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ONSOZ

Depremler sirasinda sivilasmadan dolayi olusan zemin gé¢meleri milyar dolarlara
mal olan biiyiik deformasyonlara sebep olmaktadir. Bu proje ile izmir Yiiksek
Teknoloji Enstitiisii’ndeki mevcut aragtirma olanaklar1 gelistirilmis ve sivilagma
sonrast zemine tekrar bir sismik yiikleme verildiginde zeminin direncindeki
degisimlere etkiyen faktorler sarsma tablasinda yapilan bir seri deneyler ile
incelenmistir.

Bu projede yapilan ¢alismalar sivilasma sorunu igin gerekli olan diizeltmeler ve
sismik tasarimlar i¢in yapilan harcamalarin 6nemli 6l¢iide en aza indirgenmesinde
bir basamak niteligindedir.

Tamamlanmis olan proje bir yliksek lisans Ogrencisinin egitimine katkida
bulunmustur. Bu proje sayesinde gelistirilmis olan alt yapi ve biiyiik olgekteki
laminer kutu, ileride orijinal ve ileri seviyede yiiksek lisans ve doktora tezlerinin
yazilip yayinlanmasini saglayacak ve ileride yapilacak sismik deneyler ile bu
calisma genisletilecektir.

Bu proje aym zamanda TUBITAK’in deprem geoteknigi arastirmalarma verdigi
destegin dnemli bir drnegidir.
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Ozet

Siwvilasma, suya doygun gevsek zeminlerin deprem veya sismik bir hareket
sonucunda danelerinin birbirleri olan temasinin kaybolmasi ve bosluk suyu
basincinin artmasi olayidir. Yapilan literatiir arastirmasina gore, ilk sivilasma
sonrasi zemin tekrar ayni biiyilikliikteki sismik yiiklemeye maruz kaldiginda rolatif
sikilik fazlasiyla artsa dahi sivilasma direncinde azalma veya ¢ok az bir artig olur.
Zeminin ilk sivilasma ve sivilasma sonrasi direncindeki azalmanin nedeninin
sadece daneler arasi temas yogunluguna bagli olmadigi ayn1 zamanda zeminin
konsolidasyon karakterine bagli oldugu diisiiniilmektedir. Bu proje ile esdeger
bosluk oraninin ve konsolidasyon katsayisinin sivilagma ve sivilagma sonrasi
direng tizerindeki etkilerine 1-g salinimli laminer kutu (1.8x0.65x1.5m yiikseklik)
kullanilarak yapilan smirli sayidaki sivilasma deneyleri ile agiklik getirilmeye
calistlmistir. Bu proje kapsaminda yapilan ¢aligmalarda, temiz kum ve %15 silt
muhtevast iceren siltli kumlarda art arda bir seri sarsma tablasi deneyleri
gerceklestirilmistir. Her bir sarsma tablasi deneyi Oncesinde yapilan koni
penetrasyon deneyleri (CPT) ile zeminin derinlik boyunca degisen rolatif sikilig
ve sikisabilirligi belirlenmistir. Birinci sivilagsma deneyinden sonra rolatif sikilik
cok artt1g1 halde ikinci sivilagma direncinde ¢ok biiylik bir artis olmamistir. Ancak
konsolidasyon katsayisinin (c,) belirli bir limit degerinden sonra zeminin birinci,
ikinci ve iiclincii stvilagma direnglerinde biiyiik bir artis oldugu gozlemlenmistir.



Abstract:

Liquefaction is a phenomenon that occurs when the contact between soil grains
get lost and when pore water pressure increases in saturated loose soils as a result
of an earthquake or a seismic movement. According to literature research, when
the soil is exposed to same seismic loading, after the first liquefaction, there is a
decrease or very little increase in liquefaction resistance even though the relative
density of soil increases significantly. It is thought that the reason decrease in the
first liquefaction resistance and the re-liquefaction resistance of soil not only
depends on contact density between soil grains but also consolidation
characteristics of the soils. This study was performed to clarify the effects of
equivalent void ratio and the coefficient of consolidation on liquefaction and re-
liquefaction resistance with the aid of the limited number of liquefaction tests by
using the laminar box (1.8x0.65x1.5m height) which has 1-g oscillation within the
scope of this project. A series of shake table tests were performed consecutively
on clean sand and silty sand, which has 15% silt content, within the scope of this
project. The change of compressibility and relative density along the depth were
determined by using the cone penetration test (CPT) before each of the shake table
tests. After the first liquefaction test there is no significant increase in second
liquefaction resistance although relative density increases considerably. However,
it is observed that there is a great increase in the first liquefaction and re-
liquefaction resistance of the soil after a certain limit value of coefficient of
consoldiation (cy).



1. GIRIS

Depremler sonucunda edinilen bilgilere gore, sivilasmis kumlu zemin tekrar bir
sismik yliklemeye maruz kaldiginda tekrar tekrar sivilasabilir (Kuribayshi vd.,
1975; Yasuda vd., 1988; Sims vd., 1995). Genel olarak ¢ok gevsek veya orta
sikiliktaki bir zeminin sivilagsmasi ile bosluk suyu basinci artar ve sivilasma
sonrast konsolidasyona bagli olarak zeminde sikigsma olusur. Ancak sivilagsma
sonrast konsolidasyona bagli olarak artan relatif sikilik, tekrar bir sismik
yiiklemedeki sivilagsma direncinde yeteri kadar artisa neden olmaz (Olson vd.,
2001). Literatiirde, bu durumu agiklayan en az ii¢ hipotez mevcuttur (Oda vd.;
1972, 2001; Olson vd.; 2001, 2005; Ha vd., 2011). Oda vd. (1972, 2001)’nin
hipotezine gore sivilagan zemin biiyiik kayma gerilmesine maruz kalir ve bu
gerilme zeminin biraz anizotrop yapidan fazlasiyla anizotrop yapiya doniismesini
saglar (Sekil 1). ik sivilasma sonrasinda olusan bu tip anizotropi ¢ok
dayaniksizdir ve tekrar uygulanacak herhangi bir dinamik yiikleme sonucunda ¢ok
cabuk deforme olabilir. Bu da zeminin ikinci bir dinamik yiiklemede tekrar hizlica
stvilagmasina ve sivilasma direncinin azalmasina sebep olur.

a b

— Unit contact normal vector
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Sekil 1. Kum danelerinin oryantasyonunun (a) sivilasma oncesinde ve (b)
sonrasindaki durumunun sematik gosterimi (Oda vd. 2001)

Ikinci bir hipoteze gore sivilasmaya bagli olarak olusan yiiksek kayma gerilmesi
ve sivilagsma sonrasi konsolidasyon ile dane etkilesimi azalir ve zemin geng
cokelmis gibi davranir (Olson vd.; 2001, 2005). Dolayisiyla, ikinci sivilagma
direnci, ilk sivilasma direncinden daha az olur. Ancak tigiincii bir sarsma sonrasi
konsolidasyon ile bosluk oranmin ¢ok fazla azalmasiyla sivilagsma direnci artar.
Mesri vd. (1990) gevsek ve orta sikiliktaki zeminlerde sivilasma direncindeki
artisin ancak rolatif sikiligin %20 ila %30 oraninda artmasi ile miimkiin
olabilecegini belirtmislerdir. Ugiincii bir hipoteze gére de sivilasma ve tekrar
stvilasma direngleri rolatif sikilik veya bosluk orani ile bagintili degil,
konsolidasyon katsayisi ile bagmtilidir (Ha vd., 2011).

Yukarida verilen bilgilere gore, kum numunesine art arda uygulanan ayn1 ve farkl
ivmeli sarsmalar sonucunda zeminin gosterdigi sivilasma direncindeki degisimin
tam olarak hangi parametrelere bagli oldugu anlasilmis degildir. Bu ¢alisma ile
kumlu ve siltli kumlarda art arda bir seri 1-g sarsma tablas1 deneyleri yapilmustir.
Bu testlerde farkli derinliklere yerlestirilen piyezometreler ile bosluk suyu basinci
degisimi (Au) belirlenmistir. Bu degisim sivilasmanin kaginct ¢evrimde
gerceklestigi hakkinda bilgi vermektedir. Ayn1 zamanda her bir test sonrasinda
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yapilan koni penetrasyon deneyleri (CPT) ile zeminin sivilasma sonrasi
konsolidasyona bagli olarak rolatif sikiligindaki degisimi ve sikisabilirligi
belirlenmistir. Bosluk suyu basincinin soniimlenmesi ve konsolidasyonun tam
olarak tamamlanmasi i¢in her bir sarsma arasinda yeteri kadar (en az 1 saat)
beklenmistir.

2. GENEL BIiLGILER

2.1 Sivilasmanin Tayini

Akma sivilagmasi, statik dengeyi saglamak icin gerekli gerilmenin zeminin kalinti
direncinden yliksek oldugu durumdur. Bu nedenle, sivilasmanin sadece diisiik
kalint1 direncine sahip gevsek zeminlerde olusabilecegi sdylenebilir. Bu tiir
stvilasma cok biiyiikk deformasyonlar olusturabilir (6rnegin akma heyelanlart).
Ancak, bu deformasyonlarin statik kayma gerilmelerince olusturuldugunu
unutmamak gerekmektedir. Akma sivilasmasi doga ve laboratuvarda statik ve
dinamik yiiklemeyle olusabilir. Sekil 2’de gerilme kontrollii tekdiize yiiklemeli bir
deney sonucu verilmistir. Burada artan deviyator gerilmeyle bosluk suyu
basincinin arttig1 goriilmektedir. Deformasyon seviyesinin kii¢iik oldugu durumda
deviyator gerilme doruk noktasina ulagsmistir ve bu noktada bosluk suyu basinci
olusumu (Au) hala distiktiir. Diger bir degisle bosluk suyu orani

=2t @
GVO

yaklagik 0.5 diizeyindedir. Deviyator gerilme doruk noktasina ulastiktan sonra
deformasyon orani ve bosluk suyu basinct hizla yiikselir. Zemin iskeletinin
mevcut yapisi da boylece mevcut direncin kalici dirence esit olmasina kadar
bozulmaktadir. Deviyatér gerilmenin kalici direngten daha biiylik olmasi
durumunda numune statik dengede kalamayabilir ve sivilasma gerceklesir. Daha
genis agidan bakildiginda, sivilagma bosluk suyu basincinin efektif gerilmeyi sifira
diisiirecek denli ylikselmesidir. Bu nedenle bu ¢alismada sivilasmanin basladigi an
olarak bosluk suyu basinci artis1 degerlendirilmistir.

100

W R e
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Sekil 2. izotrop konsolidasyonlu ii¢ eksenli deneyde akma sivilasmasi drnegi



Uygulanan ivmenin zemine etkisi ¢evrimsel gerilme orani ile ifade edilir (Seed ve
Idriss, 1971).

CSR:O.GS(aﬂ][G—V‘{] r @)
g Jlo

\'(]

Burada amax maksimum yatay ivme, g yer¢ekimi ivmesi, Gy, Ovo  iNCelenen
derinlikte etkiyen toplam ve efektif gerilmeler ve rq derinlige bagli azaltma
faktoridiir. Seed (1970)’e gore sinis dalgas1 verilerek yapilan laboratuvar
deneyleri gergcek deprem hareketlerinden daha siddetlidir. Dolayisiyla, zeminin
davranisinin  gergek deprem yiikii ile karsilastirilabilmesi i¢in laboratuvar
deneylerinde uygulanan maksimum yatay ivmenin 1/0.65 ile diizeltilmesi
gereklidir.

2.2 Esdeger Bosluk Oram

Sivilagma direnci gibi zeminlerin mekanik o6zellikleri daneler arasi temas
yogunluguna baglidir (Thevanayagam vd., 2000, 2007). Temiz kumlar igin relatif
sikilik (Dy) ve global bosluk orami (e) siiphesiz temas indeksleri olarak kabul
edilebilir. Ancak siltli zeminlerde, D, ve e’nin temas indeksi olarak kabul edilmesi
stiphelidir. Silt danelerinin ikincil etkisini goz oniine alarak Thevanayagam (2000)
ince dane muhtevasinin (FC) esik ince dane muhtevasindan (FC=%25) az oldugu
durumlar i¢in asagida verilen temas yogunluk indeksini dnermistir:

LT FC < %25 3
€)= ), 3)

burada (ec)eg=esdeger daneler arasi bosluk orani, b=ince daneler i¢in katki faktorii
(0 <b < 1), e=global bosluk orani ve f.=FC/100.

Aynmi temas yogunluk indeksine sahip kum ve kum-silt karigimlarinin benzer
mekanik 6zellikler (sivilagsma direnci, drenajsiz kesme dayanimi ve gerilme-birim
deformasyon karakterlerine) sahip oldugu birgok arastirmaci tarafindan
gozlemlenmistir (Polito ve Martin, 2001 Thevanayagam vd. 2000 ve Huang vd.,
2005). Dolayisiyla, siltli zeminlerin sivilagma direnci ile temiz kumlarin sivilagsma
direnci ancak temas yogunluk indeksleri kullanilarak karsilastirilabilir. Bu
caligmada da, siltli kumlarin temas yogunlugu bulunurken esdeger bosluk orani
kullanilmustir.

2.3 Konsolidasyon Karakterleri
2.3.1 Zorlanma Modiilii (M)

Zeminlerin sikigabilirligi degisik zemin tipleri i¢in farkli yollarla elde edilebilir.
Zorlanma modiilii (M) ile koni u¢ direnci arasinda literatiirde birgok baginti
bulunmaktadir (Sanglerat, 1972; Kulhawy ve Mayne, 1990, Robertson, 2009).
Kulhawy ve Mayne (1990) farkli zemin tipleri i¢in zorlanma modiilii (M) ve net
koni ug direnci (g-o.,) arasinda asagida verilen iliskiyi onermistir:

M=8.25(q,-o,,) (4)
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Burada g diizeltilmis toplam koni u¢ direncidir. Robertson, 2009’a gore;
M= Oy (qt' Ovo ()

o> 2.2 ve Qoin < 14 oldugunda om=Jcin, lc > 2.2 ve Jein > 14 oldugunda am=14.
lc < 2.2 ise oy=0.03[10 ©>' %) Byrada o,=diisey gerilme ve I.=[(3.47—
IogloqclN)2+(IogloF+1.22)2]0‘5 zemin davranis indeksidir (Robertson ve Wride,
1998). Olgiilen q. ve fs degerleri asagida verilen bagintilara gore normalize
edilmistir (Youd ve Idriss, 2001);

— qcl —_ qc
=1d=C | 1o oa
qclN Pa q ( Pa j ( )
G '
Vo (5b)
F=_t:
9.0, (5¢)

burada o,,’=efektif diisey gerilme; qc=normallestirilmis CPT koni u¢ direnci,
P,=atmosfer basinci ve n=zeminin 6zelliklerine baglh olarak 0.5 ile 1 arasinda
degisen gerilme katsayisidir.

2.3.2 Konsolidasyon Katsayisi (c,)

Zeminin konsolidasyon Ozellikleri konsolidasyon katsayist (cy) ve hidrolik
iletkenlik (k) ile ifade edilir. Bunlar asagidaki formiilde goriildiigii gibi birbirleri
ile iligkilidir:

_k-M
C=—" (6)
Yw
Burada yw suyun birim hacim agirligidir. Kumlu ve siltli zeminlerin hidrolik
iletkenligi laboratuvarda farkli bosluk oranlarinda hazirlanan numuneler iizerinde

yapilan sabit seviyeli permeabilite testleri ile belirlenebilir (ASTM E2396).

3. GEREC VE YONTEM
3.1 Laminer kutu

6cm kalinhiginda 24 halkadan olusan 1.8x0.65 taban alaninda ve 1.5m
yiiksekliginde geoteknik laminer kutu (Foto 1) ve sarsma tablasi kullanilarak
temiz kumlarda ve agirlikga %15 ve %25 silt muhtevasi iceren Siltli kumlarda bir
seri stvilasma deneyleri gergeklestirilmistir. Laminer kutunun imalat1 ve ¢aligma
performansi ile ilgili detayli bilgi BAP-2010IYTE14 raporunda ve bir yiiksek
lisans tezinde (Kahraman, 2013) ayrintili olarak verilmistir. Bu raporda laminer
kutunun ve sarsma tablasinin calisma performans: ile ilgili bilgiye yer
verilmemistir.
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Foto 1. Laminer Kutu

3.2 Piyezokonik penetrasyon deneyleri (CPTu)

Her bir sivilasma deneyi oncesinde arazide yapilan CPTu deneylerinin birebir
aynisinin laboratuvarda gercgeklestirilebilmesi i¢in Foto 2’de verilen CPT koni
penetrasyon diizenegi tasarlanmis ve bu proje kapsaminda imal edilmistir. Foto
2¢de verildigi tizere CPT sistemi 2.8m uzunlugunda U-Profilden olusan 4 adet
ayak tizerine oturtulmustur. 0.75mx0.47m boyutlarindaki plaka bu dort ayagin
iizerine vidalarla monte edilmistir. CPT sisteminin ayaklar1 ise saglam zemin
iizerinde bulunan I-Profillerin iizerine vidalarla sabitlenmistir. Plakanin iizerinde
hidrolik pompa bulunmaktadir. Hidrolik pompanin itme kapasitesi 1m’dir ve tijin
ucunda bulunan koni ucunun zeminin igine belirli bir sabit hizda (1.2cm/s)
girmesiyle CPTu deneyi yapilir. CPTu konisi, tijleri ve veri toplama sistemi (Foto
3) AB 7.Cergeve kapsamindaki PIRG-GA-2009-248218 numarali projesi ile
alimmigtir. Zeminin igine girecek CPTU probunun uzunlugu 7lcm, ¢api ise
3.48cm’dir.
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Hydraulic Pump
I (stroke Length=1m)

Data Toplama Kutusu

‘ 'Radyo Dalgalarini Yayan
i ' Koni Aparati

Foto 3. CPTU konisi, tijler ve veri toplama sistemi
3.3 Sensorlerin kutuya yerlestirilmesi

Sarsma tablasi {lizerine laminer kutunun ve kutunun ig¢ine membranin
yerlestirilmesinden sonra sensorler zemine ve kutunun digina yerlestirilmistir. 3
adet suya dayanikli ivmedlcer ve 5 adet bosluk basinci dlger zeminin igine aglara
baglanarak yerlestirilmistir. Kutunun hareketini gozlemlemek amaciyla 8 adet
ivmedlger kutunun tizerine silikonlanmigtir. Sarsma tablasinin hareketi, sarsma
tablasinin iizerine yerlestirilen 1 adet ivme oOlger ile Ol¢lilmiistiir. Kutunun
yapacagl deplasmani Olcebilmek amaciyla 7 adet potansiyometre kutunun kisa
kenarmma baglanmistir. Zemindeki oturmalarin  Olgiilmesi igin 2 adet
potansiyometre zeminin lizerine konulmustur. Sekil 3’de sensorlerin laminer
kutudaki yerlesim plani sematik olarak verilmistir.
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Z-P1 Z-P2

z=0.08m
z=0.26m

z=0.45m

z=0.63m

z=0.78m
z=0.82m

z=0.95m
Z=1.07m
z=1.20m

z=1.32m
z=1.40m

O
Input Motion
{Shake_1,Shake_2,Shake_3,Shake_4)
LEGENDS:
u L-A=Laminate Accelerometer (8) # B-A=Base Accelerometer (1)
® S5A=Submersible Accalerometer(8) A PP=Pore Prassure Transducer (5)
mmmmm—  X-P=X-Potentlometer (7) ' Z-P=Z-Potentiometer (2)

Not:

L-A : Laminate lvmedlger (Adet: 8)

B-A : Sarsma Tablas1 lvmedlger (Adet: 1)
SA : Suya Dayanikli ivmedlger (Adet: 3)
PP : Bosluk Basimci Olger (Adet: 5)
Z-P : Potansiyometre (Adet: 2)

X-P : Potansiyometre (Adet: 7)

Sekil 3. Sensorlerin laminer kutuya ve zemine yerlestirilme plani

Suya dayanikli ivmedlcerler: Zeminin sarsma deneyleri sirasinda hareketini
gozlemlemek amaciyla 3 adet suya dayanikli 3D ivmeodlger (Foto 4) zeminin igine
farkli yiiksekliklerde yerlestirilmistir. Bu ivmedlgerler IZTEK A.S.’nin ARGE
caligmast sonucunda imal edilmis ve ilk defa bu projede kullanilmistir. Bu
sensorler X, Yy, z yoniinde dl¢iim yapabilme kapasitesine sahiptirler ancak sarsma
tablasinin tek yonde hareket etmesi nedeniyle diger yonlerdeki hareketler
Olclilmemistir. Dolayisiyla sensorler veri toplama sistemine sadece x yoniinde veri
aktaracak sekilde baglanmustir.

(b)

Foto 4. (a) Suya dayanikl1 ivmedlcer, (b) ivmedlgerler zemin igerisinde
sabitlemek i¢in aglara baglanmistir
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Bosluk suyu basinct dlcen Sensérler: 500 kPa kapasiteli bosluk suyu basinci 6lgen
sensorler (Foto 5) zeminin igine farkli yiiksekliklerde zeminin bosluk suyu
basincindaki degisimi gozlemlemek amaciyla yerlestirilmistir. Bosluk suyu
basincindaki degisim zeminin sivilagsmaya ulastigi ¢cevrim adedi hakkinda bilgi
verecektir. Suya dayanikli ivmedlger ve bosluk suyu basinci Slgerler aglarin
iizerine baglanarak dolum yapmadan 6nce laminer kutunun igine yerlestirilmistir.

Foto 5. Bosluk suyu basinci 6lgen sensdrler

Potansiyometre: 7 adet potansiyometre sarsma deneyleri sirasinda belirlenen
katmanlarin yapacagi deplasmani Olgmek icin kutunun kisa kenarina
yerlestirilmistir. 2 adet 400°lik, 4 adet 300’lik, 1 adet 100’lik potansiyometre
kullanilmigtir.  400’liik potansiyometre en fazla 40cm Olgiim alabilecek
kapasitededir. 300’lik 30cm, 100’lik ise 10cm o6l¢iim yapabilmektedir. Bu
nedenle 13. kata kadar potansiyometre yerlestirilmistir. 13. kat kutunun her iki
tarafinda azami 18.2cm deplasman yapmaktadir. Diger potansiyometreler de
katlarin yapacagi azami deplasmana gore yerlestirilmistir. Foto 6b’de deney
sirasinda kullanilan potansiyometreler verilmistir. 2 adet 100’likk potansiyometre
(Foto 6¢) zeminde sarsma sirasinda olusacak oturmayr Olgecektir.
Potansiyometrelerin uglar1 zeminin iizerine yerlestirilen kompozit bir malzemeye
baglanmistir. Bu malzemenin zemin yiizeyi ile beraber hareket etmesi ve zemine
batmamasi i¢in malzeme yogunlugu 1.5kg/m3 olacak sekilde tasarlanmistir.

15



?@q

(c) Zeminin
oturmasini élgen
potansiyometre

(a) Katmanlara
yerlestirilen ivmedlgerler

(b) Potansiyometre

Foto 6. Katmanlara yerlestirilen ivmedlgerler ve potansiyometreler

Ivmedgicer: 8 adet ivmedlger (Foto 6a) kutunun kisa kenarma yapistiriimistir. Bu
ivmeolgerler de kutunun sarsma sirasinda davranisiyla ilgili bilgiler verecektir.
Sarsma tablasinin deneyler sirasindaki davranisi hakkinda bilgi edinebilmek igin 1
adet ivmedlger de sarsma tablasinin {izerine yerlestirilmistir.

3.4 Sivilagsma Deneyleri
3.4.1 Zemin Numunesinin Hazirlanmasi

Sivilagsma deneylerinde kullanilacak olan 5 ton dere kumu ve 5 ton silt bu proje
kapsaminda alinmig ve sarsma tablasi deneyleri i¢in yeterli olmustur. Sarsma
tablas1 deneyleri i¢in kullanilacak olan numuneler temiz kum, %15 silt iceren kum
ve %25 siltden daha az silt muhtevasi igeren numuneler hazirlanarak yapilmistir.
Her bir numune hazirlama kabinda hazirlanmis ve yagmurlama yontemi ile 1.4m
derinlige kadar laminer kutunun igerisine Yerlestirilmistir. Numune hazirlama
kaplarinda zemin su ile karistirilmis ve buradan ¢amur pompasi sayesinde laminer
kutunun i¢ine pompalanmistir. Laminer kutudaki numune tizerindeki su seviyesi
degismekle beraber 4 cm’den az olmamasina dikkat edilmistir. Camur pompasi
belirli bir a¢1 ile su {lizerinde tutulmus ve yiiksek hiz ile pompalanmistir.
Pompalama tamamlandiktan sonra her bir zemin danesinin zamanla dingin hale
gelmesi beklenmistir. Ik deneyde kullanilacak olan temiz kumun hazirlanmasi 1.5
giin siirmiistiir (Sekil 4a). Ikinci deneyde yaklasik %15 silt muhtevasi iceren
numuneler hazirlanmis ve iki buguk ginde 1.44m yiikseklikte numune
hazirlanmigstir (Sekil 4b). Ugiincii deneyde de %25 silt muhtevasi igeren numune
hazirlanmak istenmis ve bes gilinde istenilen yiikseklige ulasilmistir (Sekil 4c). Silt
iceren numunelerin hazirlanmasiin daha uzun siirmesi, Silt danelerinin laminer
kutuda oturmasi igin belirli bir siire gegmesi igin beklenmesi ve laminer kutudan
hazirlama kabina su pompalama isleminin daha ge¢ yapilmasindandir. Ancak silt
danelerinin ¢okmesi i¢in yeteri kadar beklenmesine ragmen %25 silt muhtevasi
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iceren numune bu yontem ile homojen olarak hazirlanamamistir. Laminer kutunun
iist katmanlarinda silt yogunlugu daha fazla bulunmustur. %25 ve daha fazla silt
iceren numune hazirlamak igin farkli bir metodun uygulanmasi gerekmektedir. Bu
caligmada numunenin homojen olmasi gerektigi igin, 3. deney numunesinin
sonuclar1 bu raporda hatali bulundugundan verilmemistir.
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Sekil 4. Numune hazirlama zamani a) Temiz kum, b) %15 siltli kum, c) %25 siltli
kum

Zemin daneleri dingin hale geldikten sonra laminer kutunun i¢ine pompalanan su,
su pompasi ile tekrar numune hazirlama kabina aktarilmis ve ilave su eklemeden
belirli bir dongii olusturulmustur. Foto 7°de bu dongii verilmistir. Bu yontem ile
gevsek zemin numunesi elde edilmistir. Mitchell vd.’nin (1999) bu metot
kullanilarak yapilan doldurma ile ilgili Onerdikleri yogunluk %30-%53
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arasindadir. Numune 1.2 m’den sonra kuru olarak zemin ilizerindeki yaklasik 5¢cm
su tlzerinden dokiilmistir. Suya doygun zemin numunesinin  kutuya
yerlestirilmesi sirasinda katmanlar arasindan tagsmamasi i¢in plastik EPDM
membran kullanilmigtir.  Segilen membranin laminer kutunun hareketini
engellememesi i¢in ince (Imm kalinliginda) ve elastik olacak sekilde
tasarlanmigtir. Her bir sarsma deneyi 6ncesinde koni penetrasyon testleri (CPT)
yapilmig ve yerlestirilmis olan zemin numunesinin rolatif sikilifi ve yogunlugu
derinlik boyunca tespit edilmistir. Agirhik¢a %25 siltli kum numuneleri
hazirlanirken, homojen numuneler elde edilememistir. Numune dolumu sirasinda
12cm yiiksekliginde ve S5cm capindaki silindir kovalar belirli derinliklerde
indirilmis ve kovalar zeminle dolunca yukari c¢ekilmistir. Bu kovalardaki
numuneler lizerinde yapilan elek analizlerine gore %25 silt igeren numunenin bazi
derinliklerindeki silt muhtevalar1 daha diisiik ¢gikmis ve homojen bir dagilim elde
edilememistir. Bu yontemin %25 ve daha fazla silt iceren numuneler hazirlanmasi
amaciyla kullanilmas1 uygun degildir.

5.*
zemintsu
TN

i

Numune
hazirlama
kabi

Foto 7. Zemin numunesinin laminer kutuya yerlestirilmesi

Sekil 5’te sarsma deneylerinde kullanilan temiz kumun ve siltli kumlarin dane
dagilim egrisi ve Tablo 1°de zemin dzellikleri verilmistir. Foto 8°de Izmir Yiiksek
Teknoloji Enstitiisii (IYTE) Malzeme ve Arastirma Laboratuvarinda (MAM)
temiz kumun, %15 silt igeren numunenin ve %25 silt igeren numunenin SEM
mikroskobu altinda ¢ekilen goriintiileri verilmistir.

b

Gegen %
oo 2B2ZTB2BER

0.0

Sekil 5. Sarsma tablas1 deneylerinde kullanilan zeminlerin 6zellikleri ve elek
analizi egrisi
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Foto 8. Numunelerin SEM goriintiisii (a) %0 temiz kum, (b) %15 siltli kum ve (c)
%25 silt kum

Tablo 1. Hazirlanan zemin numunelerinin 6zellikleri

Parametreler Silt oran1i=%70 Silt oran1=%15 Silt oran1i=%25
Gs 2.61 2.59 2.74
Emax 0.80 0.77 0.92
Emin 0.60 0.42 0.45
D10 (mm) 0.12 0.065 0.05
D30 (Mmm) 0.18 0.13 0.1
Dso (mm) 0.21 0.19 0.18
Cu 1.17 1.46 1.80
Cc 1.29 1.37 1.11

Not: Gy Ozgiil agirlik (ASTM D854), enin = minimum bosluk orant (ASTM D4254), e, = maksimum
bosluk orani (ASTM D4253), Dyg: %10 gegen; Dzy: %30 gegen; Dsy: %50 gegen, C, = Dgo/Dyg, Ve C, =
D30%/(D10Deo)

Her bir sarsma deneyi 6ncesinde CPTu deneyi yapilmistir. Koni ucu zemin igine
girerken radyo frekanslar1 kullanilarak veri toplama kutusunda koni ucu direnci
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(c) ve bosluk suyu basmcit (uz) degerleri kaydedilmistir. Bu dlgililen ¢
degerlerinden Robertson ve Powell (1997)’nin 6nerdigi formiil kullanilarak
zeminin yogunlugu (Dy) asagida verildigi iizere elde edilmistir:

Dr:im[—qc ] (7)

1 Cl
CO O-V

Burada, C,, C; ve C;, boyutsuz faktorlerdir; o,’=efektif gerilme ve P,=atmosfer
basincidir.

4. Bulgular

Toplam 5 adet zemin numunesi hazirlanmis ve her bir numune iizerinde bir seri
sarsma tablas1 deneyleri gergeklestirilmistir. Bu sarsma deneylerinden {igii temiz
kum, biri %15 siltli kum ve biri %25 siltli kum numunesi hazirlanarak yapilmistir.
%25 siltli kum numunesi tizerinde yapilan deneyler digindaki tiim testlerin
sonuclari asagida ayrintili olarak verilmistir. Homojen olarak hazirlanmak istenen
%25 siltli kum numunesi hidrolik doldurma metoduyla homojen olarak
hazirlanamamis ve deney sonuglarinin yanilticti olmamasi igin bu raporda
verilmemistir.

4.1 Temiz kumda sivilasma deneyleri

1.4m derinlikte toplam 3 adet temiz kum numunesi hazirlanmis ve her bir numune
iizerinde bir seri sarsma tablasi deneyleri gerceklestirilmistir.

41.1Test1l

Laminer kutunun igerisine ilk olarak temiz dere kumu yerlestirilmistir (agirlikca
silt muhtevas1<0%). 2 Hz frekansinda ve 12 saniye siire ile ayn1 numuneye ayni
maksimum ivmeye sahip (PGA=0.16g) siniis dalgasi uygulanmistir. Zeminin
davranisinin  gergek deprem yiikii ile karsilastirilabilmesi i¢in laboratuvar
deneylerinde uygulanan PGA 1/0.65 ile diizeltilmistir. Esdeger pik ivme degeri
(PGA)eq 0.25g olan sarsmanin g¢evrimli gerilme orani (CSR) 0.35 olarak
bulunmustur. Sekil 6’da temiz kuma uygulanan deplasman-zaman grafigi
verilmistir.

Her bir sarsma deneyi oncesinde CPT deneyi zemin numunesinin tek noktasinda
uygulanmis ve her bir sarsma deneyi 6ncesinde hesaplanan relatif sikilik degerleri
derinlik boyunca Sekil 7°de verilmistir. 0.7m derinliginde tij degisimi yapildigi
icin bu derinlikte bulunan relatif sikilik disiik ¢itkmistir. Her bir dinamik yiikleme
sonucunda su basinci degisimi gozlemlenmis ve Sekil 8’de zamanla bosluk suyu
basinci degisimi (Au) verilmistir. Bu grafikler yardimi ile bosluk suyu oram
(ri=Auloy,’) 1’e yaklastiginda sivilagmanin hangi zamanda meydana geldigi
belirlenmistir. Tablo 2’de test 1 numunesi tizerinde yapilmis deney bulgular
(farkli derinliklerdeki relatif sikilik, sivilasma cevrim adedi vs.) Ozet halinde
verilmistir.
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Sekil 6. Test 1’de temiz kuma sarsma tablasi deneylerinde uygulanan yatay
deplasman
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Sekil 7. Her bir deney dncesinde yapilan CPT deney sonuglarindan elde edilen
rolatif sikiliklar
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PP1(derinlik:1.18m)
PP2(derinlik:0.59m)
PP3(derinlik:0.98m)
PP4{derinlik:0.66m)
PP5(derinlik:0.39m})

Asir1 Bosluk Suyu Basinci(kPa)

Zaman(sn)

Sekil 8. Test 1 (Temiz kumda) sarsma tablas1 deneyleri sirasinda olusan bosluk
suyu basinci (a) Sarsma_1, (b) Sarsma_2 ve (c) Sarsma_3

Tablo 2. Test 1°de sirasi ile uygulanan sarsma tablasi deneyleri sonuglari

Sarsma

No PGA (PGA), CSR Derinlik N. D, e k

-- g g m - (%) - m/sn

Sarsma_1 0.16 0.25 0.35 1.18 51 31 0.74 0.0001095
0.16 0.25 0.35 0.59 4.0 24 0.75 0.0001283
0.16 0.25 0.35 0.98 4.6 29 0.74 0.0001156
0.16 0.25 0.35 0.66 3.1 22 0.76  0.0001350
0.16 0.25 0.33 0.39 5.2 33 0.73  0.0001055

Sarsma_2 0.16 0.25 0.35 1.18 4.0 51 0.70 0.0000712
0.16 0.25 0.35 0.59 4.6 37 0.73 0.0000973
0.16 0.25 0.35 0.98 5.6 44 0.71  0.0000837
0.16 0.25 0.35 0.66 3.0 38 0.72 0.0000943
0.16 0.25 0.35 0.39 4.8 28 0.74 0.0001166

Sarsma_3 0.16 0.25 0.33 1.18 6.0 61 0.68 0.0000565
0.16 0.25 0.33 0.59 5.0 47 0.71  0.0000783
0.16 0.25 0.33 0.98 7.0 59 0.68 0.0000591
0.16 0.25 0.33 0.66 4.1 49 0.70 0.0000745
0.16 0.25 0.33 0.39 54 39 0.72  0.0000926

Not: N. = swilasma ¢evrim adedi, PGA=pik ivme degeri, (PGA)eq=esdeger pik ivme degeri,
D.=rolatif sikiltk, e=bosluk oranm, CSR=Cevrimli gerilme oram k=hidrolik iletkenlik (ASTM
E2396)
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TUBITAK

Sira ile aym ivmelerde salimm uygulanan test 1 numunesinin salinim
uygulanmadan Onceki ve sonraki bosluk oranlarindaki degisimi Sekil 9’da
verilmistir. Hazirlanan temiz kum numunesinin bosluk orani derinlik¢e 0.73-0.76
arasinda degismektedir. 0.25g’lik maksimum ivmeli ilk sarsma uygulandiktan
sonra bosluk suyu basincinin soéniimlenmesi, sivilasma ve sivilasma sonrasi
konsolidasyon oturmast ile bosluk oram1 yaklasik 0.70-0.74 degerlerine
diismiistiir. Tekrar uygulanan 0.25g’lik maksimum ivmeli saliim ile tim
derinliklerde tekrar sivilasma gozlemlenmis ve bosluk oraninda yaklasik 0.68 —
0.72 arasinda degisen bir azalma olmustur. Bu verilere goére, birinci sivilasma ve
stvilasgma sonrasi konsolidasyon ile bosluk oraninda ¢ok biiyiik bir azalma
gozlemlenmistir. Ikinci sivilasmadan sonra sirasi ile uygulanan ayni ivmeli
sarsmalarda bosluk oraninda tekrar bir azalma gozlemlenmistir.

0.80
Test 1
0.75 PS
$ : i
0.70 *
o 0.65
0.60
0.55
¢ Sivilagsan zemin
0.50
0 1 2 3 4
Sisasi ile sarsmalar

Sekil 9. Test 1 numunesine sirasi ile uygulanan sarsmalar sonucunda bosluk
oranindaki degisim

4.1.2 Test 2

Laminer kutunun igerisine ikinci olarak ayni temiz dere kumu yerlestirilmistir
(agirlikga silt muhtevasi<0%). 2 Hz frekansinda ve 12 saniye siire ile ayni
numuneye aym ivmede (PGA=0.219) siniis dalgas: uygulanmistir. Ikinci sarsma
sirasinda veri toplama sistemi ile olan baglanti hatasindan dolay1 6 saniye sonraki
veriler kaydedilememistir. Ancak zeminde 6 saniyeden Once sivilasma oldugu
bosluk suyu basinct degisimlerinden goriilmiistiir. Zeminin davranisinin gercek
deprem yiikii ile karsilagtirilabilmesi icin laboratuvar deneylerinde uygulanan
PGA 1/0.65 ile diizeltilmistir. Esdeger pik ivme degeri (PGA)eq 0.32g olan
sarsmanin ¢evrimli gerilme orani (CSR) 0.46 olarak bulunmustur. Sekil 10’da
temiz kuma uygulanan deplasman — zaman grafigi verilmistir.

Her bir sarsma deneyi oncesinde CPT deneyi zemin numunesinin tek noktasinda
uygulanmis ve her bir sarsma deneyi oncesinde hesaplanan D, degerleri derinlik
boyunca Sekil 11’de verilmistir. Her bir dinamik yiikleme sonucunda su basinci
degisimi gozlemlenmis ve Sekil 12°de zamanla bosluk suyu basinci degisimi (Au)
verilmistir. Bu grafikler yardimi ile bosluk suyu orani (r,=Au/cy,’) 1’e ulastiginda
stvilagmanin hangi zamanda meydana geldigi belirlenmistir. Tablo 3’te test 2
numunesi tizerinde yapilmis deney bulgular1 (farkli derinliklerdeki rélatif sikilik,
stvilagsma ¢evrim adedi vs.) 6zet halinde verilmistir.
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Sekil 10. Test 2°de temiz kuma sarsma tablasi deneylerinde uygulanan yatay
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Sekil 11. Her bir deney 6ncesinde yapilan CPT deney sonuglarindan elde edilen
relatif sikiliklar
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Sekil 12. Test 2 (Temiz kumda) sarsma tablasi deneyleri sirasinda olusan bosluk
suyu basinci (a) Sarsma_1, (b) Sarsma_2 ve (c) Sarsma_3

Tablo 3. Test 2°de sirasi ile uygulanan sarsma tablasi deney sonuglari

Sarsma

N PGA (PGA); CSR Derinlik  N_ D, e k
-- g g - m - (%) - m/sn
Sarsma_l 0.21 0.32 0.46 1.12 2.4 18 0.76 0.0001469
0.21 0.32 0.46 0.40 3.1 17 0.77 0.0001490
0.21 0.32 0.46 0.87 3.2 11 0.78 0.0001694
0.21 0.32 0.46 0.44 2.2 19 0.76 0.0001427
0.21 0.32 0.46 0.25 5.2 35 0.73 0.0001013
Sarsma_2 0.21 0.32 0.46 1.12 25 33 0.73 0.0001049
0.21 0.32 0.46 0.40 2.0 23 0.75 0.0001304
0.21 0.32 0.46 0.87 2.6 38 0.72 0.0000954
0.21 0.32 0.48 0.44 2.0 26 0.75 0.0001222
0.21 0.32 0.46 0.25 2.2 17 0.77 0.0001484
Sarsma_3 0.21 0.32 0.43 1.12 8.4 65 0.67 0.0000521
0.21 0.32 0.43 0.40 8.2 51 0.70 0.0000703
0.21 0.32 0.43 0.87 7.6 51 0.70 0.0000707
0.21 0.32 0.43 0.44 5.0 55 0.69 0.0000649
0.21 0.32 0.43 0.25 6.2 53 0.69 0.0000678
Not: N =sivilasma ¢evrim adedi, PGA=pik ivme degeri, (PGA)eq = esdeger pik

ivme degeri, Dy = rélatif stkilik, e=bosluk orani, CSR= Cevrimli gerilme orani,
k=hidrolik iletkenlik (ASTM E2396)
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T0BITAK

Sekil 13, sira ile aynit ivmede salinim uygulanan test 2 numunesinin salinim
uygulanmadan onceki ve sonraki bosluk oranlarindaki degisimi gostermektedir.
Hazirlanan temiz kum numunesinin bosluk orani derinlikge 0.73-0.78 arasinda
degismektedir. 0.32g’lik maksimum ivmeli ilk sarsma uygulandiktan sonra bosluk
suyu basincinin soniimlenmesi, sivilagsma ve sivilagma sonrasit konsolidasyon
oturmas: ile bosluk orami yaklagik 0.72-0.77 degerlerine diigmiistiir. Tekrar
uygulanan 0.32g’lik maksimum ivmeli salinim ile bosluk orani yaklasik 0.67-0.70
degerlerine diismiistiir. Bu verilere gore, birinci sivilasma ve sivilagsma sonrast
konsolidasyon ile bosluk oraninda ¢ok biiyiik bir azalma gdzlemlenmistir. Ikinci
stvilagsmadan sonra sirasi ile uygulanan ayni ivmeli sarsmalarda bosluk oraninda
tekrar bir azalma gozlemlenmistir.

0.80
b4 °
0.75
. $
0.70 )
*
o 0.65
0.60
0.55 Test 2
¢ Sivilagsan zemin
0.50
0 1 2 3 4
Sisasi ile sarsmalar

Sekil 13. Test 2 numunesine sirasi ile uygulanan sarsmalar sonucunda bosluk
oranindaki degisim

4.1.3Test3

Laminer kutu ti¢lincii olarak ayni temiz dere kumu ile doldurulmustur (agirlik¢a
silt muhtevasi<0%). 2 Hz frekansinda ve 12 saniye siire ile ayn1 numuneye farkl
ivmelerde sira ile bir seri siniis dalgast uygulanmistir. Farkli ivmelerin sivilagma
tizerindeki etkisine bakilmistir. Zeminin davranisinin gercek deprem yiki ile
karsilagtirilabilmesi igin laboratuvar deneylerinde uygulanan PGA 1/0.65 ile
diizeltilmistir. Farkli esdeger pik ivme degerli sarsmalarin ¢evrimli gerilme orani
(CSR) farkli bulunmustur. Sekil 14a-d’de temiz kuma sirasi ile uygulanan
deplasman — zaman grafikleri verilmistir.

Sekil 15’te her bir sarsma deneyi Oncesinde yapilan CPT deney sonuglarindan
bulunan rolatif sikilik derinlik boyunca verilmistir. Her bir dinamik yiikleme
sonucunda su basinci degisimi gozlemlenmis ve Sekil 16’da zamanla bosluk suyu
basinct degisimi (Au) verilmistir. Bu grafikler yardimi ile bosluk suyu oram
(ri=Auloy’) 1’e ulastiginda sivilagmanin hangi zamanda meydana geldigi
belirlenmistir. Tablo 4’te test 3 numunesi iizerinde yapilmis deney bulgular
(farkl derinliklerdeki rolatif sikilik, sivilasma c¢evrim adedi vs.) Ozet halinde
verilmistir.
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Sekil 14. Test 3°de temiz kuma sirasi ile uygulanan yatay deplasmanlar (a)

Sarsma_1, (b) Sarsma_2, (c) -Sarsma_3, (d) Sarsma_4
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Sekil 15. Her bir sarsma tablasi deneyi dncesinde yapilan CPT deney

sonuglarindan elde edilen relatif sikiliklar
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Zaman(sn)

Sekil 16. Test 3 (temiz kumda) sarsma tablasi deneyleri sirasinda olusan bosluk
suyu basinci (a) Test 3-Sarsma_1, (b) Test 3-Sarsma_2, (c) Test 3-Sarsma_3 ve
(d) Test 3-Sarsma_4

Tablo 4. Test 3’te sirasi ile uygulanan sarsma tablasi deneyleri sonuglari

SAMA pGA  (PGA), CSR  Derinlik N, D, e k
-- g g -- m - % - m/sn
Sarsma_l 005 008 011 1.19 6.0 33 073  0.0001064
005 008 0.1 0.60 7.1 43 071 00000853
005 008 0.1 1.02 6.7 20 074 00001143
005 008 0.1 0.73 6.6 3 073  0.0000979
005 008 0.0 0.46 6.9 43 071 00000841
Sarsma 2 011 017 024 1.19 4.2 49 070  0.0000744
011 017  0.23 0.60 6.0 51 070  0.0000710
041 017  0.24 1.02 4.7 41 072  0.0000885
011 017  0.23 0.73 4.6 56 0.69  0.0000636
011 017  0.23 0.46 4.9 47 071  0.0000776
Sarsma_3 048 074 099 119 NoLig 63 067  0.0000540
048 074 099 060  Noliq 60 068  0.0000586
048 074 099 102 NoLig 56  0.69  0.0000638
048 074 099 0.73 5.0 54 069  0.0000668
048 074 099 0.46 5.8 55  0.69  0.0000655
Sarsma_4 056 086 116 119 NoLlig 71 066  0.0000458
056 086 116 060  Noliq 67 067  0.0000494
056 086 116 102 Nolig 57 069  0.0000619
056 086 116 073 Noliqg 59 068  0.0000590
056 086 116 046  Nolig 56  0.69  0.0000640

Not: N_=swvilasma c¢evrim adedi, No-Liq=swvilagsma olmamis, PGA=pik ivme
degeri, (PGA)eq=esdeger pik ivme degeri, Dy=rolatif sikilik, e=bosluk orani,
CSR=Cevrimli gerilme orani, k=hidrolik iletkenlik (ASTM E2396)
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TUBITAK

Sekil 17 sira ile farkli ivmelerde (PGA) salinim uygulanan Test 3 numunesinin
salinim uygulanmadan O&nceki ve sonraki bosluk oranlarindaki degisimi
gostermektedir. Hazirlanan temiz kum numunesinin bosluk oran1 0.71-0.74
arasinda degismektedir. 0.08¢’lik maksimum ivmeli sarsma uygulandiktan sonra
bosluk suyu basincinin soniimlenmesi, sivilasma Vve sivilasma sonrasi
konsolidasyon oturmast ile bosluk oram1 yaklasik 0.69-0.72 degerlerine
dismistiir. 0.17g’lik maksimum ivmeli sarsma uygulandiktan sonra ise iKi
derinlik disindaki derinliklerde sivilasma gozlemlenmemis ve bosluk orani
yaklasik 0.67-0.69 degerlerine diigmiistiir. Daha sonra 0.74g’lik sarsma
uygulandiktan sonra ise higbir derinlikte sivilasma olmamis ve bosluk oraninda
degisim 0.66-0.69 degerine diismiistiir. Bu sekilde cross isareti ile verilen
semboller sivilagmanin olmadig1 derinlikleri gostermektedir. Bu verilere gore,
birinci sivilasma ve sivilasma sonrasi konsolidasyon ile bosluk oraninda ¢ok
biiyiik bir azalma gézlemlenmistir.

0.80 ¢ Sivilasan zemin
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o 0.65
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Sekil 17. Test 3 numunesine sirasi ile uygulanan sarsmalar sonucunda bosluk
oranindaki degisim

4.2 Siltli kumda sivilagsma deneyleri

Siltli kumda toplam 2 adet sarsma deneyi yapilmistir. Bunlardan biri agirlik¢a
%15 silt igeren numune, digeri de %35 silt igeren numunedir. Ancak bu
numunelerden %35 silt igeren numune hidrolik doldurma metoduyla yeteri kadar
homojen olmamis ve derinlik boyunca silt muhtevasi farkli olan numuneler elde
edilmistir. Dolayistyla homojen olmayan zemindeki sonuglarin dogru olmayacagi
diistiniilerek bu raporda sadece %15 siltli kumda yapilan deney sonuglar
verilmistir.

4.2.1 Test 4 (Silt oram agirhk¢a~%015)

Laminer kutunun igerisine dordiincii olarak agirlikga ince dane orani yaklasik %15
olan plastik olmayan siltli dere kumu yerlestirilmistir. Ikinci uygulanan sarsma
disinda ayn1 numuneye 12 saniye 2Hz frekansinda farkli ivmelerde bir seri siniis
dalgas1 uygulanmigtir. Sarsma tablasindaki arizadan dolay1 ikinci sarsma 2Hz
frekansinda ancak 5 saniye siirmiistiir. Zeminin davranisinin gergek deprem yiikii
ile karsilastirilabilmesi igin laboratuvar deneylerinde uygulanan PGA 1/0.65 ile
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diizeltilmistir. Farkli esdeger pik ivme degerli sarsmalarin ¢evrimli gerilme oran
(CSR) farkli bulunmustur. Sekil 18a-d’de siltli kuma siras1 ile uygulanan
deplasman — zaman grafikleri verilmistir.

Her bir sarsma deneyi 6ncesinde CPT deneyi zemin numunesinin tek noktasinda
uygulanmis ve her bir sarsma deneyi dncesinde hesaplanan rolatif sikilik degerleri
derinlik boyunca Sekil 19°da verilmistir. Her bir dinamik yiikleme sonucunda su
basinct degisimi gozlemlenmis ve Sekil 20°de zamanla su basinci degisimi
verilmistir. Bu grafikler yardimi ile bosluk suyu orani (r,=Au/c,’) 1’e ulagtiginda
stvilagmanin hangi zamanda meydana geldigi belirlenmistir. Tablo 5°te test 4
numunesi {izerinde yapilmis deney bulgular1 (farkli derinliklerdeki rolatif sikilik,
stvilagsma ¢evrim adedi vs.) 6zet halinde verilmistir.

543 SARAPAAARAAAPAAAAAAAAA A~ lg{‘: )Vnunvnvn“n\é\vnvf\. e
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Sekil 18. Test 4’de siltli kuma sirasi ile uygulanan yatay deplasmanlar ()
Sarsma_1, (b) Sarsma_2, (c) Sarsma_3, (d) Sarsma_4
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Sekil 19. Her bir deney ncesinde yapilan CPT deney sonuglarindan elde edilen
relatif sikiliklar

14 -
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Sekil 20. Test 4 (siltli kumda) sarsma tablasi deneyleri sirasinda olusan bosluk
suyu basinci (a) Sarsma_1, (b) Sarsma_2, (c) Sarsma_3, (d) Sarsma_4

Tablo 5. Test 4’de sirasi ile uygulanan sarsma tablasi deneyleri sonuglari

SAMA PGA (PGA), CSR Derinlik N D, e (el k
-- g G -- m - % - - m/sn
Sarsma_l 004 006 008 117 80 33 066 0.80  0.0000141
004 006 009 058 67 24 069 084 00000176
004 006 008 102 90 33 065 080 00000140
004 006 008 071 90 36 065 079 00000132
004 006 009 045 82 37 064 079 00000127
Sarsma 2 008 012 018 117 86 46 061 076  0.0000104
008 012 017 058 86 46 06l 076  0.0000104
008 012 018 102 84 45 06l 076  0.0000106
008 012 018 071 82 42 062 077  0.0000112
008 012 018 045 70 28 067 082  0.0000158
Sarsma_3 032 049 066 117  No-Liq 65 054  0.68  0.0000065
032 049 066 058 No-Lig 50 060 074 00000094
032 049 066 102 90 65 054 068  0.0000066
032 049 066 071 82 59 056 070  0.0000075
032 049 066 045 80 36 064 079 0.0000130
Sarsma 4 048 074 099 117  No-Lig 48 060 075 0.0000098
048 074 105 058 Nolig 34 065 080 0.0000138
048 074 099 102 Nolig 53 059 073  0.0000087
048 074 099 071 83 38 064 078 0.0000125
048 074 099 045 60 36 064 079  0.0000131

Not: N_=swvilasma ¢evrim adedi, No-Lig=siwvilasma olmamis, PGA=pik ivme degeri,
(PGA)eq=esdeger pik ivme degeri, D=rélatif sikilik, e=bosluk oram, CSR=Cevrimli
gerilme orani, (ec)eq=esdeger bosluk orani, k=hidrolik iletkenlik (ASTM E2396)
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TUBITAK

Sekil 21, sira ile farkli ivmelerde salinim uygulanan test 4 numunesinin salinim
uygulanmadan 6nceki ve sonraki bosluk oranlarindaki degisimi gostermektedir.
Test 4’te agirlikga %15 silt muhtevasi igeren siltli kum numunesinin temiz kum
ile karsilastirilabilmesi igin global bosluk orani yerine esdeger bosluk orani
kullanilacaktir. Numune ilk hazirlandiginda (ec)eq degeri derinlikge 0.79-0.84
arasinda degismektedir. 0.06g’lik maksimum ivmeli sarsma uygulandiktan sonra
bosluk suyu basincinin soniimlenmesi, sivilasma Ve sivilasma sonrasi
konsolidasyon oturmasi ile bosluk orani yaklasik 0.76-0.82 degerlerine diismiistiir.
Daha yiiksek bir ivme uygulandiginda (0.12g) tiim derinliklerde sivilasma olmus
ve bosluk orani yaklasik 0.68-0.79 degerlerine diismiistiir. Uygulanan 0.49¢’lik
salinim ile toplam ti¢ derinlikte sivilasma olmamis ve bosluk oraninda bir azalma
olmustur (0.73-0.80). Bu sekilde cross isareti ile verilen semboller sivilasmanin
olmadig1 derinlikleri gostermektedir. Bu verilere gore, birinci sivilasma ve
stvilasma sonrast konsolidasyon ile bosluk oraninda ¢ok biiylik bir azalma
gdzlemlenmistir. Ikinci sivilasmadan sonra sirasi ile uygulanan yiiksek ivmeli
sarsmalarda bosluk oraninda ¢ok fazla bir azalma gozlemlenmemistir. Ancak
liclincli sarsmadan sonra bosluk orani artmis ve 1ii¢ derinlik haricindeki
derinliklerde sivilagsma gozlemlenmistir.
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Sekil 21. Test 4 numunesine sirasi ile uygulanan sarsmalar sonucunda esdeger
bosluk oranindaki degisim

4.3 Esdeger bosluk orammin sivilasma ve sivilasma sonrasi direncin
belirlenmesinde degerlendirilmesi

Birinci, ikinci ve {gilincii deneylerde hazirlanan temiz kum numunelerinin
stvilagsma direnci ile test 4’de hazirlanan siltli kumun sivilasma direnglerinin
karsilastirilabilmesi i¢in sivilasma direncglerinin esdeger bosluk orani (ec)eq ile
degisimine bakilmistir. Tiim testlerin ilk sivilasma c¢evrim adedinin esdeger
bosluk oranina gore degisimi Sekil 22a’da verilmistir. Sirasiyla Sekil 22b ve
22¢’de ikini ve iiglincii sivilasma i¢in gerekli olan ¢evrim adedinin esdeger bosluk
oranina gore degisimi verilmistir.
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Sekil 22. (a) 11k s1vilasma, (b) ikinci stvilasma ve (c) ligiincii stvilasma ¢evrim
adedinin (N.) esdeger bosluk orani ile degisimi

Sekil 22a’da verilen ilk sivilasmada, her bir ¢evrimli gerilme oraninda (CSR)
esdeger bosluk orani ile ilk sivilagsma icin gerekli olan ¢evrim adedi arasinda
dogrusal bir bagint1 vardir (Thevanayagam vd. 2000, Zlatovic ve Ishihara 1997,
Koester 1994, Vaid 1994). Her bir ¢evrimli gerilme oraninda daneler arasi temas
yogunlugunun artmasi ile ya da baska bir degisle esdeger bosluk oraninin azalmasi
ile sivilagma ¢evrim adedinde artis gozlemlenmistir. Ayrica CSR degeri
biiyiidiikce dogrular birbirine ¢ok yaklastigt ve CSR=0.33 ve 0.46’da ayn1 bosluk
oraninda ayni ¢evrim adedine sahip oldugu goriilmistiir. Ha vd. 2011°de yaptig
caligmalardan farkli olarak daneler arasi temas birinci sivilasma direncinin
belirlenmesinde 6nemli bir faktordiir.

Sekil 22b’de farklt CSR degerlerinde esdeger bosluk orani azaldik¢a sivilasma
icin gerekli olan ¢evrim adedinin arttig1r bulunmustur. Sivilasmada gézlemlenen
bu degisim esdeger bosluk oraninin azalmasi ile sivilasma direncinin artmasi
varsayimina uymaktadir. Ancak her bir testte ilk sivilasma ve sonrasinda meydana
gelen konsolidasyon oturmasi ile fazlasiyla azalan bosluk oranina ragmen ikinci
stvilagsma igin gerekli olan gevrim adedinde ¢ok fazla bir artis gézlemlenmemis
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hatta baz1 derinliklerde sivilasma direnci diismiistiir. Ilk s1vilasmadan sonra ikinci
stvilagsma direncinin azalmasi durumu Kuribayshi vd, 1975, Yasuda vd., 1988,
Sims vd., 1995, Oda vd., 2001, Olson vd. 2005, Ha vd., 2011’in laboratuvar ve
arazi deney sonuglarina gore buldugu sonuglarla tutarlidir. Birinci sivilasma ve
konsolidasyon oturmasi sonrasinda uygulanan ikinci salinim sonucunda olusan
stvilagma direncinin azalmasi veya degismemesi tamamen daneler arasi temas ile
bagintili degildir.

Sekil 22c’de verildigi iizere her bir numune, ilk sivilagma sonundaki kadar olmasa
dahi, ikinci sarsmadan sonra az da olsa sikilasmis, zeminin sivilasma direnci
artmig ve hatta bazi derinliklerde sivilasma olmamistir. Rolatif sikilik ¢ok
artmadigr halde ikinci sivilasmadan sonraki sarsmalarda sivilasma direncinin
artmas1 Oda vd. (2001) hipotezine (kumun kolon yapida olmasi) uymamaktadir.
Bu hipoteze gore ilk sivilasmadan sonra olusan geng ¢okel benzeri numune yapisi,
ikinci ve tligiincii sivilagsmalar sonunda da goziikmesi beklenir ve sivilagsma ¢gevrim
adedinin azalmasi beklenir ancak {igiincii sarsma deneylerinde sivilagsma direnci
cok artmis ve hatta bazi derinliklerde numune sivilasmamistir. Dordiinci
sarsmanin uygulandigi hi¢cbir numunede sivilasma olmamistir. Ha vd. 2011°de
yaptig1 ¢alismalara paralel olarak esdeger bosluk orani veya rolatif sikilik ikinci
stvilasma direncinin belirlenmesinde yeterli bir belirleyici degildir. Ik sivilasma
sonunda danelerin yerlesimlerinin/oryantasyonun degismesi géz oniine alindiginda
konsolidasyon karakterlerinin ya da zeminin drenaj karakterlerinin sivilagsma
direncindeki artis1 belirlemede daha 6nemli bir faktor olacagi distiniilmektedir.
Buna gore ikinci sivilasma direncindeki degisim konsolidasyon katsayisina veya
zeminin drenaj karakterlerine gore belirlenmelidir.

4.4 Konsolidasyon katsayisinin sivilasma ve sivilasma sonrasi direncin
belirlenmesinde degerlendirilmesi

Yukarda verilen temiz kumdan ve %15 silt muhtevasi iceren kumdan hazirlanan
tim numunelerin hidrolik iletkenliginin (k), sikisabilirlginin ve konsolidasyon
katsayisinin esdeger bosluk oranina karsilik degisimi Sekil 23a-b-c’de verilmistir.
Bu ¢alismada, hidrolik iletkenlik degerleri sabit seviyeli permeabilite testi ile
laboratuvarda belirlenmistir (ASTM E2396). k degeri esdeger bosluk oraninin
artmastyla artmaktadir. Sivilagsma direnci ile esdeger bosluk orani arasindaki
iliskinin aksine konsolidasyon katsayisi ile esdeger bosluk orani arasinda goriiniir
bir iliski bulunmamaktadir. Konsolidasyon katsayist silt igeriginin artmasi ile
azalma egilimi gostermektedir. Ayrica ayni ince dane igeriginde daneler arasi
temas yogunlugu artarken konsolidasyon katsayisi azalmaktadir. Ince dane
iceriginin sikigabilirlige olan etkisi, permeabilite ve konsolidasyon katsayisina
olan etkisine kiyasla olduk¢a azdir.
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Sekil 23. Temiz kum ve %15 silt muhtevasi iceren siltli kumlarda esdeger bosluk
oraninin (a) hidrolik iletkenlik ile degisimi (b) sikisabilirlik katsayis1 ile degisimi
(c) konsolidasyon katsayist ile degisimi

Bu c¢alismadan elde edilen veriler kullanilarak her bir numunenin farkli
derinliklerdeki konsolidasyon katsayisindaki degisimin Sivilasma  direnci
iizerindeki etkisine bakilmistir. Birinci, ikinci ve iiglincii sivilasma direnci ile
konsolidasyon katsayis1 arasindaki bagint1 Sekil 24°de verilmistir

Bunun i¢in ilk olarak;

1. Sekil 22a-b-c kullanilarak 5. sivilasma ¢evrim adedine (N =5) karsilik
gelen birinci, ikinci ve ticlincii sivilagsma direncindeki esdeger bosluk orani
bulunmustur.

2. Sekil 23c kullanilarak bulunan esdeger bosluk oranina denk gelen
konsolidasyon katsayis1 belirlenmistir.

Sekilde 24°te verildigi iizere konsolidasyon katsayisin 5x10% mm?/s’den kiigiik
oldugu degerlerde sivilasma gozlemlenmis ve sivilagsma direnci diisiik ¢ikmistir.
Konsolidasyon katsayisimn 5x10* mm?/s’den biiyiik oldugu durumlarda birinci,
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ikinci ve lglincli sivilasmalarda deneylerinde sivilasma direnci ¢ok artmis hatta
bazi derinliklerde sivilasma olmamistir. Bulunan bu degerler Ha vd. (2011)’nin
kumlu zeminlerde yaptigi ¢alismalara uymaktadir. Ha vd.’e gore ¢, degeri 10%¢
ulasana kadar ikinci sivilasma direnci diismiis ve daha biiyiik konsolidasyon
katsayis1  degerlerinde sivilasma direnci ¢ok artmis hatta sivilagsma
gozlemlenmemistir.

= Birinci Sivilagsma
0.6 N =5 + ikinci Sivilagma
FC < 15% Ugiincii Sivilasma
0.5
y i
; l
n <4
(&) 0'3 / ||
0.2 Y
0.1 _ »
0
1.E+01 1.E+02 1.E+03 1.E+04 1.E+05
¢, (mm?/sec)

Sekil 24. Tiim numunelerin ikinci sivilasma direncinin birinci sivilagsma direncine
oraninin konsolidasyon katsayisi ile degisimi

5. Sonuc/Tartisma ve Oneriler

1. Bu calismada, toplam 5 adet zemin numunesi hazirlanmis ve her bir
numune {izerinde bir seri sarsma tablas1 deneyleri gerceklestirilmistir. Bu
sarsma deneylerinden ti¢ii temiz kum, biri %15 siltli kum ve biri %35 siltli
kum numunesi hazirlanarak yapilmistir. %35 siltli kum numunesi iizerinde
yapilan deneyler disindaki tiim testlerin sonuclart raporda ayrintili olarak
verilmistir. Homojen olarak hazirlanmak istenen %35 siltli kum numunesi
hidrolik doldurma metoduyla homojen olarak hazirlanamamis ve deney
sonuglarinin yaniltict olmamasi i¢in bu raporda verilmemistir.

2. Her bir hazirlanan zemin numunesine sirasi ile verilen dinamik yiiklemeler
ile ilk stvilasma ve sonraki sivilasma direnglerinin degisimi ve bu degisimi
belirleyen faktorler belirlenmistir.

3. Her bir ¢evrimli gerilme oraninda esdeger bosluk orani ile ilk sivilagma
icin gerekli olan ¢evrim adedi arasinda beklendigi gibi dogrusal bir baginti
bulunmustur (Thevanayagam vd. 2000, Zlatovic ve Ishihara 1997, Koester
1994, Vaid 1994). Her bir ¢evrimli gerilme oraninda daneler arasi temas
yogunlugunun artmasi ile ya da baska bir deyisle esdeger bosluk oraninin
azalmasi ile sivilasma cevrim adedinde artis gozlemlenmistir. Ayrica
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cevrimli gerilme oran1 degeri biiylidilkge dogrularin birbirine ¢ok
yaklastig1 goriilmiistiir.

Esdeger bosluk orani ve konsolidasyon katsayisinin sivilasma ve sivilagma
sonrast diren¢ {lizerindeki etkilerine deneysel veriler degerlendirilerek
bakilmigtir. Yukarida verilen bulgulara gore, birinci ve ikinci sivilagma
diren¢lerinin sadece relatif sikiliga bagli olmadigi bulunmustur.
Konsolidasyon katsayisiim 5x10° mm?%s’den kiigik oldugu degerlerde
stvilasma  gozlemlenmis ve sivilasma direnci  diisiik  ¢ikmustir.
Konsolidasyon katsayisim 5x10* mm?/s’den biiyiik oldugu durumlarda
birinci, ikinci ve t¢iincii sivilasmalarda sivilagsma direnci ¢ok artmis hatta
baz1 derinliklerde sivilagma olmamustir.

. Zeminlerde sivilagma sonrasi kaymayi ve ‘etkin’ sivilasma sonrasi
dayanimi etkileyen durumlar laminer kutuya statik bir yanal yiikleme
verilmesindeki zorluklardan dolay: gergeklestirilememistir.

Tim oOnerilen is paketleri gerceklestirilme ve gerceklestirilememe
durumlarina gore Tablo 6’da verilmistir. Yapilamayan deneylerin
nedenleri s6z konusu tabloda agiklanmustir.

. Bu bilgiler ve gozlemler 15181nda;

Oneri 1: Ince dane muhtevasi arttirilarak sarsma deneyleri genisletilebilir.
%15’den daha fazla silt igeren homojen numunelerin hazirlanmasi i¢in
hidrolik doldurma yontemi disinda bir yontem uygulanmalidir.

Oneri 2: Bu calismada ince kum numunesi kullanilmistir. Farkli dane

capindakli zemin numuneleri kullanildiginda sivilagma direncindeki
degisimler gozlemlenebilir.
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Tablo 6. Onerilen is maddeleri ve sonuclari

is Paketi Ad/Tanim

Aciklama

Sonug raporunda bulundugu bashk

CPT Koni Penetrasyon diizeneginin

imalati

Basari ile gergeklestirilmistir.

3.2 Piyezokonik penetrasyon
deneyleri - CPTu

6 ton silis kumunun (Elek araligi =

0.045-0.120 mm) laboratuvara
getirilmesi ve istiflenmesi

Basari ile gerceklestirimistir.

3.4.1 Zemin numunesinin
hazirlanmasi

6 ton siltin (Elek arahgi = 0.005-

0.075 mm) laboratuvara getirilmesi

ve istiffenmesi

Basari ile gergeklestirilmistir.

3.4.1 Zemin numunesinin
hazirlanmasi

is Tanimi 1: 1-g Sarsma Deneyleri — Kum:
1. Temiz kum numunesinin Basari ile gerceklestirimistir. 341 Zemin  numunesinin
hazirlanmasi hazirlanmas!
2. Sensorlerin kutuya Basari ile gergeklestirilmistir. 3.3 Sensorlerin kutuya
yerlegtirimesi yerlestiriimesi
3. Hidrolik O!a_ra||< kum wt Basari ile gerceklestirilmistir. 341 Zemin  numunesinin
numunesinin laminer Kutuya
yerlestirilmesi Hazirlanmasi
4. garsmla deneyi oncesi CPTu | Bagari ile gergeklestirilmistir. 341 Zemin  numunesinin
eneylen Hazirlanmasi
5. Laminer kutu sarsma tablasi | Bagari ile gergeklestirilmistir. 4.1.1 Test 1
deneyleri 4.1.2 Test2
413 Test3

6. Sarsma deneyi sonrasi
SCPTu deneyleri

Gergeklestirilememistir:

Sismik piyezokonik penetrasyon deneyi
(SCPTu) Test 1 igin yapilmis ancak zemin
ylzeyinde bulunan sismik plakaya gekig ile
uygulanan dalgalarin kutu icerisinde geri
yansimasindan dolayi veriler diizglin
cikmamistir. Dolayisiyla bu deney verileri
raporda verilmemis ve diger yapilan
sarsma tablasi testlerinde de SCPTu
deneyi tekrarlanmamistir.

7. Kumda sivilagsma sonrasi
kayma deneyleri

Gerceklestirilememistir:

Bu is tanimina gére bosluk suyu basing
oraninin (ru) 0.9'u gectigi katmanin
yukarisinda salinim kutunun altinda devam
ettigi sirada kademeli olarak artan statik
yatay kayma kuvveti verilecek ve bu
kuvvet halkalarin kaymasina neden
olacaktir. Bu veriler daha sonra sivilasma
sonrasi kayma dayanimi galismasi ve
kayma tabakasi etrafindaki zeminin
davranisl igin kullanilacaktir.

Ancak sarsma sirasinda sivilagan zeminde
yanal ytiklerin fazlasiyla artmasiyla tekrar
bir statik yatay kuvvet verilmesi riskli
gorilmus, kutunun kapasitesini
zorlamamasi agisindan bu deneyler
gergeklestirilmemistir. S6z konusu
deneylerin gergeklestirilebilmesi igin
laminer kutu etrafina riskli bir durumda
kutuya destek saglayacak dlsey plakalarin
olmasl gerekmektedir.

8. Numunenin laminer kutudan

cikartilmasi

Basari ile gerceklestiriimistir.
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is Paketi Ad/Tanim

Aciklama

Sonug raporunda bulundugu bashk

Is Tanimi 2: 1-g Sarsma Dene

yler — Siltli Kumda Sivilagma ve Sivi

lagsma Sonrasi Kayma Deneyleri:

%15 Silt+%85 kum
muhtevall numunenin
hazirlanmasi

Basari ile gerceklestirimistir.

3.4.1 Zemin numunesinin hazirlanmasi

Sensorlerin kutuya
yerlestiriimesi

Basari ile gergeklestirilmistir.

3.3 Sensorlerin kutuya yerlestirilmesi

Hidrolik olarak numunenin
laminer kutuya
yerlestiriimesi

Basari ile gergeklestirilmistir.

3.4.1 Zemin Numunesinin Hazirlanmasi

Sarsma deneyi 6ncesi
CPTu deneyleri

Basari ile gerceklestirimistir.

3.4.1 Zemin Numunesinin Hazirlanmasi

Laminer kutu sarsma
tablasi deneyleri

Basari ile gerceklestirimistir.

421  Test4 (Siltorani

Sarsma deneyi sonrasi
SCPTu deneyleri

is tanimi 1:6'da verilen
nedenlerden dolay!
gerceklestirilememistir.

agirhkca~%15)

Kumda sivilagsma sonrasi
kayma deneyleri

Is tanimi 1:7'de verilen
nedenlerden dolay!
gerceklestirilememistir.

Numunenin laminer
kutudan g¢ikartilmasi

Basari ile gergeklestirilmistir.

3.4.1 Zemin numunesinin hazirlanmasi

Yukardaki maddelerin %35
silt & 65 kum muhtevalari
icin tekrar edillmesi

Gergeklestirilememistir:

Agirlikga %35 silt iceren numune
hazirlanmasi icin ¢aligiimistir.
Ancak bu numunelerden %35 silt
iceren numune hidrolik doldurma
metoduyla yeteri kadar homojen
olmamisg ve derinlik boyunca silt
muhtevasi %5 - %45 arasinda
degisiklik gésteren numune elde
edilmistir. Dolayisiyla homojen
olmayan zemindeki sonuglarin
dogru olmayacagi dustnlerek bu
raporda %35 silt muhtevasi igeren
sarsma deney sonuglar
verilmemistir.
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