme tabanlt modeller bosluk suyu basinci orani (7;,) ile ¢evrim sayisi orani
N

(

(1974) taratindan atilmistir. Arastirmacilar, iki farkli kum iizerinde deneysel ¢alismalar

" ) arasindaki iligkiyi yansitmaktadir. Gerilme tabanli modellerin temeli Lee ve Albaisa
liq

yapmis ve 1, ile NL arasinda bir iligki kurmuslardir. Seed ve ark. (1975) iyi derecelenmis
lig

kumlar iizerinde drenajsiz sartlarda gerilme kontrollii deneyler yapmis ve elde ettikleri
deney sonuglarmi o dénemin mevcut verileri ile harmanlayarak denklem (4.2)’de

gosterilen iligkiyi gelistirmislerdir.

a=firtoane ()" | .2)

Burada a deney kosullar1 ve zemin 6zelliklerine bagli olarak degisen ampirik bir
katsayidir ve zemin Ornekleri lizerinde dinamik deneyler gerceklestirmek suretiyle
belirlenmektedir. Temiz kumlar i¢in ortalama @ = 0.7 degeri kabul gormektedir.

Seed ve ark. (1975) tarafindan onerilen denklem Booker ve ark. (1976) tarafindan

sadelestirilmis ve denklem (4.3)’de gosterilen iligski onerilmistir.

r, = {% . sin”1 l(}aq)l/z'“l} (4.3)

Polito ve ark. (2008) denklem (4.3)’de gosterilen iliskiyi kullanmiglar ancak «

katsayisini ince dane orami (FC), relatif sikilik (D,) ve tekrarli gerilme oranina (CSR)

bagli olarak denklem (4.4)’e gore hesaplamislardir.

a = 0.01166 - FC + 0.007397 - D, + 0.01034 - CSR + 0.5058 (4.4)

Son yillarda, gerilme kontrollii deneylerden elde edilen sonuglar kullanilarak
bosluk suyu basinci gelisiminin sayisal olarak modellenmesinde kullanilabilecek
alternatif yontemler ortaya ¢ikmistir. Baziar ve ark. (2011) belirli oranda plastik olmayan

silt igeren kumlu zemin 6rnekleri tizerinde drenajsiz kosullarda dinamik burulmali kesme



57

deneyleri gergeklestirerek denklem (4.5)’de gosterilen bosluk suyu basinci modelini

gelistirmislerdir.

Ty = {% -sin™1 l(le,i)l/z-al} + ,b’\/l — {1\2111:; - 1}2 (4.5)

Bu denklemde a ve f kullanilan zemin 6zellikleri ile iliskili olan ve zemindeki
silt igerigine bagl olarak degiskenlik gosteren parametrelerdir.

Enquan ve Qiong (2019) bosluk suyu basinct gelisimini tahmin etmek i¢in
denklem (4.6)’de gosterilen hiperbolik modeli gelistirmislerdir.

N
Nliq

a+(1—a)-(ﬁiq)

=

(4.6)

Cizelge 4.1°de belirtilen bosluk suyu basinct modellerinin tahminleri suya doygun
temiz kum veya belli miktarda ugucu kiil igeren kumlu zeminler lizerinde gergeklestirilen
gerilme kontrollii dinamik ti¢ eksenli deneylerden elde edilen veriler ile karsilastiriimis

ve bu modellerin deneysel verileri nasil ve ne oranda dogruladig: arastirilmistir.

Cizelge 4.1. Gerilme tabanli bosluk suyu basinct modelleri

Model Fonksiyon Model Parametreleri
Ust/Alt Limit
_ 5 -
1 1 N « a; =1
— ). -1 . _ u
Seed ve ark. (1975) Ty = {2 +—sin 2 (Nliq 1 } @, = 0.6
11 N e ay =0.93
: T, =4-+—-sin’! 2-( -1 a, = 0.80
Polito ve ark. (2008) u 2 Nyq (FC,D,, CSR 'ye bagh
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Ik olarak farkli gerilme oranlarinda temiz kumlar iizerinde yapilan deneysel
calismalar ele alinmustir. Sekil 4.8’de gevsek sikilikta hazirlanan (D, = %40), 100 kPa
basing altinda izotropik olarak konsolide edilen (o, = 100 kPa) temiz kum
numunelerinin (UK = %0) farkl tekrarli gerilme oranlarinda (CSR = 0.1 — 0.15) teste
tabi tutulmasi ile elde edilen deneysel sonuglarin ii¢ farkli bosluk suyu basing modelinden
elde edilen tahminler ile karsilastirilmas: goriilmektedir. Goriildiigi gibi temiz kum ile
yiiriitiilen deneylerin neredeyse tamaminda diisikk ¢evrim sayilarinda bosluk suyu
basincinda hizli bir artis olmustur. ilerleyen cevrim sayilarinda bu artigm hizi
yavaglamaktadir. Sivilasmaya yaklastikca bosluk suyu basincindaki artis tekrar
hizlanmakta ve bu hizlanma genel itibari ile %75 bosluk suyu basincindan sonra (r;, =
0.75) gerc¢eklesmektedir. Temiz kum numunelerinde bosluk suyu basinci genellikle dar
bir bant igerisinde artis gostermistir. Deneysel sonuglar literatiirde yaygin olarak
kullanilan gerilme tabanli modeller kullanilarak olusturulan sinir egrileri ile
karsilagtirillmistir. Alt ve tist sinir egrileri hesaplanirken arastirmacilar tarafindan onerilen

ve Cizelge 4.1°de gosterilen ampirik katsayilar kullanilmistir.

= 1 = |
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g a; 100 kPa . v g a;: 100 kPa o -
6 0.75F Dr: =%40 5 0.75F Dr: %40 - -7
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Sekil 4.8. Temiz kum numuneleri igin bosluk suyu basinci orani-gevrim sayisi orani iligkisi ve sonuglarmn
farkli bosluk suyu basinci modelleri ile karsilastiriimasi

Sekil 4.8’de goriildigii gibi deneysel ¢aligma kapsaminda elde edilen bosluk suyu
basinci orani-gevrim sayist orani egrileri dnce azalan sonra artan egimde ilerlemektedir.
Yapilan analizlerde bosluk suyu basincinin olusum veya gelisim sekline en yakin sonucu
Seed ve ark. (1975) ve Polito ve ark. (2008) modellerinin verdigi goriilmiistiir. Seed ve
ark. (1975) ve Polito ve ark. (2008) modelleri kullanilarak elde edilen alt ve {ist limitlerin
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deneysel sonuglarin genellikle iistiinde kalmaktadir. Deneysel sonuglar Baziar ve ark.
(2011) modelinden elde edilen tist ve alt sinir egrileri i¢erisinde kalmakta; ancak, 6zellikle
iist siir egrisi deneysel veriye gore daha yiiksek egimde artis gostermektedir.

Sekil 4.9°da benzer relatif sikilikta hazirlanmis (D, = %40), ayn1 basing altinda
konsolide edilmis (g, = 100 kPa) degisik miktarda ugucu kiil igeren kum numunelerinin
(UK = %0 — 40) farkli biiyiikliikte kayma gerilmelerine (CSR = 0.1 — 0.15) maruz
birakilmast ile elde edilmis deneysel sonuglar ve bu sonuglarin farkli bosluk suyu basinci

modelleri ile karsilastirilmasi goriilmektedir.
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Sekil 4.9. Ugucu kiil iceren kum numuneleri i¢in bosluk suyu basimci orani-¢evrim sayisi orani iliskisi ve
sonuglarm farkl bosluk suyu basinci modelleri ile karsilagtirilmasi
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Ugucu kiillii zeminlerde bosluk suyu basincinin olusum ve gelisim sekli temiz
kumlu zeminlere gore farklilik géstermis ve bosluk suyu basincindaki artis daha genis bir
bant igerisinde meydana gelmistir. Seed ve ark. (1975) tarafindan onerilen a degerleri
(¢ = 0.6 — 1) dikkate alinarak hesaplanan alt ve iist sinir egrileri deneysel sonuglarin
genellikle dstiinde kalmaktadir. Enquan ve Qiong (2019) tarafindan Onerilmis olan
hiperbolik model ile Baziar ve ark. (2011) tarafindan 6nerilmis olan model kullanilarak
elde edilmis sonuglar birbirine benzemektedir. Deneysel veriler bu iki bosluk suyu basinci
yontemine gore hesaplanmis alt ve iist sinir egrileri i¢inde yer alsa da bosluk suyu
basincinin gelisim sekli tam olarak modellenememistir. Gerilme tabanli yontemlerin
tahmin hassasiyeti ve performansi modelde kullanilan ampirik parametrelere bagli oldugu

icin zemine 6zel parametrelerin kullanilmasi ile daha dogru tahminler elde edilebilecektir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

5.1 Sonuglar

Diinya enerji ihtiyacinin biiyiik bir kismi termik santrallerden karsilanmaktadir.
Termik santrallerde yakilan kdmiir her yil milyonlarca ton ugucu kiil atiginin ortaya
cikmasima neden olmaktadir. Bu tiir endistriyel atiklarin geri doniistiiriilerek farkli
geoteknik miihendisligi uygulamalarinda kullanilmasi  ekonomik, ¢evreci ve
stirdiiriilebilir bir kalkinma i¢in olduk¢a 6nemlidir. Literatiirde ugucu kiillerin kohezyonlu
zeminlerin mithendislik 6zellikleri iizerindeki etkileri hakkinda yapilmis bir¢ok ¢alisma
bulunmaktadir. Fakat bu tiir atitk malzemesinin kum gibi graniiler zeminlerin deprem gibi
tekrarl yiikler altindaki dinamik davranisin1 anlamaya yonelik yapilmig caligma sayisi
olduk¢a siirlidir. Ugucu kiillerin suya doygun kumlu zeminlerin sivilasma dayanimi
tizerindeki etkilerinin belirlenmesi 6nemli bir aragtirma konusudur.

Bu ¢alisma kapsaminda kumlu zemine belirli oranlarda plastik olmayan F sinifi
ucucu kiil eklenerek kum-ugucu kiil karisimlar1 hazirlanmistir. Bu karisimlar huniden
kuru yagmurlama yontemi ile kaliba dokiilmiis ve ¢ap1 70 mm ve yliksekligi yaklasik 140
mm olan laboratuvarda yeniden olusturulmus zemin numuneleri hazirlanmistir. Gerilme
kontrollii dinamik ti¢ eksenli deneyler ile suya doygun, izotropik olarak konsolide edilmis
ucucu killii kum numunelerinin drenajsiz kosullarda ve tiniform tekrarl yiikler altindaki
dinamik davranis1 belirlenmistir. Zemin numuneleri %100 bosluk suyu basinci
olusuncaya kadar kayma gerilmelerine maruz birakilmis ve deney siirecince bosluk suyu
basincinda ve sivilasma dayaniminda meydana gelen degisimler kayit altina alinmastr.

Iki farkli deney serisi gergeklestirilmistir. ilk grup deneylerde gevsek ve orta
sikilikta hazirlanmis ve suya doygun olan kumlu zeminlerde tekrarli basing altinda
gelisen bosluk suyu basincinin ¢evrim (ylikleme) sayisina bagli olarak degisimi ve buna
bagl olarak meydana gelen mukavemet kayiplar1 belirlenmeye calisilmustir. Ikinci grup
deneylerde ise kum ugucu kiil ile karistirtlarak, ugucu kiil ilavesinin ve miktarinin kumlu
zeminlerin sivilasma davranisi lizerindeki etkileri incelenmistir. Her iki deney serisinde
de zemin numunelerinin dinamik yilikleme oncesinde sahip oldugu relatif sikilik,
uygulanan efektif ¢evre basinci, tekrarli (kayma) gerilme orani ve ¢evrim (yiikleme)
sayisi gibi parametreler degistirilerek ugucu kiil igeren veya igermeyen kumlu zeminlerin
farklt deney ve yiikleme kosullarindaki sivilagsma davranigi saptanmaya g¢alisiimistir.

Deneysel ¢calismalardan elde edilen sonuglar maddeler halinde asagida verilmistir:
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Farkli ugucu kiil igerigine sahip suya doygun kumlu zeminler tizerinde yapilan
deneyler, ugucu kiil yiizdesinin graniiler zeminlerin tekrarli yiikler altindaki
stvilagsma davranisina etki eden en 6nemli parametrelerden birisi oldugunu
gostermistir. Benzer relatif sikilikta hazirlanan ve ayni basing altinda
konsolide edilen ugucu kiillii kumlu zeminlerin sivilasma dayaniminin, bir
bagka ifade ile drenajsiz kayma mukavemetinin, kritik ucucu kiil oranina
(UK. = %20) kadar azaldig1, bu kritik deger asildiktan sonra (UK = %20 —
%40) bir miktar arttig1 gézlemlenmistir.

Suya doygun temiz kum numunelerinin tekrarli yiikler altindaki sivilagsma
dayanimi ugucu kiil iceren kumlu zemin 6rneklerinden daha fazla oldugu
tespit edilmistir. Bu sonug¢ deneylerde dikkate alinan ugucu kiil yiizdesi araligi
(UK = %0 — 40) i¢in gegerlidir.

. Drenajsiz ortamda ve iki farkli efektif ¢evre basinci altinda gergeklestirilen
deneyler yardimi ile zeminlerin bosluk suyu basincinin gevrim sayisi ile
degisimi ve/veya sivilasma dayanimi gibi dinamik davranis 6zeliklerinin
efektif cevre basincina bagl olarak degiskenlik gosterebilecegi saptanmustir.
Hem temiz kum hem de ugucu kiil igeren kumlu zeminler diistik efektif gevre
basinci altinda daha yiiksek sivilasma direncine sahip oldugu belirlenmistir.
Ugucu kiil iceren zeminlerde bosluk suyu basincinin olusum ve gelisim sekli
temiz kumlu zeminlere gore farklilik gdstermistir. Tekrarl yiikler altindaki
ucucu kiillii kumlu zeminlerde bosluk suyu basinct artis temiz kum
orneklerine gore daha hizli artmakta ve bu artis daha genis bir bant icerisinde

meydana geldigi gozlemlenmistir. Nispeten daha biiyiik danelere sahip kuma

(Dso)ugucu kil

silt boyutunda danelere sahip olan ugucu kiil ( > 0.23) eklenmesi

(Dso)kum

ile zeminin gegirimliligi azalmaktadir. Ugucu kiil igeren zeminlerde bosluk
suyu basincinin daha hizli artiyor olmasi azalan zemin gecirgenligi ile
aciklanabilir.

Temiz kum ve ugucu kiil i¢eren kumlu zeminler iizerinde gergeklestirilen
gerilme kontrollii dinamik {i¢ eksenli deneylerden elde edilen sonuglar ile
literatiirde yaygin kullanima sahip olan bosluk suyu basinci modellerinden
clde edilen tahminler karsilastirilmistir. Yapilan analizlerde gerilme tabanli
modellerin zemine 6zel parametrelerin kullanilmasi ile daha dogru tahminler

verebilecegi Sonucuna varilmistir.
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5.2 Oneriler

Bu tez kapsaminda deney sonuglar1 dinamik {i¢ eksenli deney sistemi kullanilarak
elde edilmistir. Bu test sistemi ile laboratuvarda olusturulmus graniiler zemin numuneleri
istenilen sinir sartlarinda ve iiniform gerilmeler altinda test edilebilmekte ve zeminlerin
sekil degistirme-deformasyon, bosluk suyu basinci gelisimi ve mukavemet 6zellikleri
belirlenebilmektedir. Farkli dinamik test metotlarina gore bir¢ok avantaji olan bu deney
yonteminde kiiciik ¢apli numuneler test edilebilmektedir. leriki ¢alismalarda sarsma
tablasi veya santrifiij gibi fiziksel test yontemlerinin kullanilmasi onerilmektedir. Bu
yontemler ile daha biiylik ebatlarda kum-ugucu kiil 6rnekleri test edilebilecek ve yapi-
zemin iliskisi hakkinda bilgi sahibi olunabilecektir.

Deneylerde zemin numuneleri 1 Hz frekansa sahip siniizoidal tekrarl yiikler
altinda kesilmistir. Benzer calismalarin gercek depremin karakteristiklerini yansitan
dalga formlar1 kullanilarak yapilmasi dnerilmektedir.

Calisma kapsaminda ugucu kiil orani sinirli bir aralikta degismis (%0 — 40) ve
elde edilen sonuglar bu aralik i¢in gecerlidir. Gelecek ¢alismalarda daha genis bir ugucu
kiil aralig1 (%0 — 100) i¢in bu testlerin yapilmasi 6nerilmektedir.

Deneylerde podima kumu ve Seyitomer termal santralinden temin edilmis
puzolonik aktivitesi diisiik olan F smifi ugucu kiil kullanilmigtir. Elde edilen deney
sonuglar1 bu iki malzeme igin gegerlidir. Ileriki ¢aligmalarda puzolonik aktivitesi yiiksek
olan C simifi ucucu kiillerin kullanilmasi ve puzolonik aktivite sonrasi olusmasi beklenen
¢imentolagmanin suya doygun ugucu kiillii kumlu zeminlerin dinamik davranis 6zellikleri
ve sivilagsma potansiyeli lizerindeki etkilerinin farkli baslangi¢ ve deney sinirlart altinda

arastirilmasi onerilmektedir.
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