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OZET

Suya doygun kohezyonsuz zeminlerin sivilasmasi geoteknik miithendisligi agisindan biiyiik
oneme sahip bir olgu olmustur. Dinamik veya statik yiikler sonucu ger¢eklesen bu olay cogu
zaman bliylik yer degistirmelere neden olarak ciddi ekonomik ve sosyal zararlara sebep
olmaktadir. Tarih boyunca sivilasma meydana gelmis suya doygun gevsek kumlarm énemli
bir ¢cogunlugunun belli miktarlarda silt muhteva ettigi goriilmiistiir. Siltlerin drenajsiz
kosulda monotonik yiikleme altinda statik sivilasma potansiyeline etkisi arastirmacilar
tarafindan uzun stiredir tartisma konusu olmustur. Bu nedenle silt iceren kumlu zeminlerden
olusan su alt1 sevleri, kiy1 ve liman zeminleri ve hidrolik dolgular gibi yapilarin monotonik
yilikleme altinda statik sivilagsma potansiyelinin belirlenebilmesi i¢in drenajsiz ii¢ eksenli
basing deneyleri yapilmasi gerekmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda temiz kumlar ve siltli
temiz kum karisimlar1 iizerinde drenajsiz li¢ eksenli basing deneyleri gergeklestirilmis ve
siltlerin temiz kumlarin genisleme davranisina ve statik sivilasma potansiyeli Uzerine etkisi
arastirilmistir. Bunun i¢in %6 ve %12 oraninda hazirlanan siltli temiz kum karisimlari, %0,
%10 ve %20 rolatif sikilik oranlarinda nemli tokmaklama yontemi ile yerlestirilip 50,100 ve
150 kPa ¢evre basinglar1 altinda drenajsiz {i¢ eksenli basing deneyiyle monotonik yiikleme
uygulanmistir. Silt iceriginin artisiyla temiz kumlarin genisleme davranisinin arttigi ve buna
bagli olarak asir1 bosluk suyu basincinda artis gercekleserek gevsek kum zeminler i¢in statik
stvilagsma potansiyelini artirdig1 agikga goriilebilmektedir. Daha sonra bu ¢alismanin esas
amacinl olusturan doygun kumlarda sivilasmay1 azaltmak icin sepiyolit katkis1
kullanilmistir. Sepiyolit su emme kapasitesi ¢cok yliksek olan dogal bir kil mineralidir, 6yle
ki kendi agirhiginin 200-250 kat1 kadar su emebilir. Bu 6zelligi sivilagsmanin temel nedeni
olan asir1 bosluk suyu basincini azaltmak amaciyla kullanilmistir. Tamamen statik sivilagsma
goriilen siltli temiz kum karigimlari ile %4, %5 ve %7 olmak tizere {i¢ farkli oranda sepiyolit
karigtirilmigtir. Sonug olarak sepiyolitin asir1 bosluk suyu basinci artisini dnemli dlgiide
azaltarak sivilagsmanin Oniine gegtigi ve kum numunelerinin davramigint degistirdigi

goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Gevsek kum, Silt, Sepiyolit, Statik Stvilasma, Bosluk Suyu Basinci,
Ug Eksenli Basing
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SUMMARY

The liquefaction of the saturated cohesionless soils is very important phenomenon for
geotechnical engineers. This event, which occurs under cyclic or static loadings most of the
times causes large deformation which leads to serious economic or social damages.
Throughout history, it has been observed that a significant majority of liquefied saturated
loose sands contain certain amount of silt. The effects of silts on the static liquefaction
potential under monotonic loadings with undrained conditions has long been the subject of
debate by researchers. For this reason, undrained triaxial compression tests required to
determine the potential of static liquefaction under monotonic loading of the structures such
as submarine slopes, mine tailings and hydraulic fillings containing silty sands. In this study,
undrained triaxial compression tests carried out on clean sands and silt clean sand mixtures
and effects of the silts on dilative response and static liquefaction potential investigated. For
this purpose, silt clean sand mixtures prepared in 6% and 12% ratios were deposited %0,
%10 and %20 relative densities with moist-tamping method and monotonic loading were
applied with undrained triaxial compression tests under 50,100 and 150 kPa confining
pressures. With the increasing silt content, it can be clearly seen that the dilative response of
clean sands increases and therefore building more excess pore pressure which leads to
increasing the potential for static liquefaction for loose sand samples. Then, sepiolite
suspension was used to liquefaction mitigation on saturated sands, which constituted the
main purpose of this study. Sepiolite is a highly absorbent natural clay mineral that can
absorb 200-250 times of water than its own weight. This feature has been used to reduce
excess pore pressure which is the main cause of the liquefaction phenomenon. Mixed in
three different ratios which is 4%, 5% and 7% with silt clean sand mixtures that completely
static liquefied. As a result, it has been observed that sepiolite prevents complete static

liguefaction by reducing excess pore pressure and changes the behavior of sand samples.

Keywords: Loose Sand, Silt, Sepiolite, Static Liquefaction, Pore Pressure, Triaxial

Compression
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1. GIRIS VE AMAC

Suya doygun kohezyonsuz zeminlerin sivilagmast durumu  geoteknik
miithendisligindeki en ¢ok merak edilen ayn1 zamanda da en karmasik olgularindan biri
olmustur. Asir1 bosluk suyu basincinin ylikselmesi sonucu efektif gerilmenin sifirlanarak
zeminin viskoz 6zellik gostermesi halinde meydana gelen sivilagsma, tagima giicii kayiplari
ve buna baglh biiyiik yer degistirmelere sebep olarak ciddi yapisal hasarlara neden olabilir.
Literatlir de sivilasma kavramu genellikle depremler nedeniyle meydana gelen dinamik
yiiklemeler sonucunda olusan bir durum olarak bilinir. Castro (1969) yaptig1 ¢alisma ile
monotonik yiikleme nedeniyle drenajsiz kosullarda ani asir1 bosluk suyu basinci gelistiren

kumlarin da sivilasabilecegini gostermis ve bunu statik sivilagsma olarak tanimlamistir.

Lade ve Yamamuro (2011) yaymlarinda bugiine kadar ¢esitli yapilarda meydana
gelmis 20 statik sivilagsma 6rneginden bahsetmistir. Her ne kadar SPT, CPT ve kuyu yontemi
kullanarak, kayma dalgas1 hiz1 belirleme gibi arazi deneyleri ile sismik yiikler altinda
stvilagsma potansiyeli tahmini yapilabilse de statik yiikler altinda sivilasma potansiyelinin
belirlenmesi i¢in benzer arazi deneylerine dayanan bir yontem bulunmamaktadir. Bu sebeple
kumlu zeminlerden olusan setler, dolgular, kiy1 ve liman zeminleri, sualt1 sevleri ve hidrolik
dolgular vb.... gibi miihendislik yapilarinin statik yiikler altinda sivilasma potansiyellerinin
belirlenmesi i¢in drenajsiz {i¢ eksenli basing deneyi yapilmasi gerekmektedir (Etminan,
2016). Ayrica Jefferies ve Been (2016), kitaplarinda eger kalici kayma dayanimi yeterliyse
tekrarli yiiklemelerin zeminin dayanimmi kaybetmesine yol agarak yapilarin zemine
gomilmesine neden olacagmi ve bu durumun can kaybi yasatmasmin pek de ihtimal
dahilinde olmadigini ifade etmislerdir. Ote yandan tarih boyunca statik sivilasma nedeniyle

yiizden fazla insanm hayatini kaybettigi birden fazla olaymn gerceklestigini belirtmislerdir.

Bu c¢aligmada CEN temiz kumu iizerinde drenajsiz ii¢ eksenli basing deneyleri
gerceklestirilmis ve monotonik yiikleme altinda davranisgi incelenmistir. Lade ve Yamamuro
(1997) yaptig1 ¢aligmada temiz kumlarin c¢ok diisiik goreceli sikilik oranlarinda dahi

icerisinde silt bulunan kumlar kadar kolay sivilagsmayacagmni sdylemistir. Bunun sebebi



olarak temiz kumlarin daha hizli sekilde genisleme egiliminde davranacagi ve bunun sonucu
olarak da statik sivilagsma potansiyelinin diisiik oldugunu belirtmistir. Temiz Ottawa kumu
ile yaptiklar1 ¢aligma esnasinda tamamen statik sivilagsma gerceklesmesi i¢in goreceli sikilik
gercek dist olan %0 seviyesine kadar diistiriilmiistiir. CEN temiz kumu ise %0 goreceli
sikilikta bile genisleme egiliminden oOtiirii sivilasmamustir. Ishihara (1993) sivilagma
meydana gelmis zeminlerin igerisinde bir miktar ince dane bulunduran gevsek kumlar
oldugunu ifade etmis ve temiz kumlardan ziyade siltli kumlar {izerine yogunlagsmanin daha
gerekli oldugunu savunmustur. Buradan yola ¢ikarak bu ¢alismada kuru kiitlesine oranla
farkli ylizdelerde silt temiz kuma eklenerek silt-temiz kum karigimlar1 hazirlanmis ve siltin
temiz kumlarm sivilagsma potansiyeline etkisi arastirilmigtir. Siltlerin kumlarin drenajsiz
davranisma etkisi gegmis yillarda birgok arastirmaci tarafindan arastirilmistir. Fakat
gozlemler ve sonuglar hakkinda ortak bir karar bulunmamaktadir bazi arastirmacilar siltlerin
stvilasma potansiyelini artirdigini s6ylerken bazilar1 ise aksini savunmustur. Bu fikir
ayriliginin olas1 sebeplerinden bazilar1 farkli numune yerlestirme yontemleri, kullanilan
cevre basinglari, rolatif sikiliklar, silt igerigi, siltin dane dagilimindan ve siltin

karakteristiginden kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. (Lade ve Yamamuro, 2011)

Kumlarin drenajsiz kosullarda sivilagsma potansiyelini etkileyen ne etkili faktorlerden
biri numunenin yerlestirilme bi¢imidir. Bu ¢calismada literatiirde en yaygin olarak kullanilan
yontemlerden biri olan nemli tokmaklama (Castro, 1969; Kramer ve Seed, (1988); Ishihara,
1993) yontemi biitiin numuneler igin kullanilmistir. Nemli tokmaklama yontemi numunede
yapay bir kohezyon olusturmaktadir ve numune igerisinde hacimsel bosluklar yaratarak
statik sivilasma potansiyelini artirdig1 diisiiniilmektedir. Diger 6nemli faktor ise kullanilan
siltin dane dagilimidir. Siltler statik sivilagsma potansiyelini iki sekilde artirabilmektedirler.
Bunlardan ilki iri daneler arasina yerlesip kesme esnasinda iri daneleri temas halinde tutarak
daha biiyiik hacimsel bosluklar olugturmalarindan yani genisleme egilimini artirmalarindan
kaynaklanmaktadir. Ikinci durumda ise ince danelerin igsel cekim kuvveti yer c¢ekim
kuvvetinden daha etkili olarak ince danelerin bir arada kalma egiliminde olmasi ve bosluk
oranini artirmasidir. Diger faktorlerde ise literatiirde bir fikir birligi saglanmigstir. Statik
stvilasma gevsek kumlarda ve diisiik cevre basinglarinda gergeklesen bir olaydir. Bu
calismada gevsek temiz kumlarin ve siltllerin gevsek temiz kumlarin statik sivilagma

potansiyeline etkisini arastirmak amacrtyla, iki farkl silt ylizdesiyle, ii¢ farkl diisiik cevre



basincinda ve iki farkli rolatif sikilikta konsolidasyonlu drenajsiz ii¢ eksenli basing deneyleri

yapilmustir.

Daha 6nceden bahsedildigi lizere s1vilagsma dinamik ya da statik yiiklere maruz kalan
zeminin agir1 bosluk suyu basincindaki artis nedeniyle efektif gerilmenin sifira diismesi ve
zeminin tagima giictinii kaybetmesidir. Sivilasabilir zeminler igin bir¢ok zemin iyilestirme
teknigi bulunmaktadir. Bunlardan baslica mekanik, hidrolik, fiziksel ve kimyasal olarak
smiflandirilabilir. Literatiirde bircok farkli katki malzemesi sivilagsmayr engellemek
amaciyla zeminlerle karistirilmistir. Bu calismada katki malzemesi olarak sepiyolit
kullanilmistir. Sepiyolit magnezyum hidrosilikatten olusan dogal bir kil mineralidir.
Sepiyolit kendine has yapisi ile yiiksek oranda su emici 6zellik gosterir. Kendi agirliginin 2-
2,5 kat1 kadar su emebilmektedir. Bu 6zelliginden faydalanarak sepiyolit, sivilasmanin temel
faktorii olan suyu katki i¢erisine hapsederek kum zeminlerden uzaklastirmayi ve asir1 bosluk
suyu basincindaki artisa engel olarak ya da azaltarak sivilasmayir onlemek amaciyla

kullanilmastir.

Siltli temiz kum karisimlarma ti¢ farkli oranda sepiyolit eklenerek ve diger
parametreler aynmi tutularak optimum katki orani arastirilmistir. Sepiyolit yiksek yiizey
alanina sahip ucuz ve g¢evre dostu bir malzeme olarak diger katkilarin belirli kosullarda
oniine gecmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda sepiyolitin etkisi monotonik yiikleme altindaki
tamamen statik sivilasan siltli temiz kum tizerinde arastirilmistir. Dinamik etkilerde g6z

Oniine alinarak sepiyolit ile calismalar ¢esitlendirilebilir ve kullanim alan artirilabilir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Stvilagsma olay1r uzun yillar boyunca arastirmacilar tarafindan bir¢cok farkl bakis
acistyla incelenen bir konu olmustur. Bu baglk altinda arastirmacilarin teferruath

calismalarinin bu tezle iliskili kisimlarina deginilmistir.

Anderson ve Bjernum (1968), yaptiklar1 calismada Iskandinavya’nin ¢ok gevsek
kum ve siltlerden olusan zemin yapisina sahip sualt1 sevlerini incelemislerdir. Bu ¢alismada
sualt1 sevlerindeki kayma mekanizmasini agiklamak i¢in Terzaghi tarafindan onerilen yar1
kararli dane yapisi terimini kullanmiglardir. Fakat yazarlar o siralarda sev kaymalarinin
mekanizmasini ger¢ek manada kavrayamadiklarini kabul etmistir. Yaptiklar1 deformasyon
kontrollii drenajli ve drenajsiz {i¢ eksenli basing deneyleri sonucu ince kumlarm ve iri
siltlerin akma davranisia kars1 daha kirilgan zeminler oldugunu kesfetmislerdir. Ayrica
deneyde kullanilan numunelerin ytliksek bosluk oranini igerdikleri ince danelere baglamis ve
hem numune yerlestirme yOnteminin hem de dane dagilimi karakteristiginin akma

davranisma etkili oldugu saptanmuistir.

Daha sonra Castro (1969), Ottawa kumlar1 {lizerinde monotonik ve tekrarh
yiiklemelerle drenajsiz kosulda ti¢ eksenli deneyler yapmistir. Monotonik yiiklemeler ile
yaptig1 deneyler sonucunda goreceli sikilik arttikca numunelerin sivilagsma potansiyelinde
diisiis oldugu anlasilmistir. Bu calismada yapilan hi¢cbir numune de tamamen sivilagsma
(gerilmenin sifira diismesi) ger¢eklememistir fakat %37 ile en diisiik goreceli sikilikta
hazirlana numune Youd’un “’limitsiz akma’ olarak nitelendirdigi duruma ulasmistir.
Sivilagma olayma genel bir tanim arama amactyla Youd (1973) bir literatiir taramasi
gergeklestirmis ve Castro (1969) yaptigi dinamik {i¢ eksenli deneylerden elde ettigi veriler
ile tekrarl yiikleme esnasinda olusan asir1 bosluk suyu basincinin numune sivilagsana veya

limitsiz akma duruma gelene kadar devam ettigini saptamustir.



Kohezyonsuz zeminlerle yapilan dinamik ii¢ eksenli deneylerinin yaygin oldugu bu
siralar, Casagrande (1975), dinamik sivilagsma ve akma sivilagmasi arasinda daha belirgin
bir ayrim olmasi gerektigi kanaatine varmigtir. Akma tipi sivilasmanin siki kumlar igin
monotonik yiiklemeler altinda gerceklesmezken tekrarli yiiklemeler altinda bu kumlarin

stvilasabildigini vurgulamistir.

Ayni yil Castro (1975), “’kararli hal’’ terimini hem akma tipi hem de dinamik durum
icin ortaya ¢ikardi. Bu terimi de numune en yiiksek dayanima ulagmasi ardindan géreceli
biiylik deformasyonlar sonrasi ortaya ¢ikan kalict kayma dayanimi ile agikladi. Gevsek
kumlar ile yaptig1 drenajsiz monotonik ve tekrarli yiiklemeler sonucunda kararli hal teorisi
uygun goriiniiyordu fakat hala deneyde kullanilan numunelerin yeterli deformasyon
seviyelerine ulasana kadar deneye tabi tutuldugu konusunda siipheler mevcuttu, bdtin
numuneler %20 deformasyon seviyesine ulastigi anda deneyler sonlandirilmisti.
Casagrande’nin daha once yaptig1 ¢alismalarla birlikte, Castro numunelerde deformasyon
artis1 stirdiigii halde hacim ve dayaniminin sabit kaldig1 duruma kritik durum adin1 vermis

ve kritik durumun bosluk oraniyla iliskili oldugunu eklemistir.

iki y1l sonra, Castro ve Poulos (1977), kararli hal ¢izgisini ortaya ¢ikardi, bu ¢izgi
zeminlerin bosluk oranina karsi efektif ¢cevre basinci grafiginden elde edilen ve zeminin
daralma ya da genisleme egiliminde oldugunu anlamak i¢in kullanilmistir. Buna gore ¢izgi
iizerinde kalan numuneler akma tipi sivilasma gerceklestirirken, c¢izgi altinda kalan
numuneler ise dinamik sivilagsmaya maruz kalmaktadir. Ayrica yazarlar bu calismada statik
ve dinamik sivilagmay1 etkileyen faktorleri incelemislerdir. Efektif ¢cevre basincinin akma

tipi stvilagsma igin en 6nemli faktérlerden biri oldugunu saptamislardir.

Mulilis vd. (1977), numune hazirlama yontemlerinin ve goreceli sikiligin izotropik
olarak konsolide edilmis numunelerin drenajsiz kosullar altinda davranisini tekrarl
yiklemeler uygulayarak inceleyen bir ¢alisma yapmustir. Bu caligmaya goére nemli
tokmaklama yontemi ile hazirlanan numunelerin diger yontemlere gére sivilasma direncinin

daha yiiksek oldugunu belirtmistir. Sikilik iizerindeki ufak farkliliklarin bile numunenin



davranisinda biiyiik degisimlere sebep olabilecegi ve farkli sekillerde dayanimi

etkileyebilecegi sonucuna ulagmistir.

Hanzawa vd. (1979), Arap korfezlerindeki zemin davranislarini arastirdigi
calismasinda ilk kez “’hassas kum’’ terimini literatiire sokmustur. Yaptigi tanimlama
deneyleri sonrasi zeminlerin %20-30 ince dane oranma sahip gevsek kumlar oldugunu
sonucuna varmistir. Yazarlar bu tarz zeminler iizerinde Orselenmemis numune almak
miimkiin olmamasi nedeniyle kendi gelistirdigi 6zel bir metot kullanmiglardir. Yaptiklar:
monotonik ve tekrarli yiiklemeler neticesinde biitiin numunelerin daralma egilimine sahip
oldugu ve bu sebeple sivilagsma potansiyelinin yiiksek oldugu saptanmistir. Ayrica yazarlar
numunelerin gostermis oldugu bu asir1 daralma egilimini silt ve kum daneleri arasindaki yar1
kararli bag yapisindan kaynaklanabilecegini ifade ederek, dane dagiliminin sivilagma
potansiyeline dnemini vurgulamistir. Bu galigma, Castro (1969) tarafindan gergeklestirilen
ve yuvarlak dane yapisina sahip kumlarin, koseli dane yapisina sahip kumlara gore daha

fazla sivilasabilir oldugunu ifade ettigi ¢alisma ile paralellik gostermistir.

Sladen vd. (1985), Beafort denizinde konumlanmis yapay adalarda meydana gelen
kaymalar1 inceledikleri ¢calismalarinda ilk defa “’gé¢gme ylizeyi’” terimini kullanmigslardir.
GoOgme yiizeyi normal kuvvet, kesme kuvveti ve bosluk oranindan (Cambridge’in p-q
diyagramina bosluk oraninin eklenmesi) olusmaktadir ve kumlarin sivilasma potansiyelinin
belirlenmesi i¢in kullanilmaktadir. Yazarlar drenajsiz kosullarda yapilan {i¢ eksenli
deneylerde, gd¢me ylizeyi lizerinde veya yakin olan numunelerde sivilagma meydana
gelecegini belirtmistir. Yapilan ¢aligmalar sonras1 Beafort denizindeki ince dane oranimnin
%0 ile %15 arasinda degistigini tespit eden yazarlar saha kosullarini yansitmak amaciyla
%0, %2 ve %12 ince dane oranina sahip numuneler hazirlamislardir. Yaptiklar1 ¢alismalar
ile ince dane oram arttikca numunelerde dayanim disiisiini net bir sekilde
gozlemlemislerdir. Ayrica ince dane orani arttikga kumlarda sikistirilabilirligin artigini ve

gecirgenligin azaldig1 sonucuna ulagilmastir.

Kumlarin drenajsiz kosullarda davranigini arastirmak amaciyla Vaid ve Chern

(1985), iglerinde monotonik ve tekrarl yiikleme de dahil olmak {izere birgok laboratuvar



deneyi gergeklestirmiglerdir. Biri kdseli kenarli kum ve digeri de yuvarlak kenarli Ottawa
kumu olmak tizere iki farkli numune {izerinde ¢aligmalarin1 yiiriitmiisler ve kumlarin seklinin
stvilagsma potansiyelini etkisini incelemislerdir. Monotonik ti¢ eksenli deneyler sonucunda
bu ¢alismada kullanilan kum numunelerinin bazilarinda gegici sivilagsma ger¢eklesmis olsa
dahi hi¢birinde tamamen sivilagma gergeklesmemistir. Aragtirmacilarin deneylerinde ¢ok
yilksek ¢evre basinglart  kullanmalar1  (100-2500 kPa) tamamen sivilasma
ger¢eklesmemesine neden olmustur. Aynt numune ile dinamik ii¢ eksenli deneyi
gerceklestiren arastirmacilar, dinamik deneylerin sonucunun monotonik yiklemeyle
baglantili oldugunu gérmiistiir. Monotonik yiikleme altinda gegici sivilasma gergeklestiren
numuneler, tekrarl yiiklemeler altinda ise daralma egilimi gostermislerdir. Ayni1 yerlestirme
yontemiyle ve ayni goreceli sikilikta yerlestirilen numuneler ile yapilan bu deney sonuglar1
15181 altinda goriilmiistiir ki kumlarin drenajsiz kosullardaki davranislar1 yiikleme bigimine

degil efektif ¢cevre basinci ve bosluk oranina bagli olarak degismektedir.

Ayn1 y1l Troncoso ve Verdugo (1985), icerigindeki silt yiizdesi %0 ile %30 arasinda
degisen siltli kum numuneleri iizerinde monotonik ve tekrarli ii¢ eksenli deneyleri
gergeklestirmislerdir. Yazarlar yaptiklar1 deney sonucunda ince dane orani arttig1 takdirde
icsel siirtiinme acisinda diisiis gdzlemlemislerdir. Ince dane orami arttikga zeminlerin daha
sikistirilabilir hale gelmesinden &tiirii stvilasma potansiyelinin arttigini belirtmislerdir. ince
dane oran1 arttikga karisimlarin  sivilasmaya karst daha dayaniksiz  oldugunu
gbzlemlemislerdir. Bunun nedenini ince danelerin gelisigiizel olarak kumlar arasindaki

bosluklara yerlesmesi ve kum daneleri aras1 baglar1 zayiflatmasi olarak gostermislerdir.

Uc yil sonra Kuerbis vd. (1988) ince dane oranmin ve dane dagilimmin etkisini
arastrma amactyla drenajsiz kosullarda monotonik ve tekrarli yiiklemelerle ii¢ eksenli
deneyleri gerceklestirmislerdir. Brenda maden bdolgesinden alinan kum numunesi ile
Kamloopse siltini farkli dane dagilimina sahip olacak sekilde ¢esitli ylizdelerde karistirarak
hazirlanan numuneler ile genis kapsamli bir deneysel ¢aligma sergilemislerdir. Bu deneysel
caligmada numune yerlestirme yontemi olarak bulamag¢ yonteminin kullanildigini belirtmek
gerekmektedir. Monotonik yiikleme yapilan temiz kum numunelerinin (%0 ince dane) deney

sonuglarina gore dane boyutu kiigiildiikce genisleme egiliminin arttig1 tespit edilmistir,



Tekrarl yiikkleme deneylerinin sonuglarina gore ise dane dagilimimnin kii¢iilmesi tam tersi bir
davranis gostererek daralma egilimi gdstermistir. Biitiin siltli numuneler i¢in ise ince dane
oranindaki artis genislemene egiliminin artmasina sebep olmustur. Yapisal olarak silt
danelerinin kum daneleri arasindaki bosluklara yerleserek daha siki bir yap1 olusturdugu

gozlenmistir.

Ayni1 y1l Alarcon-Guzman vd. (1988), kararli hal ¢izgisinin 6zellikle yliksek Olgiide
daralma egilimi gdsteren kumlar i¢in tek basina yeterli olmadig:1 ifade ederek yeni bir
diyagram sunmuslardir. Sunulan bu diyagram Castro ve Poulos (1977) tarafindan sunulan
iki bolimden olusan (daralma ve genisleme) diyagrama gore daha detayli olarak (¢
b6limden olusmaktadir. Bunlar; yumusama bdlgesi, gegis bolgesi ve peklesme bolgesidir.
Yazarlari hipotezine gore drenajsiz kosullarda yapilan ii¢ eksenli deneylerde yumusama
bolgesinde bulunan numuneler kesme esnasinda tamamen sivilasmaya maruz kalir. Ote
yandan peklesme bolgesinde bulunan numuneler ise genisleme egilimindedirler ve kesme
asamas1 boyunca numune dayanim kazanmaya devam eder. Son olarak gecis asamasindaki
numuneler ise gecici sivilagsma goriilen numunelerdir. Yani kesme esnasinda dayanimda bir
miktar azalma goriilmesinin ardindan genisleme egilimi kontroli devralarak dayanim

kaybini sona erdirir ve dayanim artis1 gergeklesir.

Yine ayni y1l Kramer ve Seed (1988), gerilme kontrollti olarak monotonik yiiklemeli
ii¢ eksenli basing deneyleri gerceklestirmislerdir. Bu calismada esasen sivilagsma olaymin
baslangi¢c kosullarini arastrmaya yogunlasmislardir. Deneysel c¢alisma i¢in Sacramento
temiz kumu ve %12 ince dane icerigine sahip siltli kum kullanmislardir. Numune yerlestir
yontemi olarak nemli tokmaklama yontemi tercih edilmistir ve deneyler drenajsiz kosullarda
gerceklestirilmistir. Yapilan deneylerin sonucglarina gore g¢evre basinci ve goreceli sikilik

artt181 takdirde sivilagsma potansiyelinde diisiis yasandigi tespit edilmistir.

Kararli hal davranigini incelemek amaciyla Konrad (1993), hem monotonik hem de
tekrarl yiiklemeler uyguladig tic eksenli deneyler gerceklestirmistir. Deneysel ¢alismada
iki farkli kum numunesi kullanmistir. Bunlar; Houston temiz kumu ve %32 ince dane

oranina sahip Till kumudur. Cogu zaman sahadaki zemin yapisini tam olarak yansitmadigini



diistiinmesine ragmen, numune yerlestirme yontemi olarak nemli tokmaklama ydntemini
secmistir. Deney sonuglarina gore, biitiin deneylerin diisilk deformasyon sevilerine
gelindiginde sonlandirildigi (monotonik yliklemeler i¢in %20 ve tekrarh yiiklemeler i¢in
%12) sonucuna ulagilmistir. Sahada goriilen sivilasma vakalart i¢in bu deformasyon
seviyeleri yeterli gibi goriinse dahi, bu deformasyon seviyelerinde zeminlerin kararli hale
ulastigini sdylemek dogru degildir. Kararli hale ulagsmak i¢in zeminlerde bosluk suyunun
sabitlenmesi gerektigini ifade ederek yazar teorisini desteklemistir. Bu calismaya gore
zeminlerin kararli hale ulagsmasi1 aslinda daralma egilimi gdsteren zeminlerin doniisim

gecirerek genigleme egilimine gegmesi oldugu sonucu ¢ikarilmaktadir.

Ayni yil Ishihara (1993), kohezyonsuz zeminlerin sivilagmasi ile ilgili genis bir
calisma yapmustir. Calismasina sivilasma gergeklesen zeminlerin bir miktar ince dane igeren
cok gevsek kumlar oldugunu ifade ederek baglamistir. Konu sivilagsma oldugu takdirde temiz
kumlarla caligmaktansa bir miktar silt igeren kumlar iizerinde calismanin daha uygun
olacagini belirtmistir. Veneziiella bolgesinden elde ettigi siltli kum numunesini iki farkl
cevre basinci altinda izotropik olarak konsolide ederek drenajsiz kosullarda monotonik
yilikleme uygulamistir. Numune yerlestirme yontemi olarak bazi numuneler i¢in kuru huni
yontemi kullanirken bazilar1 i¢in ise suyla c¢okertme yontemini kullanmistir.  BUtln
numuneler i¢in ¢evre basinci arttiginda sivilagsma potansiyelinde diisiis goriilmiistiir. Bunun
yani sira iki numune yerlestirme yontemi i¢inde tutarl sonuglar elde edilememistir. Suyla
cokertme yontemiyle yerlestirilen numunelerin kuru huni yOntemiyle yerlestirilen
numunelere gore daha fazla daralma egilimine sahip oldugu goriilmiistiir. Bu kapsamli
calismanin bir diger kisminda yazar Toyoura kumu ile ii¢ eksenli deneyler gerceklestirmis
ve nemli sikistirma yontemi kullanarak numuneleri yerlestirmistir. 100,300 ve hatta 1000
kPa c¢evre basinclarinda gergeklestirilen biitlin numunelerde tamamen sivilasma
gozlenmistir. Fakat bu deney sonuglari nemli sikistrma yonteminden kaynaklanan asir
gevsek dane yapist nedeniyle gerceklesmis olabileceginden yeterince faydali veriler

olmadigini ifade etmek gerekmektedir.

Yamamuro ve Lade (1997), Ottawa 50/200 ve Nevada kumlarinin hem drenajli

hemde drenajsiz kosullar altinda davranigmni incelemek amaciyla {i¢ eksenli deneyler
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gerceklestirmistir. ki kum numunesi de koseli dane yapisma ve benzer dane dagilimma
sahiptir. Nevada kumu igeriginde %6 plastik 0Ozellik go6stermeyen ince dane
bulundurmaktadir. Numune yerlestirme yontemi olarak Nevada kumu i¢in kuru huni
yontemi tercih edilirken, Ottawa kumunu yerlestirmek igin ise nemli tokmaklama yontemi
kullanilmistir. Yazarlar tamamen sivilagsmayi efektif gerilmenin sifirlanmasi olarak
tanimlamiglardir. Bu tanima gore drenajsiz kosullarda Nevada kumu {izerinde monotonik
ylikleme yaparak gergeklestirdikleri deneylerin sonucunda g¢evre basinci 25 ile 125 kPa
arasinda konsolide edilen numunelerde tamamen sivilasma goriilmiistiir. Cevre basinci
arttikca sivilagma potansiyelinde diisiis gdzlenmistir. 125 kPa’dan biiyiik ¢cevre basinglarinda
gecici sivilasma goriilmiistiir.  Yazarlar bu durumun c¢ok gevsek olarak hazirlanan
numunelerin diistik ¢evre basinglarinda izotropik olarak konsolide edildiginde yiiksek
oranda sikisabilirlik gostermesiyle baglantili oldugunu ifade etmislerdir. Ayrica ufak
miktarda dahi plastik olmayan ince dane i¢erigine sahip zeminlerin yiiksek oranda sikisabilir
dane yapisina sahip oldugunu ve bu tarz zeminlerin sivilagsmaya karsi daha zayif oldugunu
belirtmislerdir. Oyle ki ayn1 bosluk oraninda hazirlanip drenajsiz kosullarda monotonik
yiikleme uygulanan %6 silt icerigine sahip Nevada kumu iizerinde tamamen sivilagma
g0Ozlenirken, %0 ince dane oranina sahip Ottawa temiz kumu {izerinde gegici sivilagsma
goriilmiistiir. Drenajli kosullarda yaptiklar1 deneylerde ise numunelerin ¢ogunda hacimsel
daralma egilimi goriiliirken sadece goreceli ¢ok yiiksek deformasyon seviyelerinde kiigiik

genigleme egilimleri goriilmiistiir.

Ayni1 yi1l Lade ve Yamamuro (1997), yaptiklar1 bir bagka ¢alismada, plastik olmayan
ince danelerin statik sivilagsma {izerinde etkisine odaklanmislardir. Bu c¢alismada yazarlar
koseli Nevada kumu ve yuvarlak Ottawa kumu kullanmislardir. Numune yerlestirme
yontemi olarak kuru huni yontemi tercih edilmistir. ince dane oram %0 dan %60’a kadar
degisen numuneler tizerinde yaptiklar1 deneyler sonrasi ince dane orami arttik¢a, goreceli
sikilik artmasina ragmen sivilasma direncinin diistiigiinii belirtmislerdir. Yazarlar bu deney
sonuglarina bir miktar plastik olmayan silt icerigine sahip kum zeminlerin sivilagmasi i¢in
bosluk oranit ve goreceli sikiligmm tek basmna yeterli parametreler olmayacagini ifade
etmislerdir. Geleneksellesmisin disinda goriilen bu davranisi arastirmak amaciyla yazarlar
Nevada kumu ile bir silt numunesini ince dane oran1 %50 olacak sekilde karistirmiglardir.

Cevre basinglar1 50 ila 500 kPa arasinda degisen alti numune iizerinde deneylerini
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gerceklestirmislerdir ve gevre basinci arttigi takdirde sivilasma potansiyelinin azaldigini

dogrulamiglardir.

Yine Lade ve Yamamuro (2011), ger¢eklestirdigi ¢alismada bir literatiir taramasi
ortaya koymustur. 80’li yillarda zeminlerde neyin kararsiz davranislara sebep oldugunun ve
90’11 yillarda ince dane iceren kumlarin ve siltlerin statik sivilagsmasi ile ilgili caligmalarin
hiz kazanmasmin ardindan literatiire bircok yeni kavramm kazandirildigini fakat ayni
zamanda yanlis ¢ikarimlarin ve gercek davranisin tam olarak ifade edilemedigi durumlarin
da yer edindigini belirtmistir. Yazarlar gesitli laboratuvar deneyleri ve tarihsel vakayi
incelemeleri ardindan tersine davranisin (ince danelerin, iri daneler arasina yerleserek
goreceli sikilig1 artirmasina ragmen sivilagsma potansiyelinde de artis gozlenmesi) tiim ince
daneli kumlar i¢in tam olarak dogru olmadigmni belirtmislerdir. Dane boyutu 200°nolu elek
altina kiiciildiikge igsel ¢ekim kuvvetleri yer ¢ekimi kuvvetine baskin gelir, ince daneler iri
daneler arasina yerleserek daha siki1 bir yap1 olusturmaktansa birbirlerine bagli kalma egilimi
sergileyerek gevsek zincirli ve peteksi dane yapilar1 olusturur. Yazarlar bunun sonucu olarak
ince danelerin numune igerisinde daha biiyiik bosluklar olusturmasimna yol agarak sivilasma
potansiyelini artirdigini tespit etmistir. Plastik davranis gostermeyen silt numunelerinin
statik sivilagsma tizerindeki etkisi uzun yillardir gesitli yazarlar tarafinda arastirilmaktadir.
Fakat gozlemler ve sonuglar konusunda ortak bir karar bulunmamaktadir, bazi1 yazarlar
siltlerin sivilagsma potansiyelini artirdigini ileri siirerken bazilari ise azalttigini savunmustur.
Bunun sebebi temel olarak silt karakteristigi, kullanilan numunenin dane dagilimi, ¢evre
basinglari, numune yerlestirme yontemleri, sikilik ve deney sonuglarmin birbiri ile nasil

kiyaslandigi olarak goriilmektedir.

Sabah ve Celik (1999), yayinladiklari ¢caligmada sepiyolit madeninin &zelliklerini ve
kullanim alanlarmi incelemislerdir. Magnezyum hidrosilikatten ibaret dogal bir kil minerali
olan sepiyolitin, yiiksek yiizey alan1 ve su emme kapasitesi gibi bircok 6zelligi nedeniyle
cesitli alanlarda kullanildigin1 ve kullaniminm yillar igerisinde bir artig trendi yakaladigini
belirtmiglerdir. Yazarlar sepiyolitin fiziksel 6zelliklerini kaygan goriiniimlii, ince daneli,
genellikle beyaz, krem, gri veya pembe renkli olarak tanimlamis, Sivrihisar bdlgesinin

giineyindeki gibi kahverengi ve siyahimsi tiirlerinin de oldugunu belirtmislerdir. Sepiyolitin
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en Oonemli Ozelliklerinden biri sorptif yapisi olarak goriilmektedir, kendine has yapisi
nedeniyle son derece yiiksek oranda sorptif 6zellik gosteren bu kil mineralinin agirliginin
200-250 kat1 kadar su tutabilecegi tespit edilmistir. Sepiyolitin zemin mekanigi ve geoteknik
miihendisligi alaninda bilinen bir kullanim1 yoktur. Fakat bu ¢alismada benzer bir kil olan

bentonit ile karsilastirildiginda sepiyolitin daha baglayici 6zellik gosterdigi goriilmiistiir.

Mohtar vd. (2013), yaptiklar1 ¢alismada bentonit katkisinin Ottawa temiz kumu
iizerinde etkisini aragtirma amactyla monotonik ve tekrarl yiiklemeler gerceklestirdikleri ii¢
eksenli deneyler yapmiglardir. Tiim deneyler i¢in numune yerlestirme yontemi olarak air
pluvation yontemi kullanilmistir. Bu ¢alismada temiz kumun kuru Kkdtlesine oranla %0, %3
ve %S5 olacak sekilde bentonit katkis1 stvilasmay1 engellemek amaciyla kullanilmistir. Deney
sonuglarma gore bentonit katkisinin dayanimda ufak bir diisiise sebep olmasina ragmen

stvilagsma direncini yliksek oranda artirdig: tespit edilmistir.

Sabbar vd. (2017), yaptiklar1 ¢alismada kumlarin statik sivilasmaya karsi direncini
artirmak amaciyla katki maddesi olarak bentonit ve ciiruf kullanmislardir. Caligmalarinda
Perth temiz kumu kullanarak ve drenajsiz kosullarda monotonik yiikleme yaptiklar1 ii¢
eksenli deneyler gergeklestirmislerdir. Oncelikle ayrismay1 daha sonra ise daha gevsek
numuneler {izerinde c¢alisabilmek i¢in numune yerlestirme yontemi olarak nemli
tokmaklama yontemini kullandiklarmi ifade etmislerdir. Deneylerin de farkli oranlarda
sadece ciiruf, sadece bentonit ve hem cilirufu hem de bentoniti beraber kullandiklar:
numuneler hazirlamiglardir. Deney sonuglarma gore diisiik oranda kullanilan bentonitin
negatif etki gdstererek dayanimi diislirdiigli ayn1 zamanda da bosluk suyu basincinin temiz
kuma gore daha fazla arttirdigi tespit edilmistir. Daha sonra bentonit oran1 %3 ile sabit
tutularak ti¢ farkli oranda ciiruf bentonit-temiz kum karisimlariyla karistirilmistir. Karigimlar
tiim ¢evre basinglari altinda akici olmayan bir form goéstermistir ve dayanimlarda artis

gorilmiistiir.

Aytekin (2018), sepiyolit katkisini1 insaat miihendisligi alaninda kullandig1
calismasida beton icerisindeki donatinin korozyonunu onlemeyi hedeflemistir. Cimento

harcina farkli oranlarda sepiyolit katarak hazirladig: karigimlarda, sepiyolit orani arttik¢a
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cimento harcinin ihtiya¢ duydugu su miktarmin arttigini gézlemleyerek sepiyolit katkisinin

sorptif yapisini kanitlamistir.
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3. STATIK SIVILASMA

3.1. Genel Tanim

Stvilasma kelime anlami erimek ve yumusamak anlamma gelir. Geoteknik
miihendisleri i¢in ise, statik veya dinamik yiiklemeler sonucu drenajsiz kosullarda asiri
bosluk suyu artis1 sebebi ile efektif gerilemenin sifira inerek zeminin akigskan bir form

gostermesi olayidir.

Zeminlerde ’sivilagma’> kavramui ilk olarak 1920 yilinda Hazen tarafindan
California Calaveras Barajinda meydana gelen akma yenilmesi davranisini agiklamak
amaciyla kullanilmistir. (Castro, 1987). Daha sonra Karl Terzaghi 1925’te Norve¢’in
kiyilarinda ve Hollanda’nin sahillerinde meydana gelen sualt1 sevlerinde meydana gelen
kaymalar i¢in bu terimi kullanmistir. (Terzaghi 1956). Terzaghi bahsedilen bu kaymalar1 ¢ok
zayif yar1 kararli dane yapisina sahip aliivyal tortular halindeki ince kumlarla

iliskilendirmistir.

3.2. Sivilasma Mekanizmasi

Yer alt1 su seviyesi altindaki gevsek ve suya doygun kum danelerinden olugan bir
zemin Gzerinde hidrostatik basing nedeniyle, bosluk suyu basinci olugsmaktadir. Bu durumda,

kumun kayma dayanimi (tf), Denklem 3.1°de verilen baginti ile ifade edilir.

Tr=c +o' -tan@’ (3.1)

Bu bagintida ¢’ zemindeki efektif normal gerilmeyi, ¢’ ve @’ ise efektif gerilmeye

bagli kayma dayanim parametrelerini belirtmektedir. Dinamik veya monotonik yiiklemeler
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sonucu olusan asir1 bosluk suyu basinci nedeniyle efektif gerilme sifira inmektedir. Bu
durumda, kayma mukavemeti (tf) sifira esit olacaktir ¢iinkii kumlar kohezyonsuz zeminler
olmalar1 nedeniyle ¢ parametresi genellikle sifira esittir. Zemin igerisindeki kum daneleri
gevseyerek su icerisinde asili duruma geger. Sekil 3.1’de bu durum sematik olarak

verilmistir.

b)

Sekil 3.1. Zeminin a) stvilasma 6ncesi durumu b) sivilagsma sonrasi durumu

3.3. Monotonik Yukleme

Akma tipi sivilagsmalarm gergeklesmesi i¢in baslangictaki en kolay sartlar zemin
monotonik olarak artan yiiklemelere maruz kaldigi takdirde gerceklesir. Monotonik
yuklemenin etkisini arastirmak amaciyla izotropik olarak konsolide edilmis ¢cok gevsek,
suya doygun bir kum numunesi lizerinde drenajsiz kosulda ii¢ eksenli basin¢ deneyi
gergeklestirilmelidir. Baslangicta kararh hal ¢izgisinin ¢ok {lizerinde olan kum numunesi
daralan bir davranig gosterir. Drenajsiz kayma bagladiginda ise deviatdr gerilme nispeten
kiigiik deformasyon seviyelerinde pik degere ulasirken numune igerisinde asir1 bosluk suyu
basinci olugur. Bu andan itibaren diisen efektif gerilme nedeniyle numune dayanim kaybeder
ve statik sivilasma gercekleserek numune gocer. Castro (1969), drenajsiz monotonik
yuklemeler uyguladigi kum zeminler iizerinde ¢aligmalar gergeklestirmistir. Bu calisma
kapsaminda kumlarin drenajsiz kosullar altindaki dayanimlari i¢in ii¢ farkli olast sonug

gostermistir. Bu sonuglar Sekil 3.2°de verilmistir.
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Sekil 3.2. Drenajsiz kosullarda basing deneyleriyle kumlarin olas1 dayanim grafikleri
(Castro, 1969)

Bu grafikte A egrisi ile verilen sonug¢ arastirmacilar tarafindan genellikle sivilasma
olarak kabul edilmektedir. Bu tip sivilasma durumunda artan asir1 bosluk suyu basinci
etkisiyle dayanimda biiylik miktarlarda kayip yasanir. Fakat bu egrinin tamamen statik
stvilagsma olmadigimi belirtmek gerekir. Tamamen statik sivilasmada dayanim sifira diiser.

B egrisi tamamen statik sivilagsma durumunu ifade etmektedir. Daha 6nce tanimlandigi gibi
efektif gerilme ve dayanim sifira diigsmiistiir. Son olarak C egrisi ise Castro (1969) tarafindan
kisith sivilasma, Lade ve Yamamuro (1997) tarafindan ise gegici sivilasma durumu olarak
tanimladig1 egridir. Literatiirde ¢ogu arastirmaci tarafindan da gecici sivilasma olarak
tanimlanmasi nedeniyle bu ¢alisama da bu durumdan gegici sivilagma olarak bahsedilmistir.
Bu durumun gegici stvilagsma olarak tanimlanmasmin nedeni numunenin 6ncelikte daralma
egilimde davranmig gostermesi fakat daha sonra yliksek deformasyon seviyelerinde tekrar
peklesme diye adlandirilan dayanim kazanmasi durumundandir. A egrisi aslinda gegici
stvilasmanin  6zel bir halidir. Biraz daha gevsek zeminlerde tamamen sivilagma

goriilebilirken, biraz daha siki zeminlerde ise C egiris gibi gercek gegici sivilasma halini

gOsterebilir.
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3.4. Akma Tipi Sivilagsma

Monotonik yiikleme sonucu statik sivilasan zeminlerde akma tipi sivilasma goriiliir.
Akma tipi sivilagsma, bir zemin kiitlesinin statik dengesi i¢in gerekli kayma gerilmesinin
(statik kayma gerilmesi), zeminin sivilagmis haldeki kayma dayanimindan daha buyuk
oldugu durumda gergeklesmektedir. Akma sivilagmasi sonucu olusan biiyiik sekil
degistirmelerin asil sebebi statik kayma gerilmeleridir. Akma sivilagsmasi ¢ok hizl bir
sekilde ortaya ¢ikmasi, ¢cabuk gelismesi ve sivilasmis durumdaki zeminde ¢ok biiylik yer
degistirmeler meydana getirmesiyle bilinmektedir (Kramer, 1996). Sheffield Baraj1 ve San
Fernando Baraji’ndaki akma kaymasi tiirli yenilmeler, akma tipi sivilasma igin tarihsel

orneklerdir.

3.4.1 Akma sivilasmasi yiizeyi

Akma tipi sivilagsmalarin bagslangic kosullar1 en iyi gerilme izi yardimiyla
aciklanabilmektedir. Hanzawa vd. (1987), yaptiklar1 ¢alisama ile gevsek ve doygun
kumlarda birim deformasyon yumusama davranisinin olustugu efektif gerilme sartlarinin
basit bir bigimde bir gerilme uzayir ile tanimlanabilecegini kesfetmislerdir. Akma tipi
sivilasmada baglangictaki efektif gerilme durumu, bu ¢alismada akma sivilagsmasi ylizeyi
(ASY) olarak bahsedilecek olan {i¢ boyutlu gerilme izi uzay1 vasitasiyla tanimlanacaktir.
Genel gerilme izleri i¢cin ASY’nin 6l¢iilmesi konusunda bazi pratik giigliikler bulunsa da
degisik sivilasma durumlar1 arasindaki iliskileri kavramsal olarak analiz etmede biiyiik

dneme sahiptir.

3.4.2 Akma tipi sivilasmasinin gelisimi

Akma tipi stvilagsma iki asamada gergeklesir. Kiigiik birim deformasyon diizeylerinde
gelisen ilk agsamada gerilme izini baslangic konumundan ASY’ne dogru kaydiracak
biiyiikliikte asir1 bosluk suyu basinci olusur. Bu asir1 bosluk suyu basinci statik sivilasma

durumu i¢in drenajsiz kosullarda monotonik yiikleme ile meydana gelir. Efektif gerilme izi
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ASY ’ne ulastig1 anda zemin karali yapisini kaybetmeye baslar ve bu ikinci asamayi baslatir.
Ikinci asamada, statik dengenin saglanabilmesi icin gerekli kayma gerilmeleri tarafindan
harekete gecirilen birim deformasyon yumusamasi ve ilave asirt bosluk suyu basinci

olusumu meydana gelir.

3.5 Asin1 Bosluk Suyu Basincinin Etkisi

Asir1 bosluk suyu basincinin olusmasi sivilasma olayinin gergeklesmesi i¢in anahtar
faktordiir. Artan bosluk suyu basinci efektif gerilmenin azalmasina neden olarak zeminlerde
stvilasma meydana getirir. Asir1 bosluk suyu basinci olusmadigi durumlarda sivilagsma olay1
goriilmez fakat daha onceki boliimlerde bahsedildigi gibi tamamen sivilagsma ya da gecici
stvilasgma  gibi durumlar i¢in farklt miktarlarda asir1 bosluk suyu basinci olugmasi

gerekmektedir.

3.6. Kririk Bosluk Orani

Casagrande (1936), zeminlerin kayma dayanimi iizerinde ilk caligmalar1 ortaya
koymustur. Bu ¢alismasinda gevsek ve siki kum numuneleri {lizerinde drenajli kosulda
deformasyon kontrollii iic eksenli deneyler gerceklestirmistir. Bu deneylerden elde ettigi
sonuclar, zeminlerin dayanim davranisi ile ilgili ¢alismalara bugiin bile 1s1k tutmaktadir.
Ayni ¢evre basinci altinda yaptigi deneyler esnasinda tiim numunelerin belirli bir yogunluga
ulagtigimi fark etmistir. Baslangicta gevsek olan numuneler, ylikleme esnasinda daralmis
veya sikilagmis; baslangicta sik1 olan numuneler ise 6nce daralmis ve sonra hizl bir sekilde
genisleme gostermistir. Bu sekilde tiim numuneler belirli bir yogunluga ulasmis ve sabit bir
kalict kayma dayanimi vermistir. Bu sabit yogunluga karsilik gelen bosluk oranina kritik
bosluk orani ec denir. Casagrande farkli ¢evre basinglari altinda deneyler yaparak kritik
bosluk oraninin efektif gerilme ile 6zel bir iliskisi oldugunu tespit etmistir ve bunu bir egri
ile gostererek kritik bosluk oran1 (KBO) ¢izgisini ortaya ¢ikarmistir. Zeminin bosluk oranina
karsilik efektif gerilme grafiginde KBO ¢izgisi gevsek (daralan) ve sik1 (genisleyen) kumlar1

birbirinden ayirmak i¢in kullanilir.
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Bosluk suyu basinct dlgebilen cihazlar o yillarda mevcut olmasa da Casagrande
teorik olarak KBO gizgisi Uzerinde kalan gevsek numunelerde daralma egilimi nedeniyle
pozitif asir1 bosluk suyu basinci olusacagini; siki numunelerde ise genisleme egilimi
nedeniyle negatif asir1 bosluk suyu basmci olusacagini belirtmistir. Ilerleyen yillarda bu
hipotez deneysel olarak kanitlanmigtir. KBO ¢izgisi zeminin daralma egiliminde veya
genisleme egiliminde davranis gosterecegini belirlemede kullanilir. Bu sayede zeminin
akma sivilagsmasina duyarl olup olmadigini anlamak miimkiindiir. KBO ¢izgisi Sekil 3.2°de

verilmistir.

SIVILASMA

BEKLENIR . .
KBO CizGisi

SIVILASMA
BEKLENMEZ

>
logo’s

Sekil 3.3. Akma tipi sivilasmaya duyarli ve duyarsiz olan zeminlerin ayrilmasinda
kullanilan KBO ¢izgisi (Kramer, 1996)

Bu teorinin ilk yillarinda KBO ¢izgisi lizerindeki gevsek zeminlerin akma tipi
stvilagmaya karsi duyarl oldugu ve KBO ¢izgisi altinda kalan sik1 zeminler i¢in ise akma
tipi sivilasma gergeklesmeyecegi diisliniilmekteydi. Fakat, 1938 yi1linda Montana’da yer alan
Fort Peck Baraji ingasi1 sirasinda memba tarafinda akma tipi statik sivilasma gerceklesmistir
ve Middlebrooks (1942), yaptig1 incelemeler sonucunda tamamen sivilasma gergeklesen bu
zeminin KBO ¢izgisi altinda yer aldigini ve akma tipi sivilagsmaya duyarsiz olan bdlgede
bulundugunu tespit ederek bu diisiincenin yanlis oldugunu kanitlamistir. Casagrande bu
durum karsisinda, gercek bir akma tipi stvilasma i¢in drenajsiz kosulda zemin davranigini

etkileyen tiim faktorleri modellemede drenajli deneylerin yeterli olmamasina baglamistir.
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Daha sonraki yillarda Alarzon-Guzman vd. (1988) kararli hal ¢izgisinin 6zellikle
yiiksek Ol¢iide daralma egilimi gosteren kumlar i¢in tek basina yeterli olmadig: ifade ederek
yeni bir diyagram sunmuslardir. Sunulan bu diyagram Castro ve Poulos (1977) tarafindan
sunulan iki béliimden olusan (daralma ve genisleme) diyagrama gore daha detayli olarak ii¢
boliimden olugmaktadir. Bunlar; yumusama bdlgesi, gecis bolgesi ve peklesme bolgesidir.
Yazarlarin hipotezine gore drenajsiz kosullarda yapilan li¢ eksenli deneylerde yumusama
bolgesinde bulunan numuneler kesme esnasinda tamamen sivilasmaya maruz kalir. Ote
yandan peklesme bolgesinde bulunan numuneler ise genisleme egilimindedirler ve kesme
asamasi boyunca numune dayanim kazanmaya devam eder. Son olarak gec¢is asamasindaki
numuneler ise gegici stvilagsma goriilen numunelerdir. Yani kesme esnasinda dayanimda bir
miktar azalma goriilmesinin ardindan genisleme davranist kontrolii devralarak dayanim
kaybini sona erdirir ve dayanim artis1 ger¢eklesir. Kumlarin sabit bosluk oraninda drenajsiz
monotonik yiikleme altindaki davranigina dair diyagram sematik olarak Sekil 3.4’te

verilmistir.
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Sekil 3.4. Sabit bosluk oraninda drenajsiz monotonik yiikleme davranis diyagrami
(Sematik) a) Hal Diyagrami b) q-p Grafigi (Alarcon-Guzman, vd. 1988)

Sekilde goriildiigii gibi peklesme bdlgesinde yer alan A numunesi i¢in, dncelikle
daralma egiliminde gibi davranarak ¢ok az asir1 bosluk suyu basinci olusmus daha sonra
genisleme hemen devreye girerek grafik bir dirsek vermis dayanim kazanimi
gerceklesmistir. Bu diyagramda F ¢izgisi drenajsiz deneylerden elde edilen dayanim
sonuglariyla elde edilirken, S ¢izgisi ise drenajli deneylerden elde edilir. F ¢izgisinin S
cizgisinden bir miktar daha asagida yer almasmin nedeni zemin i¢erisinde olusan asir1 bosluk
suyu basincindan kaynaklanmaktadir. Son olarak yumusama bdlgesinde bulunan
numunelerde ise biiyiikk dayanim kayiplar1 goriilmektedir. Sadece A ve B numuneleri i¢in

hi¢bir yymugama goriilmeden peklesme ger¢eklesmistir.
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3.7 Siltlerin Statik Sivilasmaya EtKkisi

Siltlerin statik sivilasmaya etkisi bir¢ok arastirmaci tarafindan incelenmis olmasina
karsin bugiine kadar ortak bir karara varilamamistir. Bazi arastirmacilar statik sivilagsma
potansiyelini artirdigini belirtirken bazi arastirmacilar ise tersini savunmustur. Bu fikir
ayriliginm olasi sebeplerinden bazilar1 farkli numune yerlestirme yontemleri, kullanilan
cevre basinglari, goreceli sikiliklar, silt igerigi, siltin dane dagilimindan ve siltin

karakteristiginden kaynaklandig: diistinilmektedir.

Literatiirde siltlerin kumlarin statik sivilasma potansiyeline etkisi i¢in iki farkli teori
mevcuttur. Bunlardan ilki tersine davranistir. Tersine davranista silt daneleri kumlarin
arasima yerleserek bosluk oranini azaltmaktadir, literatiire gére bosluk oranindaki azalmanin
statik sivilagsma potansiyelini diisiirmesi beklenir fakat kesme aninda siltler etrafindaki iri
danelerin birbirinden uzaklasmasini engeller. Bu sekilde daha biiyiik parcalarin birbirinden
uzaklasmasina neden olarak numune igerisinde daha fazla bosluk olusmasina neden olur ve
statik sivilasma potansiyelini artirmaktadir (Lade ve Yamamuro, 1997). Sekil 3.5’te siltli

kumlarin yerlestigi ve kesme esnasindaki durumu sematik olarak verilmistir.

(a) Kum (b) l

DANELERI

5 HACIMSEL
SIKISMA

\_/// SILT &————— RIDANELERIN
DANELERI TEMAS HALINDE
HAREKETI

Sekil 3.5. Tersine davranis a) yerlestirildikten sonra b) konsolidasyon sonrasi kesme
asamasinda (Lade ve Yamamuro, 1997)
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Lade ve Yamamuro (2011) daha sonra yaptiklari galisma ile tersine davranigin siltli
kumlarin davranigini tam olarak dogru ifade etmedigini belirtmislerdir. Elektron mikroskobu
ile ince dane igeren kumlar incelendiginden dane boyutu 0.075 mm’den daha kiiclik
seviyelere diistiigiinde igsel ¢ekim kuvvetlerinin yer ¢ekimi kuvvetine baskin geldigi
gozlemlenmistir. Yani ince daneler yer ¢cekimi etkisi ile iri daneler arasina yerlesmek yerine
icsel ¢ekim kuvveti etkisinde birbirlerine bagli kalma egilimi sergilemektedir. Buda
surtinmenin de yardimiyla numune igerisinde daha yiiksek bosluk oranina sahip peteksi
yapilar olusturarak statik sivilasma potansiyelini artirmaktadir. Siltli kumlarin davranisi

sematik olarak Sekil 3.6’da verilmistir.
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Sekil 3.6. Siltli kumun davranisi a) yerlestirildikten sonra b) konsolidasyon sonrasi kesme
asamasinda (Lade ve Yamamuro, 2011)

3.8 Sepiyolitin Statik Sivilasmaya Etkisi

Daha onceki boliimlerde bahsedildigi gibi gevsek ve doygun kum zeminlerde
stvilagma olayinin gerceklesmesi i¢in en 6nemli faktor olusan asir1 bosluk suyu basincidir.
Sepiyolit su emme kapasitesi ¢ok yiiksek olan dogal bir kil mineralidir. Oyle ki kendi
agirhigmin 200-250 kat1 kadar suyu emebilmektedir. Sivilagabilir zeminler ile karistirildigt
takdirde sepiyolitin suyu igerisine hapsederek bosluk suyu basincinda azalmaya sebep

olmas1 ve boylelikle sivilasmanin 6niine ge¢mesi beklenmektedir. Arastirmacilar
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tarafindan daha 6nce bentonit, ciiruf gibi malzemeler kullanilmis ve zeminlerin sivilagma
potansiyelleri tizerinde olumlu sonuglar elde edilmistir. Tiirkiye diinyada sepiyolit rezervi
olarak ciddi bir miktara sahiptir. Ucuz ve gevre dostu olan bu kil mineralinin zemin
iyilestirme yontemi olarak kullanilmas1 geoteknik miithendisligi alaninda ve ekonomik

alanda iilkemize cesitli faydalar saglamasi beklenmektedir.
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4. MATERYAL ve YONTEM

4.1 Deneyde Kullamlan Numuneler

Bu deneysel c¢alisma kapsaminda temiz kum olarak CEN standart kumu, Sakarya
bolgesinden alian siltli kum numunesinden yikama yontemiyle elde edilen silt numunesi ve
katki olarak yiiksek kaliteli kahverengi sepiyolit kullanilmistir. Silt numunesi temiz kumun
statik stvilasma potansiyeline etkisinin gézlenmesi i¢in, sepiyolit numunesi ise asir1 bosluk

suyu basmcini kontrol ederek statik sivilasmanin 6niine gegmek amaciyla kullanilmastir.

4.1.1 Temiz kum

Literatiirde zemin iyilestirme yontemi olarak katki tercih edildigi takdirde deneysel
stirecte genellikle temiz kumlar iizerinde ¢aligmalar yapilmaktadir. Bu ¢aligmada temiz kum
olarak CEN standart kumu (TS EN 196-1) kullanilmistir. Temiz kum Uzerinde fiziksel
Ozelliklerinin belirlenmesi amaci ile elek analizi, maksimum ve minimum bosluk oranlari,
0zgiil agirlik deneyleri yapilmistir. CEN temiz kumunun fiziksel 6zellikleri ve elek analizi

sonucu zemin siniflandirmasi Cizelge 4.1’de verilmistir.

Cizelge 4.1. Temiz kumun fiziksel 6zellikleri ve zemin siniflandirmasi

Silt
Cakil | Kum |ve Deo D30 D1o
(%) (%) Kil (mm) | (mm) | (mm)
(%)
0 99,31 {069 0,75 |036 [012 |652|150|SW 2,65(0,71 | 0,46

Ce Cu USCS | Gs €maks | €min
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Sekil 4.1. Deneysel ¢alismada kullanilan a) temiz kum ve b) elek takimi

4.1.2 Silt

Sakarya bolgesinden alinan siltli kum numunesi 200 Nolu (<0.075 mm) elek altindan
islak eleme yontemi ile elenip siltler ve kumlar ayristirilarak elde edilmistir. Kohezyon
ozelligi gostermemektedir ve likit limitleri yoktur bu sebepten plastik olmayan siltler olarak
birlestirilmis zemin siniflandirma sistemi (USCS) kapsaminda zemin smifi ML olarak
belirlenmistir. Dane dagilimini tespit etmek ve fiziksel dzelliklerini belirlemek amaciyla
hidrometre ve 6zgiil agirlik deneyleri yapilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda sitlerin statik
stvilagsma potansiyeline etkisini incelemek amaciyla temiz kumun kuru kiitlesine oranla %6

ve %12 oranlarinda karigim olusturmak i¢in kullanilmstir.
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Sekil 4.2. Deneysel ¢alismada kullanilan silt numunesi

4.1.3 Sepiyolit

Sepiyolit magnezyum hidrosilikatten olusan dogal bir kil mineralidir. Tiirkiye yiiksek
miktarda sepiyolit rezervine sahip bir tilkedir. Can (1992), yaptig1 bir ¢aligma ile Tiirkiye’ nin
ekonomik olarak degerlendirilebilecek sanayi ve tabakali tip sepiyolit yataklarinin Eskisehir,
Canakkale, Bursa, Kiitahya ve Isparta bdlgelerinde bulundugunu, Eskisehir’in bazi
bdlgelerinde bulunan tabakali sepiyolit rezervin ise yaklagik 57 milyon ton oldugunu tespit
etmistir. Sepiyolit yiiksek yiizey alanina sahip ucuz ve g¢evre dostu bir malzemedir. En
onemli Ozelligi ise yiiksek derecede sorptif (su emme) Ozellik gosteren bir malzeme
olmasidir dyle ki Sabah (1999) kendi agirliginin 200-250 kat1 kadar su tutabilecegini ifade
etmistir. Endiistride mevcut kullanim alanlar1 kedi kumu ve bebek bezi {iretimi lizerinedir.
Sepiyolit yiikksek su emme kapasitesi yaninda ayni1 zamanda kotii kokulari hapsetme
ozelligine sahiptir. Bu caligmada yiiksek su emme kapasitesinden faydalanarak asir1 bosluk
suyu basinci artigini engellemesi ve statik sivilasmanin 6niine gegmesi amaciyla silt-temiz
kum karigimlarinin  kuru kiitlesine oranla %4, %5 ve %7 oraninda karistirilarak

kullanilmigtir. Sepiyolit, Eskisehir Organize Sanayi Bdlgesinde hizmet veren Sakarya
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Madencilik tarafindan temin edilmis ve su emme kapasitesi yliksek, kaliteli kahverengi
sepiyolit kullanilmistir. Sepiyolit ile dane dagilimini tespit etmek ve fiziksel 6zelliklerini

belirlemek amaciyla hidrometre ve 6zgiil agirlik deneyleri yapilmistir.

Sl ok

Sekil 4.3 Beyaz sepiyolit ve yiiksek kaliteli kahverengi sepiyolit
4.2 Zemin Ozelliklerinin Belirlenmesi

Statik sivilasmaya etkili en Onemli faktorlerden bazilar1 zeminin fiziksel
ozellikleriyle direkt iligkilidir. Bu nedenle deneysel ¢alismada kullanilacak zeminlerin
oncelikle zemin 6zelliklerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada kullanilan
numuneler ve bu numunelerle olusturulan karisimlarla elek analizi, 6zgiil agirlik, hidrometre

ve maksimum-minimum bosluk oranlar1 deneyleri gergeklestirilmistir.

4.2.1 Elek analizi deneyi

Elek analizi deneyi kum zeminlerin dane dagilimini tespit etmek i¢in yapilmaktadir.
Dane dagilimi sayesinde zeminler hakkinda deneysel bir calisma veya sahada olmak tizere
birgok tahminde bulunmak mumkundur. Elek analizi deneyi ASTM D 422 ydntemine uygun

olarak yapilmig ve zemin smifi USCS zemin siniflandirma sistemine goére SW (iyi
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derecelendirilmis kum) olarak belirlenmistir. Deney sonrasi elek tistii kalan kum daneleri

Sekil 4.4°te verilmistir.

Sekil 4.4. Elek iistii kalan daneler

4.2.2 Ozgiil agirhk deneyi

Bir kat1 maddenin 6zgiil agirhigi, belirli bir malzeme hacminin agrrhigmin esit
hacimdeki suyun agirlhigma oranidir. Geoteknik miihendisligi acisindan 6zgiil agirlhigin
belirlenmesi biiylik Oneme sahiptir. Zeminlerin bosluk oranlarmin belirlenmesi ve
hidrometre deneylerinin sonuglandirilabilmesi i¢in zeminin 6zgiil agwliginin bilinmesi
gerekmektedir. Ozgiil agirlik deneyleri ASTM D 854 ydntemine uygun olarak yapilmustir.
Sadece temiz kum, silt ve sepiyolit i¢in degil biitliin karisim oranlar1 i¢in 6zgiil agirlik

deneyleri tekrarlanmig ve sonuglar Cizelge 4.5’te verilmistir.



Sekil 4.5. Ozgiil agirlik deneyi

Cizelge 4.2. Deneysel calismada kullanilan numunelerin 6zgiil agirliklar:

Numune Gs
Temiz Kum 2,65
Silt 2,65
Sepiyolit 2,49
%6 S.T.K. 2,68
%12 S.T.K. 2,69
%4SP S.T.K. 2,62
%5SP S.T.K. 2,61
%7SP S.T.K. 2,60

30
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4.2.3 Maksimum ve minimum bosluk oranlan

Kum zeminlerde ¢aligirken en 6nemli parametrelerden biri goreceli sikiliktir. Sikilik
oraninin belirlenebilmesi i¢in kum numunesinin maksimum ve minimum bosluk oranlarnin
bilinmesi gerekmektedir. Bu amagla hacmi belirlenen kaliba kum numunesi 6ncelikle hichir
sikistirma islemi uygulanmadan, herhangi bir titresim veya enerji verilmeden yerlestirilerek
en gevsek hali elde edilir ve buradan maksimum bosluk oranina ulagilir. Minimum bosluk
orani i¢in ise kaliba agirlik olarak olabildigince kum numunesi sikistirilmalidir. Bunun i¢in
iki yontem kullanilmistir. Oncelikle 1slak sikistirma yontemi kullanilarak sular kaliptan
sizana kadar sikistirma islemi devam etmistir ve sikistirma Oncesi ve sonrasi tartilarak
kullanilan kum miktarinin agirligina gore hesap yapilmistir fakat bu yontemde sikistirma
esnasinda daneler lizerinde kirilmalar meydana gelip kumun dane dagilimini degistirme
ihtimali mevcuttur. Bu nedenle deneylere Lade vd. 1998, calismalarinda onerdikleri
titresimle sikistirma yontemi ile devam edilmistir. Kaliba az miktarda kum dokuldikten
sonra kalibin dort kosesine ikiser kez vurularak kum danelerinin sikistirilmasi
saglanmaktadir. Iki yontemle de ayn1 agirlikta kum kaliba sikistirilmistir. Deneyler en az
beser kez tekrarlanarak ¢ikan sonuglarin agirlikli ortalamasi alinmis ve goreceli sikiliklar
hesaplanirken bu degerler kullanilmistir. Bosluk oranlar1 ve géreceli sikiliklar hesaplanirken

denklem 4.1 ve 4.2’den faydalanilmistir.

(4.1)

Bu denklemde pd: numunenin kuru yogunlugu (g/cm3), Gs: numunenin 6zgiil agirligi, e:
deneyde kullanilacak olan numunelerin istenilen rolatif sikiliktaki bosluk orani, pw: suyun
birim hacim kitlesi (1,0 g/cm3), Ms: deney i¢in gereken kuru numune kitlesi (g), V ise

numune hacmidir (cm3).

e —e
p, = —maks ~ (4.2)

€maks — €min
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Bu denklemde Dr: goreceli sikilik, emaks: kuru numunenin en gevsek haldeki bosluk orani,
emin: Kuru numunenin en siki haldeki bosluk orani, e ise kuru numunelerin istenilen goreceli
sikiliktaki bosluk oranidir. Biitiin karigimlar i¢in bosluk oranlar1 deneyleri tekrarlanmustir.

Temiz kum numunesinin ve karigimlarin bosluk oranlar1 Cizelge 4.3’te verilmistir.

Cizelge 4.3. Deneyde kullanilan numunelerin maksimum ve minimum bogluk oranlari

Numune €maks €min
Temiz Kum 0,705 0,460
%6 Siltli Temiz Kum 0,730 0,530
%12 Siltli Temiz Kum 0,740 0,540
%4 Sepiyolitli S.T.K. 0,805 0,540
%5 Sepiyolitli S.T.K. 0,828 0,556
%7 Sepiyolitli S.T.K. 0,874 0,587

B | i S——

Sekil 4.6. Islak sikigtirma yontemiyle yapilan emin deneyi
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4.2.4 Hidrometre deneyi

Hidrometre deneyleri 200 Nolu (0.075 mm) elek altina gegen kil ve silt zeminlerin
dane dagilimlarinin tespiti i¢cin yapilir. Hidrometre deneyi i¢in 50 gram kuru numune 100
gram saf su ile ve 4 gram hegzametafosfat ile miksere atilarak 15 dakika boyunca karistirilir.
Daha sonra hazirlanan karisim hidrometre tiipiine malzeme kaybi1 yasanmayacak sekilde
dokiiliir ve 1000 ml. seviyesine kadar saf suyla doldurularak hidrometre tiip i¢ine atilir. Ik
okumalar alindiktan sonra kalibrasyon i¢in tiipten ¢ikarilarak saf su dolu tiipe konulur ve 24
saat boyunca belli araliklarla 61gtim alinir. Cikan sonuglar neticesinde ince danelerin gaplari
ve gegcen malzeme bulunur. Hidrometre deneyi kullanilan silt ve sepiyolit numunesi i¢in
yapilmistir. Bununla birlikte deneyde kullanilan biitiin numunelerin dane dagilim egrisi elde

edilmis ve Sekil 4.7°de verilmistir.

100 Lo 1 1 1 1 Imlll (] [ [ IIIIII

90 —

80 — —

70 — —

60 — —

50 — —

40 — —

Yiizde Gegen (%)

30 — —

20 | e SW B

. Silt -
10 — o —
o—e—e Sepiyolit \

0 LILELBLELELEL I illlllll I LILELBLELELEL I LILELBLELELEL I

100 10 1 0.1 0.01 0.001
Dane Capi (mm)

Sekil 4.7. Deneyde kullanilan numunelerin dane dagilim egrileri
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Sekil 4.8. Silt ve Sepiyolit numunelerinin hidrometre deneyleri

4.3 Numune Hazirlama Yontemleri

Bu ¢alisma kapsaminda temiz kum, silt ve sepiyolit numuneleriyle ¢esitli oranlarda
karigimlar hazirlanmistir. Deney kapsaminda katkisiz ve farkli oranlarda silt ile sepiyolit
iceren temiz kumlar Gzerinde toplamda 23 adet deney yapilmistir. Numune hazirlanirken
temiz kumlarin kuru kiitlesinin agirlikga %6 ve %12’si kadar silt eklenmistir. Daha sonra
%12 siltli temiz kum karisiminin kuru kiitlesinin agirlikca %4, %5 ve %7’°s1 oraninin da
sepiyolit eklenerek katkili karisimlar hazirlanmigtir. Ik olarak sepiyolit oram %4 ile
baslatilmig deney sonuglarina gore dncelikle %1 daha sonra da %2 artis uygun goriilerek
katki oranlar1 belirlenmistir. Ug farkli cevre basinci altinda deneyler yapilmustir. Deney

setlerinin malzeme oranlar1 Cizelge 4.4’te verilmistir.



Cizelge 4.4. Deney setleri ve malzeme oranlar1
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Numune 50 kPa 100 kPa 150 kPa
Temiz Kum Dr: %0
Temiz Kum Dr: %10 Dr: %10 Dr: %10
%6 Siltli Temiz Kum Dr: %10 Dr: %10 Dr: %10
%12 Siltli Temiz Kum Dr: %10 Dr: %10 Dr: %10
%12 Siltli Temiz Kum Dr: %20 Dr: %20 Dr: %20
%4 Sepiyolitli %12 Siltli Temiz Kum Dr: %10 Dr: %10 Dr: %10
%5 Sepiyolitli %12 Siltli Temiz Kum Dr: %10 Dr: %10 Dr: %10
%7 Sepiyolitli %12 Siltli Temiz Kum Dr: %10 Dr: %10 Dr: %10

4.4 Ug Eksenli Basin¢ Deney Sistemi

Ug eksenli basing deneyi geoteknik miihendisliginde zeminin kesme kuvvetinin
Olciilmesini i¢in en yaygin kullanilan laboratuvar deneylerinden biridir. Kesme kutusu ya da
halka kesme deneylerine nazaran drenajin kontrol edilebilmesi ve bosluk suyu basincinin
Olciilebilmesi gibi avantajlara sahiptir. Basit¢e geg¢irimsiz bir membrana sarili silindir bir
zemin numunesinin belirli bir ¢evre basinci altinda gogme meydana gelene kadar eksenel
olarak basmca maruz kalmasi olarak agiklanabilir. Tim ii¢ eksenli basing deneyleri
konsolidasyonlu drenajsiz  (CU) kosullarda ASTM D4767 standardina gore
gerceklestirilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda yapilan {i¢ eksenli basin¢ deneyleri Eskisehir
Osmangazi Universitesi Zemin Mekanigi Laboratuvarlarinda bulana ELE markali cihaz ve
ekipmanlar1 {izerinde gergeklestirilmistir. Gerilme, deformasyon, deney veri ¢iktilarmin
depolanmasi1 amaciyla da bilgisayar ortaminda DS7 yazilimi kullanilmistir. Bu deneysel

calismada kullanilan {i¢ eksenli basing sistemi Sekil 4.9°da verilmistir.
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Sekil 4.9. Ug eksenli basing deney sistemi

Numune hazirlama ve yerlestirme asamasinda 2 adet poroz tas ve filtre kagid, kiirek,
membran, metal sikistirma kalib1, kelepge, tornavida, 1spatula, ahsap tokmak, 4 adet o-ring

halkas1 ve dis fir¢as1 yardimci materyaller olarak kullanilmistir.

4.4.1 Deney sisteminin hazirlanmasi

Her deney sonunda ve basinda hava ve su kanallarina dane kagmasi sonucu herhangi
bir tikaniklik olup olmadigindan emin olunur. Daha sonrasinda su tankina bir miktar su
konulur ve vakum yardimiyla havasi alinir. Alt bashk iizerine poroz tas ve filtre kagidi
yerlestirilir. Zarar gdrmemis tizerinde bir delik veya yarik bulunmayan, hi¢ kullanilmamis
veya az kullanilmig membran alt baghga gecirilir ve iki adet o-ring yardimi ile yerine
sabitlenir bu islem esnasinda o-ringlerin rahat yerlestirilmesi i¢in metal halka
kullanilmaktadir. Tki parcadan olusan kalip diizgiin sekilde birlestirilir ve kelepge yardimryla
sabitlenerek membranin iizerine gegirilir. Kalip i¢erisinde bulunan membran kalip ¢evresine

burulma veya katlanma olmadan piiriizsiiz bir sekilde gerilir.



37

4.4.2 Numunenin sisteme yerlestirilmesi

ga112$11 o moldg Tokmaklama Yerleﬁtirme
okuiur islemi Islemi Sonu

7. Tabaka
Kuru Kum Su (w=%>5)
A L
2. Tabaka
v 1. Tabaka 1. Tabaka

Sekil 4.10. Nemli tokmaklama yontemi sematik gosterim

Statik sivilagma olay1 i¢in numune yerlestirme yontemi biiyilk oneme sahiptir,
numune yerlestirme yontemine gore statik sivilasma potansiyelinde degisimler goriilmesi
miimkiindiir. Bu nedenle bu ¢alismada nemli tokmaklama yontemi tercih edilmis ve biitiin
numuneler bu yontemle yerlestirilmistir. Nemli tokmaklama yontemi i¢in numune kuru
agirhigimin %35°1 kadar saf su ile homojen kivama gelene kadar karistirilir. Hassas kumpas
yardimiyla hacmi belirlenen kaliba tabakalar halinde istenilen goreceli sikilik miktarina
uygun olacak sekilde sikistirma iglemi yapilir. Nemli tokmaklama yonteminde her
numuneye esit derecede enerji uygulamak miimkiin olmamaktadir fakat numune biitiin
deneylerde esit tabakalar halinde yerlestirilerek bu farklilik en aza indirgenmeye
calisilmigtir. Numunene yerlestirme islemi tamamlandiktan sonra numune iizerine filtre
kagit ve poroz tas konur. Istenilen sikilik oranna erismek icin poroz tas ve kalibm {ist
kisminin yiiksekligi esit sevide olmalidir. Sikistirma isleminin tamamlanmas ile iist baslik
numune iizerine ge¢irilir. Kumlar kohezyonsuz zeminler olmalar1 nedeniyle kendi kendileri
tutmalar1 miimkiin degildir, nemli tokmaklama yontemi yapay bir kohezyon olustursa dahi
hacimsel degisimlere ve numunenin ¢dkmesine engel olmak amaciyla sikistirma kalibini
c¢ikartmadan dnce numuneye -10 kPa kadar vakum uygulamasi yapilir. Vakumlama sonrasi

sikistirma kalibt ¢ikarilir, hiicre yerlestirilir ve civatalar ile sabitlenerek sizdirmazlik
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saglanir. Yerlestirildikten sonra vakum uygulamasi yapilarak sabitlenen numune Sekil

4.12°de verilmistir.

Sekil 4.11. Yerlestirilmis ve vakumlanmis numune

4.4.3 Numunenin doyurulmasi

Doyurma islemi numunenin herhangi bir deformasyon veya yiiklemeye maruz
kalmadan bosluklarmin tamammin suyla dolmasmi amaclar. Doyurma islemi ¢evre basinci
ve ters basicin karsilikli sekilde artirilmasi ile yapilir. Doyurma islemi esnasinda su havay1
itmekte zorlanir. Bu nedenle doyurma islemini kisaltmak amaciyla numunenin alt kismindan
CO2 gaz1 30 dakika boyunca verilir ve numune igerisindeki hava ile CO gazmmn yer
degistirmesi saglanir. CO2 gaz1 suda ¢Oziinlir ve doyurma islemi biiyiik 6l¢iide kisaltilir.
Cevre basinci ve ters basing arasinda 5 kPa fark olacak sekilde ayarlanir, numune igerisine
giren su miktar1 ve bosluk suyu basmci kontrol edilir. Numune igerisine su alimi ¢ok

yavasladigi yani hacim-zaman grafigi sabitlendigi anda basinglar artirilarak kademeli olarak
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numune suya doyurulur. Kademe artiglar1 sirasinda efektif gerilmenin (¢evre basinci ve
bosluk suyu basinci arasindaki fark) 30 kPa’1 gegmemesi ve asir1 konsolidasyon meydana
gelmemesine 6zen gosterilmistir. Doyurma igslemine B degeri 0.95-1 seviyelerine gelene
kadar devam edilmistir. B parametresi bosluk suyu basincindaki degisimin gevre

basincindaki degisime oranidir. (Skempton, 1964)

B—AU 4.3

Readings Remaining ﬁé}

16-39-03 18/04/20

Sekil 4.12. B degeri kontrol grafigi

4.4.4 Konsolidasyon asamasi

Bu calisma kapsaminda numuneler {i¢ farkli ¢cevre basinci altinda izotropik olarak
konsolide edilmistir. Izotropik konsolidasyon diisey ve yatay efektif gerilmelerin esit olmas1
durumudur. Statik sivilagma diisiik ¢evre basinglarinda meydana gelen bir olaydir. (Lade ve
Yamamuro, 1997; Rahman ve Lo, 2014; Etminan 2016). Bu nedenle numuneler doygunlugu
ulastig1 andan itibaren, ters basing iizerine 50,100 ve 150 kPa ¢evre basinci artist yapilir ve

efektif gerilme istenilen seviyeye diisene kadar wvalf acilarak su ¢ikisi saglanir.
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Konsolidasyon sona erdigi anda hemen kesme islemi baslatilarak herhangi bir hacimsel

biiziismeye miisaade edilmez.

4.4.5 Kesme asamasi

ASTM-D4767-95 | AASHTO-T297-94
Compression Stage

|Using the Cursor Select the Peak Stress i.e, Failure Point

Corrected Deviator Stress kPa

Axial Strain % |Axiak Strain %

Sekil 4.13. Kesme asamasindan bir grafik 6rnegi

Numune izotropik olarak konsolide edilmesi ardindan drenaj vanasi kapatilarak
kesme asamasina gegirilir, drenaj vanasmin kapali olmasi asir1 bosluk suyu basinci
olusmasma neden olmaktadir. Monotonik yiliklemenin hizi 1 mm/dk olacak sekilde
secilmistir. Literatiirde daha dnceden yapilmis caligmalar sivilagma incelemeleri i¢in diisiik
kesme hizlarini 6nermistir (Lade ve Yamamuro 1997). Bu kesme hiz1 numune igerisindeki
bosluk suyu basincini dengelemek i¢in idealdir (Sabbar, Chegenizadeh ve Nikraz, 2017).

Tiim deneylere deformasyon seviyesi %20 olana kadar devam edilmistir.
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5. BULGULAR ve TARTISMA

Bu deneysel ¢alismada doygun hale getirilen CEN temiz kumu iizerinde drenajsiz
kosullarda ii¢ eksenli basing deneyleri yapilarak temiz kumlarin monotonik yiliklemeler
altinda davranisi incelenmistir. Daha sonra siltlerin temiz kumlarin statik sivilagsma
potansiyeline etkisini arastirma amaciyla temiz kum numunesi kuru kiitlesinin %6 ve %12’si
kadar plastik olmayan bir silt numunesi ile iki farkl oranda karistirilarak siltli temiz kum
karisimlart hazirlanmistir. %12 siltli temiz kum karigimlar1 farkli goreceli sikiliklarda

yerlestirilerek sikiligin etkisi arastirilmastir.

Kum zeminlerde sivilasma olayini1 artan asir1 bosluk suyu basincinin efektif
gerilmeyi sifirlayarak zeminin tagima giiciinii kaybetmesine sebep olmasidir. Bosluk suyu
basincindaki artig1 azaltarak sivilasmayir onlemek amaciyla su emme kapasitesi yiiksek
sepiyolit minerali siltli temiz kum karisimlarina ilave edilerek, katkinin sivilagsma
potansiyeline etkisi arastirilmistir. Optimum katki oranimi belirlemek amaciyla bosluk suyu
basmcindaki degisim temel parametre olarak kabul edilmistir. Sepiyolit katkis1 %12 siltli
temiz kum karigimlariyla %4, %5 ve %7 olmak {izere ii¢ farkli oranda karigtirilmistir. Daha
once yapilan calismalar incelendiginde statik sivilasmanin diisiik ¢evre basinglari altinda
gerceklesen bir olay oldugu tespit edilmistir. Tarih boyunca kiy1 ve liman zeminleri, su alt1
sevleri ve barajlarda gerceklesen statik sivilasma vakalar1 5-40 metre derinlikler arasinda
yasanmis olup bunlarin ise ¢ogunu 20 metreden diisiikk derinliklerdeki zeminler
olusturmaktadir. (Middlebrooks 1942; Peck ve Kaun 1948; Andresen ve Bjerrum 1968;
Bjerrum 1971; Troncoso 1988; Lade 1993). Bu nedenle statik sivilagma ile ilgili caligmalar
genellikle 0-250 kPa arasinda efektif gerilmeye maruz kalmis ¢ok gevsek, suya doygun
kumlar iizerinde yapilmistir. Bu ¢alismada ise ¢evre basinglar1 50,100 ve 150 kPa olarak
se¢ilmistir ve biitiin numuneler bu ¢evre basinci altinda konsolide edildikten sonra kesme
islemi uygulanmistir. Bu c¢aligma kapsaminda yapilan deneylerin sonuglar1 6zet seklinde

Cizelge 4.1°de verilmistir.



Cizelge 5.1. Konsolidasyonlu drenajsiz ii¢ eksenli deney sonuglari 6zeti

Cevre Asir Bosluk Suyu
No Numuneler  Goreceli Sikihk Omax

Basinci Basinci
1 Temiz Kum %0 100 82,4 22,9
2 Temiz Kum %10 50 67,8 -14,9
3 Temiz Kum %10 100 97,1 39,0
4 Temiz Kum %10 150 132,1 95,6
) %6 Siltli T.K %10 50 50.5 -3.3
6 %6 Siltli T.K %10 100 104,6 40,1
7 %6 Siltli T.K %10 150 126,8 52,2
8 %12 Siltli T.K %10 50 35,4 50
9 %12 Siltli T.K %10 100 61,3 100
10 %12 Siltli T.K %10 150 81,0 150
11 %12 Siltli T.K %20 50 41,4 27
12 %12 Siltli T.K %20 100 66,1 82,9
13 %12 Siltli T.K %20 150 157,2 28,9
14 %4 SP’Li S.T.K %10 50 21,5 39,7
15 %4 SP’LiS.T.K %10 100 48,6 72,8
16 %4 SP’LiS.T.K %10 150 38,4 113,3
17 %5 SP’LiS.T.K %10 50 33,7 33,8
18 %5 SP’LiS.T.K %10 100 36,8 67,0
19 %5SP’LiS.T.K %10 150 79,9 103,8
20 %7SP’liS.T.K %10 50 15,5 24,3
21 %7SP’liS.T.K %10 100 57 43,8
22 %7SP’liS.T.K %10 150 71,1 86,3
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5.1 Temiz Kumun Davranisi

Deneysel ¢alismanin baglangicinda ilk olarak temiz kumlarin davranisi incelenmistir.
Temiz kumlar dogalar1 geregi genisleme egilimine sahip olmalar1 sebebiyle statik sivilagsma
potansiyelleri diistiktiir fakat yine de birgok laboratuvar deneyleri i¢in tercih edilmektedir.
Bardet (1997)’ de kumlu zeminlerin statik yiikler altinda davranigin1 Sekil 4.1°de verildigi

gibi gostermistir.

A Pik Dayanim

l S_lkl
o Kahca
-S_ Kritik Dayamm
]
= Gevsek
E. S
.E

3=

Yer Degistirme

Sekil 5.1. Kumlarin statik yiikler altinda davranig1 Bardet (1997)

Lade ve Yamamuro (1997)’de yaptiklar1 calismada temiz kumlarin statik yiikler
altinda kolay kolay sivilagsmayacagini ifade etmistir. Ottawa temiz kumu ile yaptiklari
calisma sonucunda tamamen sivilagsma gerceklesmesi icin %0 goreceli sikilikta numuneler
hazirlanmas1 gerekmistir. Bu caligmada temiz kumlar iizerinde %0 ve %10 goreceli
sikiliklarda numuneler hazirlanmistir. Fakat temiz kum numunelerinden higbiri iizerinde
tamamen sivilasma goriilmemistir. Bunun sebebi daha 6nce de bahsedildigi gibi temiz
kumlarin genigleme egilimine sahip olmalarindan kaynaklidir. Doygun kumlar yikleme
altindayken oncelikle su daneleri yiikii alir ve bu asir1 bosluk suyu basincinin yiikselmesine
neden olur. Asir1 bosluk suyu basinci belirli bir seviyeye geldikten sonra kum daneleri

birbirinden uzaklagmaya baslar ve yiik su danelerinden kum danelerine aktarilir, asir1 bosluk
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suyu bu noktadan itibaren diiser ve zemin dayanim kazanmaya baglar. Yiiksek bosluk
oranina sahip ¢ok gevsek goreceli sikiliklarda hazirlanan numuneler diisiik cevre basinglari
altinda bu sekilde genisleme davranisina sahiptir. Genisleme egilimine sahip zeminler i¢in
eger cevre basinci yeterince diisiik ise zemin gevsek dahi olsa sik1 gibi davranig gosterir.
(Holts and Kovacs, 1981). Statik sivilagsma diisiik ¢evre basinglar1 altinda gerceklesen bir
olay olmasi nedeniyle deneyde kullanilan g¢evre basinglarinda temiz kumlar {izerinde
genisleme egilimi hakimdir ve c¢ok gevsek hazirlanan numunelerde dahi sivilagsma
goriilmemistir. Daralma egiliminde davranacagi c¢evre basinglari ise statik sivilagma
gerceklesmesi i¢in ¢ok yiiksek oldugundan CEN temiz kumu i¢in tamamen statik sivilagsma
ger¢eklesmeyecegini soylemek miimkiindiir. Yine de Sabbar, Chegenizadeh ve Nikraz,
(2017) yaptiklar1 drenajsiz ii¢ eksenli basing deneyleri sonucunda, kullandiklar1 Perth temiz
kumu ile %10 goreceli sikilikta ve 100 kPa ¢evre basinci altinda tamamen statik sivilagmay1
gozlemlemislerdir. Bu ¢alismada kullanilan %0 sikilikta hazirlanan ve 100 kPa gevre basinci

uygulanan CEN temiz kumunun deney sonuglar1 Sekil 5.2°de verilmistir.
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Sekil 5.2. %0 goreceli sikiliktaki CEN temiz kumunun deney sonuglari
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5.2 Siltin Temiz Kumun Davramisina Etkisi

Ishihara (1993) tarihsel vakalar incelendigi takdirde sivilasma meydana gelmis
zeminlerin bliylik cogunlugunun iceriginde bir miktar ince dane bulunduran gevsek kumlar
oldugunu ifade etmis ve deneysel ¢aligmalar yapilirken temiz kumlar yerine siltli kumlar
iizerinde ¢alismanin daha faydali olacagini belirtmistir. Lade ve Yamamuro (1997) Ottawa
temiz kumu ile %6 plastik olmayan silt icerigine sahip Nevada kumuyla drenajsiz i¢ eksenli
deneyleri gergeklestirmislerdir ve Nevada kumu tizerinde %22 goreceli sikilikta tamamen
stvilasma gozlemlemislerdir. Ayrica igerigindeki ince daneye gore degisim gostermek
kaydiyla siltli kum zeminlerin %60 goreceli sikilikta bile tamamen statik sivilasabilecegi
ifade etmislerdir. Bu bilgiler 151g1n da siltlerin temiz kumlarin statik sivilagma potansiyelinin
etkisini gozlemlemek amaciyla Sakarya bolgesinden alinan numune 200’nolu elekten
yikanarak silt numunesi elde edilmis ve %6 ve %12 olmak iizere iki farkli oranda temiz kum

ile karistirilmagtir.

Bu calisma kapsaminda olusturulan silt-temiz kum karisimlar1 teori bolimiinde
verilen 2011°de yapilan ¢alisma ile benzerlik gdstermis olup karisimlarda bosluk orani artisi
gozlenmistir. Bosluk orani artisi kesme esnasinda daha fazla asir1 bosluk suyu basinci
olusmasma neden olarak %12 siltli numune {izerinde tamamen statik sivilagsma

ger¢eklesmesine neden olmustur.

Silt danelerinin temiz kumlarin statik sivilasma potansiyeline etkisin arastirmak
amaciyla temiz kum ve siltli temiz kum karigimlar1 %10 goreceli sikilikta yerlestirilmis,
50,100 ve 150 kPa ¢evre basinglar1 altinda konsolide edilerek drenajsiz kosulda monotonik

yiikkleme uygulanmistir. Deney sonuclar1 Sekil 5.5°te verilmistir.



47

L
-

50 —

Bosluk Suyu Basinci (kPa)

-_— SW
- SW+2%6 Silt
- SW+%12 Silt

]
5 10 15
Birim Sekil Degistirme (%)

50

q (kPa)

-— SW
- SW+%6 Silt
- SW+%12 Silt

50
p (kPa)

150



o)
-

Bosluk Suyu Basinci (kPa)

q (kPa)

48

100 -

e) c_'= 100 kPa

- SW
- SW+%6 Silt

— SW+%12 Silt | |

10 15

20

100 -

h) c_'= 100 kPa

—_— SW
- SW+%6 Silt

— SW+%12 Silt

. L L] L] ' . Ll L] L] l . . v

50 100 150 200

p (kPa)

250




0
—
[
un
@)
|

100 -

50 -

Bosluk Suyu Basinci (kPa)

f) .'= 150 kPa_—

/

- SW
— SW+%6 Silt
— SW+%12 Silt

1
5 10 15
Birim Sekil Degistirme (%)

20

150 -

100 -

q (kPa)

50 -

i) o_'= 150 kPa

— SW
— SW+%6 Silt
— SW+%12 Silt

50

p (kPa)

49

100 150 200 250 300 350

Sekil 5.3. Siltli temiz kum numunelerinin temiz kum ile karsilastirilmasi a) 50 kPa b) 100

kPa c¢) 150 kPa ¢evre basinglar1 altinda
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Sekil 5.3’te goriildiigii izere %6 siltli numune hala genisleme egilimindedir ve siltin
davranisa etkisi kiiciik miktarlardadir numune hala temiz kuma yakin bir davranis
gostermektedir. Olusan asir1 bosluk suyu basincinda deney siiresince bir sabitlenme
goriilmemistir. 50 kPa ¢evre basincinda olusan asir1 bosluk suyu basinci temiz kumdan daha
fazla iken bu degerler 100 kPa gevre basincinda neredeyse esitlenmis 150 kPa cevre
basincinda ise %6 siltli numune temiz kumun gerisinde kalmistir. Dayanimlarda buna bagh
olarak 50 kPa ¢evre basininda temiz kumun dayanimi daha fazlayken 100 kPa ve 150 kPa
cevre basinglarinda %6 siltli numune ve temiz kum ¢ok yakin dayanim seviyeleri
gostermiglerdir. %12 silt icerigine sahip numune lizerinde ise davranis ciddi sekilde
degiserek tamamen sivilagsma gerceklesmistir. Hizli bir sekilde olusan asir1 bosluk suyu
basinci nedeniyle efektif gerilme azalmis ve dayanimlar temiz kum veya %6 siltli numuneye
gore gozle goriiliir seviyede azalmistir. Asir1 bosluk suyu basinglar1 goreceli kiiclik bir
miktar olan %5 gibi bir seviyede en yiiksek seviyesine ulagmis ve sabitlenmistir. Buna baglh
olarak efektif gerilme sifir veya cok sifira ¢ok yakin degerlere kadar diismiis ve
dayanimlarda bunu takip ederek numune tasima giiciinii kaybetmistir. Ayrica tamamen statik
stvilagma literatiirde verildigi gibi sadece 100-125 kPa altindaki ¢evre basinglari igin degil
150 kPa g¢evre basincinda dahi gergeklesmistir. Bunun nedeni numunenin %10 gibi ¢ok
disiik goreceli sikiliga sahip olmasidir. Monotonik yiliklemeler altinda doygun kum
numuneleri figilasma 6zelligi gosterirler. Tamamen statik sivilasma yasanan numunelerde
tekdlize bir formda i¢sel deformasyon olusmasi nedeniyle membran lizerinde kirigikliklar
meydana gelir. Sekil 5.4’te tamamen statik sivilasma gerceklesen bir numune ve sadece

figilasmis bir numune verilmistir
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Sekil 5.4. Tamamen statik sivilasan ve sivilagsma gergeklesmeyen numunenin farki

5.3 Siltli Temiz Kumlarda Goreceli Sikih@in Etkisi

Statik stvilasmanin a¢isindan en 6nemli faktorlerden biri kesinlikle goreceli sikiliktir.
Literatiirde yapilan laboratuvar arastwrmalar1 ve bildirilen tarihsel statik sivilagsma
vakalarmin tamami ¢ok diisiik goreceli sikiliga sahip zeminler ve numuneler iizerinde
meydana gelmistir. Statik sivilagma ¢ok gevsek suya doygun kumlarda gerceklesen bir

olaydir.

Tamamen statik sivilagsma efektif gerilmenin sifirlanmasi ve zeminin akici bir
kivamda davranig gostererek tasima giiciinii kaybetmesi olarak tanimlanir. Bu ¢aligmada

tamamen statik sivilasma goriilmiis %12 silt igerigine sahip siltli temiz kum numunesi
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izerinde %10 ve %20 olmak tizere iki farkli ok diistik goreceli sikilikta drenajsiz ti¢ eksenli

deneyler yapilmistir. Deney sonuglar1 Sekil 5.5’te verilmistir.
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Sekil 5.5. Sikilik farkinin siltli temiz kum numuneleri tizerine etkisi a) 50 kPa b) 100 kPa

c¢) 150 kPa ¢evre basinglari altinda
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Sekil 5.7°de gorildigi tizere %10 goreceli sikilikta hazirlanan tim numuneler
iizerinde tamamen statik sivilagsma gergeklesirken, %20 goreceli sikilikta hazirlanan
numuneler iizerinde ise Castro (1969)’nun vermis oldugu kumlarin monotonik yiikleme
altindaki davranisin1 gosteren grafikteki A egrisi olarak verilmis ve gegici sivilagsma olarak
bilinen olay meydana gelmistir. Goreceli sikilik oranindaki artis nedeniyle %20 sikiliktaki
numunelerde daha yiiksek seviyelerde dayanimlar goriilmistiir. Ayrica daha diisiik asirt
bosluk suyu basinci olusmus ve belirli bir seviyede sabitlenme goriilmemistir. 50 ve 100 kPa
cevre basinglarinda numuneler benzer davraniglar gostermistir fakat 150 kPa cevre
basinindaki numunede ise hem goreceli sikilik miktarindaki artis hem de ¢evre basincindaki
artig nedeniyle dayanimdaki artis ve asir1 bosluk suyu basincindaki diisiis muazzam seviyede
olmustur. Buda daha 6nceki kisimlarda bahsedildigi gibi %10 sikilik seviyesinin agir1 diistik
olmas1 nedeniyle tiim ¢evre basinglarinda sivilastigini fakat %20 sikiliktaki numunenin
tamamen statik sivilagsmasi gerceklestirmesi icin 150 kPa g¢evre basincinin ¢ok yiiksek
oldugunu gostermistir. Bu sekilde %20 goreceli sikiliga sahip bu numune literatiirdeki diger

calismalar ile tutarlilik gdstermis bulunmaktadir.

Sunu da belirtmek gerekir ki, bu calisma kapsaminda biitiin numuneler %20
deformasyon seviyesine ulastiginda deneyler sonlandirilmistir. Daha yiiksek deformasyon

seviyelerinde peklesme gercekleserek numunelerin dayanim kazanmasi s6z konusu olabilir.

5.4 Sepiyolitin Siltli Temiz Kumlarin Statik Sivilasmasina Etkisi

Sepiyolit dogas1 geregi yiiksek su emme kapasitesine sahip bir kil mineralidir. Bu
calisma kapsaminda sepiyolit olusan asir1 bosluk suyu basincini azaltarak sivilagma

potansiyelini azaltmasi amaciyla kullanilmugtir.

Tamamen statik sivilasma meydana gelen %12 silt i¢erigine sahip siltli temiz kum
numunesine agrliginm %4, %5 ve %7’°si kadar sepiyolit katkist eklenerek drenajsiz ii¢
eksenli deneyler yapilmistir. Daha dnce de bahsedildigi gibi katki orani ilk olarak goreceli

orta bir deger olan %4 ile baslatilmistir ve ana parametre olarak goriilen asir1 bosluk suyu
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basincinda yaklasik %20’lik bir azalma goriilmiistiir. Daha sonra katki miktarinda %1°lik
bir artis yapilarak %5’e ¢ikarilmistir fakat %4 ile ¢ok yakin degerler elde edilmis ve bir
sonraki artis miktarma %2 olarak karar verilip katk1 oran1 %7’ye ¢ikarilmistir. Sekil 5.8’de

katkili ve katkisiz numunelerin deney sonuglar1 verilmistir.



L
—

Bosluk Suyu Basinci (kPa)

q (kPa)

'L
@)
|

50

57

d) _'= 50 kPa

- %12 STK
— %4 SP
- %5 SP

%7 SP

|
5 10 15 20
Birim Sekil Degistirme (%)

g) o '= 50 kPa

%12 STK

- %4 SP -
— %5 SP
— %7 SP

50 100



o
)

Bosluk Suyu Basinci (kPa)

q (kPa)

58

50 e
- - %12 STK | }
1 — %4 SP L
— %5 SP
7 — %7 SP i
0 ' L] L L ' L] L] L] L]
O 5 10 15 20

Birim Sekil Degistirme (%)

h) _'= 100 kPa -

%12 STK | }
%4 SP
%5 SP L
%7 SP




59

0
L
[
n
@)

|

100 -

Bosluk Suyu Basinci (kPa)

— %12 STK
— %4 SP L
— %5 SP L
— %7 SP 5
T L T T T T T L L L T T T T T
5 10 15 20

Birim Sekil Degistirme (%)

o
100 -
© -
a-
=
= 50 -
o —

i) o.'= 150 kPa

- %12 STK
- %4 SP
— %5 SP

%7 SP

100 150 200 250 300
p (kPa)

Sekil 5.6. Sepiyolit katkisinin sivilasabilir siltli temiz kum karigimlar1 tizerine etkisi a) 50

kPa b) 100 kPa c¢) 150 kPa ¢evre basinglar1 altinda
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Sekil 5.6°da goriildiigl iizere optimum katk1 oran1 ana parametre olan asir1 bosluk
suyunda yarattigi %50 seviyelerindeki azalma ile %7 olarak tespit edilmistir. Sepiyolit
sadece olusan asir1 bosluk suyu basincinin azalmasina neden olmamis, ayni zamanda en
yiiksek seviyesine ¢ikmasini da geciktirmis bulunmaktadir. Sepiyolit danelerinin i¢sel ¢ekim
kuvvetinin ¢ok yiiksek olmasi bosluk oranlarmin artmasina neden olmus bu da numunelerin
daha diisiik dayanim gostermesine neden olmustur. Katki genel olarak dayanimda azalmaya
sebep olsa dahi 100 kPa ¢evre basinci altinda %10 goreceli sikiliga sahip cok gevsek olan
numunede davranisi tamamen degistirerek efektif gerilme artis1 yasamasina ve g-p grafiginin
saga donmesine sebep olmustur. Katki miktarinin dayanima etkisi net sekilde
gozlemlenememistir ¢linkli dayanimlar arasinda genel bir trend bulunmamaktadir.
Numunelerin hepsinin dane dagilimi veya yerlesiminin ayni olmamasi nedeniyle bu durum
meydana geldigi diistiniilmektedir. Fakat asir1 bosluk suyu basincinda neden oldugu diisiis
nedeniyle butin numuneler Gzerinde yiiksek deformasyon seviyelerine ulasildiginda en
yiiksek kalic1 kayma dayanimi yine %7 sepiyolitli numunelerde goriilmiistiir. Dayanim

grafikleri Ekler boliimiinde verilmistir.

5.5 Basansiz Deneyler Serisi

Bu ¢alismada deneysel siirecin ilk asamalar1 esnasinda birgok farkli yontem
kullanilmistir ve numune lizerindeki etkileri bu baslik altinda incelenecektir. Numune
yerlestirme yonteminin statik sivilagsma tizerinde 6nemli bir etkisi bulunmaktadir. Bir diger
onemli etki ise cevre basinci ve sikiliktir. Bu parametreler deney esnasinda hassas bir
dengededir ve ufak miktarlarda degisimler bile deney sonuglari iizerinde ciddi bir etkiye

sahip olmaktadir.

5.5.1 Numune yerlestirme yonteminin etkisi

Bu ¢alismada kullanilan biitiin numuneler 1slak yerlestirme yontemlerinden biri olan
nemli tokmaklama yontemi ile yerlestirilmisti. Bu yontem tarih boyunca farkl

arastirmacilar tarafindan kullanilsa da bir¢ogu tarafindan saha sartlar1 iyi bir sekilde
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yansitmadigimni da belirtmislerdir (Lade ve Yamamuro, 1997). Mahmoudi vd. (2019)
yaptiklari ¢alisma ile numune yerlestirme yonteminin siltli kumlarin drenajsiz kosullarda
monotonik yiikleme altindaki davranisina etkisini incelemislerdir. Deney sonuglarina gore
islak yontemle yerlestirilen numunelerde asir1 bosluk suyu basincinin kuru yontemlerle
yerlestirin numunelere gore daha fazla oldugu goriilmiistiir. Islak yontemlerle yerlestirilen
numunelerde gegici bir kohezyon etkisi goriiliir. Bu etki numune igerisinde peteksi yapilar
olugsmasia ve asir1 bosluk suyu basincinda artisa sebep olur. Bu bilgiler 15181 altinda ilk
deneylerde numune yerlestirme yontemi olarak kuru huni yontemi kullanilmigtir. Kuru huni
yonteminde numune bir huni yardimiyla alt kismindan kalip igerisine dokiiliir daha sonra
huni kalip ekseninde nazikge yiikseltilerek istenilen goreceli sikilikta yerlestirilir. Kuru huni
yontemi numunenin biitiin kisimlarinda ayni 6zelligi gostermesi ve silt ile kum danelerinin
ayrigmasini Onlemesi gibi avantalara sahiptir. Fakat bu ¢alismada kuru huni yontemi ile
yerlestirilen numunelerde kapilarite 6zelligi goriilmiis, istenen miktarda su numune igerisine
girse dahi su numunenin alt kisimlarina ulasamamasi nedeniyle numune doygun olmayan
ozellik gostermistir. Tam doygun o6zellik gostermemesi nedeniyle ficilagmasina ragmen
iizerinde go¢cme meydana gelen bir numunenin deney sonrasi durumu Sekil 5.7°de

verilmistir.



62

Sekil 5.7. Tam doygun 6zellik géstermeyen bir numunenin kesme asamasi sonrast durumu

5.5.2 Doygunluk asamasinda gerceklesen asir1 konsolidasyon durumu

Deneysel siire¢ esnasinda gerceklesen bir diger hatali yontem ise doygunluk asamas1
esnasinda hiicre basmci ve ters basing arasindaki farki fazla ayarlamaktir. Bu durum
numunenin her doygunluk asamasida ufak miktarlarda konsolide olmasina ve sikismasina
sebep olacaktir. Statik sivilagsma gevsek zeminlerde meydana gelen bir durum olmasi
nedeniyle kumlarin asir1 konsolidasyonu statik sivilasma potansiyelini azaltmaktadir. Bu
calismada ters basing ve ¢evre basinci arasindaki fark 5 kPa olarak ayarlanarak numuneler
doyurulmustur. Cevre basinci ve ters basing arasindaki fark ne kadar fazla olursa numune
icerisine su o kadar hizli girerek doygunluk agamas1 hizlanacaktir. Fakat bu ¢alismada 10 ve
15 kPa fark kullanildig: takdirde asir1 konsolidasyon meydana gelerek deney sonuclarini

olumsuz etkilemistir.
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6. SONUC ve ONERILER

Bu tez kapsaminda temiz kumlarin drenajsiz kosullarda monotonik yiiklemeler
altinda davranisi incelenmistir. Temiz kumlarin statik sivilasma potansiyelini etkisini
gozlemlemek amaciyla temiz kum farkli oranlarda silt ile karigtirilmistir. Farkli ¢evre
basinglar1 ve goreceli sikiliklarda hazirlanan numuneler ile deneyler gergeklestirilerek statik
stvilagsma kavrami farkli parametrelerin etkisinde incelenmistir. Tamamen statik sivilagma
gerceklesen siltli temiz kum karigimlarima farkli oranlarda sepiyolit katkisi eklenerek
stvilasma potansiyelini diistiren optimum katki orani arastirilmistir. Asir1 bosluk suyu
basincindaki degisim ana parametre olmak iizere, dayanim ve katkinin davranisa etkisi

incelenmistir. Sonug ve Oneriler asagida 6zetlenmistir.

v' CEN temiz kumu drenajsiz monotonik yiikleme altinda tamamen statik
sivilasgma gostermemektedir. Statik sivilasma gosterebilecegi diisiik cevre
basinglarinda genigleme egilimindedir. Bu nedenle asir1 bosluk suyu basinci
belirli bir seviyeye kadar artis gosterip daha sonra azalmaktadir. Bu durum
%0 gibi gercek dis1 bir goreceli sikilik degerinde bile gozlenmistir. CEN
temiz kumu iizerinden tamamen statik sivilagsma goriilmemektedir.

v' Genigleme egilimi sebebiyle gevsek kumlarda siki kum davranisi
gozlenmigtir. 50 kPa cevre basinci altindaki numuneler siki kum gibi
davranmis ve 150 kPa cevre basinci altindaki numuneler ile benzerlik
gbzlenmistir. Kumlarin drenajsiz durumda statik sivilasmasini incelemek icin
en uygun ¢evre basincinin 100 kPa seviyeleri oldugu goriilmiistiir.

v" Numune yerlestirme yOntemi olarak 1slak yontemlerden olan nemli
tokmaklama yontemi yapay bir kohezyon yaratarak yiiksek bosluklu
numuneler olusturmustur ve kuru huni yontemine gore statik sivilagma
potansiyelinde artisa yol agmustur.

v' Kullanilan silt numunesi i¢in; siltler yer ¢ekimi etkisiyle degil kum daneleri

arasina yerleserek sikilig1 artirmak yerine i¢sel ¢ekim kuvvetlerinin etkisiyle
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bir arada kalmistir. Bu yliksek bosluk oranina sahip yapilar olusturarak statik
stvilagsma potansiyelini artirmistir.

v' Temiz kumlarin icerisindeki silt miktar1 arttikca statik sivilasma
potansiyelinin arttig1 goriilmistiir. %6 siltli numuneler i¢in davranis az
miktarda degisse dahi %12 siltli numuneler tamamen statik sivilasarak silt
miktarmdaki degisimin sivilasma potansiyeli a¢isindan onemli bir faktor
oldugu goriilmiistiir.

v Statik sivilasma diisiik ¢evre basinglarinda gergeklesir. Cevre basinci
yiikseldikge numuneler daha c¢ok sikigmaktadir. Bu statik sivilasma
potansiyelinin diismesine neden olur.

v’ Statik sivilagsma diigiik goreceli sikihiga sahip ¢ok gevsek kum zeminlerde
meydana gelir. %10 goreceli sikiliga sahip tiim numuneler tizerinde tamamen
statik sivilagsma gerceklesirken %20 goreceli sikiliktaki higbir numune de
tamamen statik sivilagsma goriilmemis, kisith statik sivilagsma gerceklesmistir.
%20 goreceli sikiliga sahip 150 kPa ¢evre basinci altindaki numunede ise asir1
bosluk suyu basincinda ciddi bir diisiis yasanmig statik sivilasmaya karsi
biiyiik bir direng artis1 yasandigi belirlenmistir.

v %4 ve %5 oranlarinda sepiyolit yaklagik %20-%25 civarlarinda asgir1 bosluk
suyu basincinda azalmaya neden olurken optimum katki orani olarak
belirlenen %7 sepiyolitli numunelerde asir1 bosluk suyu basincinda %350
oraninda azalma goriilmiistiir.

v’ Sepiyolit katkis1 hafif ve ¢ok ince bir kil minerali olmasi nedeniyle tamamen
stvilasmay1 engellese dahi bosluk oranmi artirmistir ve numuneler de
dayanim diisiisiine neden olmustur.

v Genel olarak pik dayanimlarda distsii gorilse dahi en yiiksek kalict
dayanimlar1 bosluk suyu basincinda yarattigi etki sayesinde yine de %7

sepiyolitli numuneler vermistir.

Bu deneysel calismanin ana konusunu olusturan temiz kumlarin monotonik
yiiklemeler altindaki davranisina silt ve sepiyolitin etkisi incelendiginde, silt igeriginin statik
stvilagma potansiyelini artirdig1 ve sepiyolitin ise azalttig1 tespit edilmistir. Sepiyolit ucuz
ve cevre dostu bir katki olarak kum zeminlerin sivilagmasmi engellemek amaciyla

kullanilabilir. Sepiyolit kullanilmis kum zeminler {izerinde dinamik ii¢ eksenli deneyleri
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yapilarak katkinin dinamik davranisa etkisi de gdzlenmeli ve sadece bosluk suyu basinci
acisindan degil, birim kayma deformasyonlar1 ve soniim orani gibi parametrelerde

incelenerek calismalar zenginlestirilmelidir.
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Ek Aciklama-A: Kullanilan Numunelerin Deviator Gerilme- Sekil Degistirme Grafikleri
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Sekil A.1. %10 goreceli sikiliktaki temiz kum numunesinin deviator gerilme — sekil
degistirme grafikleri a) 50 kPa b) 100 kPa c) 150 kPa ¢evre basinglar1 altinda
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Sekil A.2. %10 goreceli sikiliktaki %6 siltli temiz kum numunesinin deviator gerilme —
sekil degistirme grafikleri a) 50 kPa b) 100 kPa c) 150 kPa ¢evre basinglar1 altinda
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Sekil A.3. %10 goreceli sikiliktaki %12 siltli temiz kum numunesinin deviator gerilme —
sekil degistirme grafikleri a) 50 kPa b) 100 kPa c) 150 kPa ¢evre basinglar1 altinda
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Sekil A.4. %20 goreceli sikiliktaki %12 siltli temiz kum numunesinin deviator gerilme —
sekil degistirme grafikleri a) 50 kPa b) 100 kPa c) 150 kPa ¢evre basinglar1 altinda
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Sekil A.5. %10 goreceli sikiliktaki %4 sepiyolitli siltli temiz kum numunesinin deviator
gerilme — sekil degistirme grafikleri a) 50 kPa b) 100 kPa c) 150 kPa ¢evre basinglar1
altinda
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Sekil A.6. %10 goreceli sikiliktaki %5 sepiyolitli siltli temiz kum numunesinin deviator
gerilme — sekil degistirme grafikleri a) 50 kPa b) 100 kPa c) 150 kPa gevre basinglari
altinda
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Sekil A.7. %10 goreceli sikiliktaki %7 sepiyolitli siltli temiz kum numunesinin deviator
gerilme — sekil degistirme grafikleri a) 50 kPa b) 100 kPa ¢) 150 kPa ¢evre basinglar1
altinda



Ek Agiklama-B: Deneylerin Yapilisina Ait Fotograflar

Sekil B.1. Nemli tokmaklama islemi i¢in hazirlanan %5 su igerigine sahip numune
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Sekil B.2. Deney i¢in kullanilan yardimc1 malzemeler




Sekil B.3. Numunenin doygunluk asamasi esnasindaki fotografi
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Sekil B.5. Tamamen sivilasan numunenin deney sonu fotografi
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Sekil B.6. Gegici sivilagsma yasanan numunenin deney sonu fotografi
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b)
Sekil B.7.

Deney sonu numuneler a) sivilasma gerceklesen b) sivilasma gergeklesmeyen
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