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OZET

1999 Marmara depremini izleyen yogun c¢alismalar sonucunda siltli zeminlerin sivilagabilirligi konusunda
Adapazart kriteri olarak isimlendirilen yeni bir yontem ortaya konulmustur. Bu ¢alismada ince daneli zeminlerin
stvilagabilirligi lizerinde bosluk dagilimmin ve soniimlenme karakteristiklerinin etkisinin anlagilmasi
hedeflenmistir. Yeniden yapilandirilmis 16 farkli karigimin zemin-su karakteristik egrileri basing plakasi ve filtre
kagidi yontemleriylebelirlenerek buradan numunelerin bosluk boyutu dagilimlart elde edilmistir. Numunelerin
soniimlenme karakteristikleri laboratuvarda hidrolik hiicre yardimiyla o6l¢iilmiis, radyal konsolidasyon
karakteristikleri hiicre duvarina yerlestirilen piyezometreler vasitasiyla belirlenmistir. Sonuglar sivilasan ve
stvilasmayan numunelerin bosluk boyutu dagilim egrilerinin birbirinden ayrildigini gostermektedir. Ortalama
bosluk boyutu (rsp) 0,0004 mm’den kii¢iik olan numunelerin sivilasmaya karsi direngli olduklar1 gérilmistiir.
Sivilagan ve sivilasmayan bolgeleri birbirinden ayiran bir limit egrinin gelistirilmesi miimkiin olmustur. Bunun
yaninda %10 kil oraninda ortalama radyal konsolidasyon degerinin 10 m?/yil civarinda oldugunu sdylemek
miimkiindiir. Hem Adapazart kriteri hem de dinamik deneylere goére sivilagsma potansiyeli tasiyan kil orani
%10’dan kiigiik olan numuneler yumusakca azalan parabolik bir egri tipi gibi benzer bir séniimlenme davranisi
gostermektedir. %10’dan daha fazla kil oranina sahip numunelerin soniimlenme egrileri dikkat ¢ekici bir sekilde
drenaj vanasinin a¢ilmasiyla birlikte sert ve ani bir diisiis yapan bosluk suyu basinci degerinin hemen sonrasinda
yiikleme esnasinda aldigi en biiyilk degeri asmayacak biylikliikte artmakta ve daha sonra yine parabolik
yumusak bir egri seklinde azalmaktadir. Buna gore, laboratuvar soniimlenme egrisi baslangi¢ kisminda bosluk
suyu basinct degerinde artig goriilen zeminlerin sivilagsma potansiyeli tasimayacaklari goriisii ortaya ¢ikmaktadir.

Anahtar kelimeler:Silt, sivilasma, SWCC (zemin-su karakteristik egrisi), bosluk geometrisi, laboratuvar
sonliimlenme deneyi, radyal konsolidasyon

THE INFLUENCE OF PORE SIZE DISTRIBUTION AND RADIAL
CONSOLIDATION PROPERTIES ON THE LIQUEFACTION POTENTIAL OF
SILTS

ABSTRACT

From the work done following the 1999 earthquakes, a new method called The Adapazari Criteria has been
proposed. A study to understand the contribution of the pores thus hydraulic conductivity and dissipation
characteristics, on liquefiability of fine grained soils was attempted. The soil water characteristic curves for 16
reconstituted silty soils have been prepared by the pressure plate and filter paper methods than pore size
distribution of the samples have been determined. Dissipation characteristics of samples have been measured
with a hydraulic cell at laboratory and radial consolidation characteristics have been also measured in the process
by means of piezometers embedded in the cell wall. The results show that pore size distribution curves for
liquefiable and non-liquefiable samples are significantly different. It is found that those samples with average
pore size of rs50<0.0004 mm are not liquefaction prone. In addition, a limit curve has been developed that
separates zones of liquefaction and non-liquefaction zones. Average radial consolidation coefficient values at
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10% clay ratio can be said to be around 10 m?/year. Soil samples have liquefaction potential according to
Adapazari Criteria and dynamic tests which have less than 10% clay content, exhibit similar dissipation curves
as a soft parabolic decreasing type curves. Dissipation curves of samples which have more than 10% clay
content, make a sudden drop after the pore water pressure valf is opened then the curves rise but not to exceed
the maximum value at the initial loading phase and decreases like a soft parabolic curve again. Upward trend that
does not have the potential liquefaction of the samples with initial curve is fading.

Keywords:Silt, liquefaction, SWCC, pore geometry, laboratory dissipation tests, radial consolidation

1. GIRIS INTRODUCTION)

Kumlara 6zgii oldugu diisiiniilen sivilagma olayinin
depremlerde elde edilen gozlem sonuglari ve
arastirmalar neticesinde silt boyutundaki ince daneli
zeminlerde de olusabilecegi goriilmiistiir. Ozellikle
Cin depremlerinden elde edilen deneyimler 6nce Cin
Kriteri  olarak tanitilan  &zelliklerle literatiire
yansimustir [1]. Cin kriteri siltin sivilasmasimi dogal
su muhtevasi, likit limit, kil yiizdesi (< 5 pum) gibi
fiziksel ozelliklere baglamistir.

Siltlerde sivilagmanin,kumlarda goriilen kolaylikla
olugsmadigi, hatta orta ve yiiksek plastisiteli siltlerde
olagan deprem kosullarinda (My< 7, t < 50 s) belki de
hi¢ belirmedigi yolunda kuskular vardir. Buna baglh
olarak da siltlerin kumsu ve kilsi olarak ayirtlanmasi
ve sivilagabilir grubun daha ziyade kumsular oldugu
One siirtilmiistiir [2]. Daha agik bir ifade ile, kilsi siltte
ve killi zeminlerde sadece gevrimsel yumusama olasi
iken kumsu karigimlarda tipik sivilasma belirtileri
ortaya ¢ikmaktadir. Kesin yargiya varilamayan birgok
durumda da dinamik deneyler yapilmasi hemen tiim
arastirmacilarca onerilmektedir [3].

Zemin Ozelliklerinin hangi kosullarda belirlendigi ve
gecerliligini korudugunu anlamadan ve bu konuda
yeterli tecriibe birikimine sahip olmadan giivenli ve
ekonomik miihendislik ¢Oziimleri elde etmek
miimkiin olmamaktadir [4].1999 Marmara
depremindeki arazi gozlemleri ve sonraki Olgiimler
geoteknik agidan laboratuvar kent hiiviyetine sahip
oldugu soylenebilecek olan Adapazari’nda yer alan
fluviyal siltler iizerinde Sakarya Universitesi’nde
gergeklestirilmis  arastirmalar — siltlerin -~ sivilagma
yeteneginin zeminin fiziksel ozellikleri ile kolayca
saptanabilecegi bulgularin1 getirmis ve bu amaca
yonelik olarak Adapazarit Kriteri’nin revize edilmis
bigimi dnerilmistir [5,6].

Adapazar1 Kriterleri olarak sunulan ve siltli
zeminlerin 1999 depreminde performansini yansitan
bilgiler arazide sivilasmig/sivilagmamis —sitelerde
yapilan gbzlemler ve buralardan alinan numunelerin
deneye tabi tutulmasi ile gelistirildiginden,
giivenilirligi yiiksek olarak nitelendirilebilir. Son
bi¢imi ile Adapazar1 Kriteri’ne gore bir ince daneli
zeminin sivilagabilmesi igin;

I.> 0.9 (w, dlciilemiyor ise wy/wr, orant)
wr< 33

36

C (kil oran1) <% 10
Dso > 0.02 mm kosullarinin tiimiiniin saglanmasi
gerekmektedir.

Bu kriterde 25 <wi< 33 ve 10 < % C < 15
araliklarinda  numunelerin ~ dinamik  deneylerle
degerlendirilmesi  onerilmistir  [5].  Adapazari
kriterlerinde plastisite indisinin yer almamasinin
nedeni olarak diisiik plastisiteli ile sivilasabilir NP
zeminlerde plastik limitin 6lgiimdeki tutarsizliklar
gosterilebilir. Bolgenin iist s ise I,= 12 ile
gosterilmis olup, Bray ve Sancio’nun [7] Onerisi ile
uyum i¢indedir. Ancak, bu plastisite indisi degerinin
deneyle olgiilebilir en alt sinir1 gostermesi nedeniyle,
belki de sadece NP siltlerin sivilagabilecegi gercegi
tartisilir ~ olmaktadir.  Farkli  kaynaklarda da
stvilasmaya bagli yenilme gdsteren siltlerin diisiik
plastisite ozelligine sahip oldugu belirtilmistir [8].
Bunun yanida Onalp v.d.’nin yaptig1 calismalar [9]
soniimlenme  egrilerinin ~ kullaniminin  siltlerde
stvilasmanin  tahmininde {Uimit verici gelismeler
getirecegi yoniinde olmustur.

Zeminlerin bosluk boyutu dagilimi fiziksel ve
mekanik Ozelliklerinin ¢ogunu Onemli derecede
etkilemekte ancak Ol¢limii i¢in genellikle civa
sokulumu gibi siradan laboratuvarlarda bulunmayan
deney diizeneklerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bunun
yaninda zemin-su karakteristik egrisi (SWCC) ise
diger bircok zemin 6zelligi hakkinda &nemli bilgiler
vermesinin yani sira zeminin bosluk boyutu dagilimi
hakkinda kullanigh veri saglayabilmektedir. Zeminin
belirlenen zemin-su karakteristik egrisi, kapiler
denklemler kullanilarak, kilcal gerilme (u,-uyw)
degerinden yola ¢ikarak siirdiiriilen hesap yontemi ile
dane dagilim egrisine benzer sekilde bosluk boyutu ve
dagilimini yansitabilmektedir;

2T,
(u,-u,)= —Eln(RH) _ 2 s C0sa

w

(1)

Burada T yilizey gerilim degerini (72mN/m), vw
suyun molar hacmini (18x10° m3/mol), a. genellikle 0
kabul edilen, bosluk suyunun 1slatma acisini, RH ise
bagil nemi gdstermektedir.

Bu caligmada siltli zeminlerin sivilasma potansiyeli
lizerinde bosluk dagilimmin  ve soniimlenme
karakteristiklerinin ~ etkisinin ~ ortaya  konmasi
amaglanmistir. Adapazart kent merkezinden alinan
kumlu killi silt numunelerin sahip oldugu kum ve kil
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icerigi ayiklandiktan sonra farkli oranlarda kil
eklenerek bulamaclar hazirlanmig, numuneler diisey
gerilme altinda konsolide edildikten sonra basing
plakasi ve filtre kagidi yontemleri kullanilarak su-
zemin karakteristik egrileri elde edilmis, aym
zamanda smiflandirma deneyleri de
gergeklestirilmigti. SWC  egrilerinden elde edilen
bosluk boyutu dagilim egrileri kullanilarak siltli
zeminlerin hem dinamik deneyler hemde Adapazari
Kriteri ile belirlenen sivilasma potansiyelleri
yorumlanmustir. Ayrica laboratuvar soniimlenme
egrileri olusturulmus ve bu egriler yardimiyla radyal
konsolidasyon katsayilar1 hesaplanmigtir. Radyal
soniimlenme egri tiplerinin ve radyal konsolidasyon

katsayilarinin ~ sivilasma  potansiyeli  agisindan
degerlendirilmesi yapilmistir.
2.ZEMIN NUMUNELERi ve FIZIKSEL

OZELLIKLERI(SOIL SAMPLES and THEIR PHYSICAL
PROPERTIES)

Bu calismada kullanilan silt numuneler, Adapazari
kent merkezinde 1999 depreminde sivilagmanin
gozlendigi bolgelerden saglanmustir. Deneyler igin
hazirlanan karisgimlar iki ayri siltli zemin ve bu
zeminlerden  ayirtlanan  dogal kil  numunesi
kullanilarak elde edilmistir. Calismada kullanilan bu
Orselenmis zemin numunelerinin temel &zellikleri
Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sistemine [10]
gore aldig1 simgelerle birlikte toplu olarak Tablo 1°de
verilmistir.

Tablo 1. Caligmada kullanilan dogal zeminlerin

fiziksel Ozellikleri(Physical properties of natural soils used in
thiswork)

Yenikent Silti T.Sert Silti

Sembol (USCS) ML ML

Renk Agik kahve Agik kahve
Likit Limit (wL) 30 34

Plastik Limit (wp) NP 23—NP
Plastisite indisi (Ir) NP 7—NP
Ozgiil Agirlik (Gs) 2.69 2.72

Kil Orani (C %) 9 10
SiltOram (M %) 69 60

Kum Oram (S %) 22 30

Araziden gelen numune ilk olarak 40 no’lu elekten
elenerek havuza alinmus, karistirilip ¢6kelmesi sonrasi
iistte kalan su ve kil karigimi santrifiij yardimiyla daha
biiyiikk bir bagska havuza almmustir. Kili ayristirilmisg
olan numune 200 no’lu elekten yikanarak siltin elegin
altina gegmesi saglanmistir. Bu iglemler 5 kez
tekrarlanarak, 40°C’lik etiivde 24 saat ve sonrasinda
havada kurutma ile “temiz silt” elde edilmistir [11-
13]. iki adet dogal silt ve ayristirilan dogal kil
numunesinin yani sira hazirlanan temiz silt ve bu kil
kullanilarakfarkli oranlarda hazirlanan 13 adet karisim
elde edilmistir. Numuneler likit limit degerinin 1,5
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kati su igeriginde hazirlanarak bulamac¢ hale
getirilmigtir. Hazirlanan bulamaglar vakum ile
kaynatildiktan sonra basing plakasi ve filtre kagidi
deneylerinde kullanilmak iizere 100 kPa gerilme
altinda tek boyutlu konsolidasyona tabi tutulmuslardir
(Sekil 1). Karisim numunelerinin fiziksel deney
sonuglart 6zet olarak Tablo 2’de goriilmektedir.
Gorildigi gibi kullanilan dogal numuneler ve farkli
kil oranlarinda hazirlanan karigimlarin hepsi sivilagma
potansiyeline  sahip siltler gibi ML  simgesi
almaktadir. K184 nolu numune dogal siltten
ylizdiirme ile ayrilan kil numunesi olup CH simgesine
sahiptir. Tablo 2’de ayrica ince daneli numunelerin
Adapazart Kriteri’'ne goére sivilasma potansiyelleri
incelenmistir. Burada K184, K144, ve K112 nolu,
yani kil orant %10’un iizerinde olan numunelerin
sivilagmaya kars1 direngli oldugu, digerlerinin ise
sivilagma potansiyeli tagidigi anlagilmaktadir.

Sekil 1. Bulamacin konsolidasyonu (Consolidation of the
slurry)

3.DiINAMIK UC EKSENLi DENEYLER (CYCLIC
TRIAXIAL TESTS-CTX)

Karigim numunelerinin stvilasma potansiyellerinin
Adapazar1 Kriteri yaninda dinamik deneyler ile teyidi
amactyla dinamik {i¢ eksenli deneyler (CTX)
yapilmistir. Bu deneyler i¢in ayni karisimlardan Sekil
1’dekine benzer sekilde ancak boyu 100 mm’nin
lizerinde olacak sekilde hazirlanan bulamag
numuneler kademeli olarak 100 kPa’a kadar ¢ift yonlii
diisey konsolidasyona tabi tutulmuslardir.Sekil 2’de
gorillen dinamik ii¢ eksenli test sistemi ile ASTM-
D5311 [14] wuyarinca gergeklestirilen deneylerde
frekans 0.5 Hz, CSR (Cevrimsel Gerilme Orani) 0.35
almmugtir. Sekil 3’te ise K072 nolu numunenin
dinamik ii¢ eksenli deney esnasindaki bosluk suyu
basinct oraninin (r,) degisimi verilmistir.Deneylerde
konsolidasyon sonu (¢evrim baglangict) efektif ¢cevre
basinci 100 kPa oldugundan, Idriss 1999°a [15] gore
7.5 biiyiikligiindeki bir deprem icin bosluk suyu
basincinin 15 ¢evrimden 6nce 100 kPa’ a esitlenmesi
zeminin sivilagtiginin bir gostergesi olarak kabul
edilmistir.
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Tablo 2. Silt karigimlarin fiziksel 6zellikleri ve Adapazar1 Kriterine gore sivilagma potansiyelleri
(Physical properties of the silt mixtures and liquefaction potentials according to Adapazari Criteria )

Numune wL WL

no (Cas) (Koni) """ Tr=wi-we

% C

Dso (mm)
Gs Smf Sivilagsma*
Hidrometre Pipet

K020 NP 38 NP NP 2
K024 NP 38 NP NP 2,4
K032 NP 36 NP NP 32
K040 NP 36 NP NP 4
K043 NP 35 NP NP 43
K048 NP 34 NP NP 4,8
K050 NP 35 NP NP 5
Ko056 NP 34 NP NP 5,6
K072 30 33 26 NP 7,2
K080 32 36 23 8
K096 33 37 24 9,6
K112 34 37 22 12 11,2
K144 35 37 22 13 14,4
K184 55 52 27 28 18,4
T.Sert NP 37 NP NP 1,6
Yenikent NP 32 NP NP 32

0,037 0,037 2,72 ML Evet
0,040 0,035 2,71 ML  Evet
0,039 0,038 2,72 ML Evet
0,039 0,036 2,70 ML  Evet
0,037 0,035 2,70 ML Evet
0,030 0,036 2,70 ML  Evet
0,031 0,035 2,70 ML Evet
0,028 0,034 2,60 ML  Evet
0,030 0,034 2,70 ML Evet
0,025 0,027 2,73 ML  Evet
0,024 0,024 2,72 ML Evet
0,021 0,030 2,72 ML  Hayrr
0,016 0,020 2,72 ML  Hayrr
0,007 0,007 2,71 cH  Hayr
0,034 0,040 2,72 ML Evet
0,046 0,035 2,70 ML  Evet

(*Ttim numunelerde 1.>0.9 kabul edilmistir)

Tablo 3°de 6zetlenen CTX deney sonuglarinda Ny,=;.00
bosluk suyu basimei katsayisinin 1.00 oldugu ¢evrim
sayisini, Iynis ise 15. ¢evrimdeki bosluk suyu basinei
katsayisin1 gostermektedir. Bu degerler Seed&ldriss,
1982 [16] Onerisine gore degerlendirilerek
numunelerin sivilasma potansiyelleri belirlenmistir.
Tablo 3 ‘de yer alan bu sonuglarin Tablo 2’de
Adapazari Kriteri baz alinarak elde edilen sonuglar ile
tam bir uyum i¢inde oldugu goriilmektedir

i
- i

\a
I‘. /
d-@"""

Sekil 2. Dinamik ii¢ eksenli deney sistemi(Cyclic

Triaxial Test System-CTX)

38

Tablo 3. CTX verilerine gore sivilasma potansiyelleri
(Liquefaction potentials for CTX data)

Numune No runis Nru=1.00 Sivilasma

K020 1.00 10 Evet
K024 1.00 11 Evet
K032 1.00 11 Evet
K040 1.00 11 Evet
K043 1.00 11 Evet
K048 1.00 10 Evet
K050 1.00 11 Evet
K056 1.00 10 Evet
K072 1.00 12 Evet
K080 1.00 12 Evet
K096 1.00 14 Evet
K112 093 21 Hayir
K144 0.73 29 Hayir
K184 0.14 - Hay1r
T.Sert 1.00 10 Evet
Yenikent  1.00 8 Evet
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= basing plakasi ve filtre kagidi deneyleri yardimi ile
10 belirlenmistir. Whatman No.42 filtre kagitlar
kullanilarak yapilan kilcal gerilme Slgiimleri ASTM

0.8 P J ‘ D 5298-94 [17] deney standardi uyarinca

m w ‘ ( / yiiriitiilmistiir.
= 0.6 -

04 | \|J ' \ / ‘J U L Filtre kagidi yonteminde emme-su icerigi kalibrasyon
| egrisi bilinen bir filtre kagidi toplam emme

0.2 %‘ ” Ol¢iimiinde buhar alig-verisi i¢in numunenin yakinina,
kilcal gerilme Sl¢iimiinde ise sadece bosluk suyu akisi

00 . . e = . s icin numune ile tam temas halinde yerlestirilerek nem
dengesinin saglanmasi beklenmektedir. Bu siire

Cevrim Sayisi (N)
Sekil 3. K072 nolu numunenin CTX deney sonucu
(CTX test result of KO72 sample)

4. ZEMIN-SU KARAKTERISTiK EGRILERI
(SOIL-WATER CHARACTERISTIC CURVES)

Zemin-su karakteristik egrisi (SWCC) zeminlerin
mekanik  davranist  hakkinda Onemli  bilgiler
vermektedir. Gozenekli bir ortam olan zeminlerin
mekanik davraniginin bu bosluklarinin boyut ve
dagilimindan 6nemli derecede etkilenecegi aciktir.
Sekilllenmesinde bosluk boyutu ve dagiliminin
onemli bir etken oldugu bilinen SWC egrileri bu
calismada numunelerin bosluk boyutunun
belirlenmesi amaciyla olusturulmustur. SWC egrileri

toplam emme Ol¢liimiinde 7 ila 14 giin, kilcal gerilme
Olglimiinde ise 6-8 giin arasi olmaktadir. Denge
sonrast filtre kagidinin yas ve kuru agirligi hassas
terazide alinarak hesaplanan kagit su igerigine
ornekleri Tablo 4’te verilen bazi astirmacilara ait
kalibrasyon egrisi denklemlerinde karsilik gelen
emme degeri bulunmaktadir.

Filtre kagid1 deneyi K080, K096,K112 ve K144 isimli
numunelere uygulanmistir. Basing plakast deneyi ile
elde edilemeyen yiiksek kilcal gerilme degerleri elde
edilmis ve 14 hafta siiren deneyler sonucunda
SWCC’ler olusturulmustur (Sekil 4).

Tablo 4. Filtre kagidi kalibrasyon denklemleri(Calibration equations of filter papers)

Kaynak

Filtre kagidi

Su icerigi (%) loginEmme(kPa)

McQueen ve Miller, 1968 [18] Schleicher&Schuell <54 5.058-0.0688 w
>54 1.882-0.0102 w
Chandler, vd., 1992 [19] Whatman no.42 (kuruma) <47 4.842-0.0622 w
>47 6.050-2.48logw
Ridley, 1995 [20] Whatman no.42 (1slanma) <15.47 4.842-0.0622 w
>15.47<57.2  4.573-0.0449w
>57.2 2.904-0,0158w
Bulut, vd., 2000 [21] Schleicher&Schuell Tek egri 1.1247w03473

a5
:E:::i::::%
T
30 1= -
25
? AN
£ 20 VRN
= ——— KDBO FK \ W
—— K096 FK v
15 1 —— K12FK Ny
— K144 FK
——— K080 BP
——— KDIBP
10 4 K112 BP
——— K144BP \
5 : :
1 10 100 1000 10000

Kical Gerilme (kPa)

Sekil 4. Dort numune igin hem filtre kagidi hem de basing plakasi deneylerinden elde edilen SWC
egrileri(SWCC’s of four samples formed with both fitler paper and pressure plate tests)
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Sekilde ayni1 zamanda numunelerin filtre kagidi
deneyi ile olusturulan egrileri de c¢izilerek teyit
edilmigtir. Bunun yaninda tim numunelerin
SWCC’leri basing plakasi yontemi ile
olusturulmustur. Numuneler 100 kPa’a konsolide
edilerek 5 cm c¢ap 2 cm yikseklige sahip 0Ozel
ringlerin igine alinmigtir. 1500 kPa kabarciklanma
basinci degerli seramik {izerine (Sekil 5) yerlestirilen
doygun numunelere plaka iist girisinden hava basinci
(u)) seramik girisinden de su basinct (uy)
uygulanmistir. 10 kPa’dan baglayarak artan adimlarla
1500 kPa’ a kadar uygulanan emme kademelerinde
dengeye gelmeleri i¢in her adimda en az bir hafta
beklenmistir. Siltli numunelerde hacim o6lgiimiiniin
zorlugundan dolayr ve numuneler halkalardan
¢ikartilmadan deneyler yapilmak zorunda oldugundan
SWCC egrileri sadece su muhtevasina goére ve
kuruma ayagi i¢in olusturulmustur.

Sekil 6’da tiim karisimlarin basing plakast deneyinden
elde edilen zemin-su karakteristik egrileri yer
almaktadir. Egrilerde ilk goze ¢arpan kil orani arttik¢a
egrilerin yukar1 dogru 6telenmesidir. Yine egrilerin
doygunluk oranlari kil orani ile artmaktadir. ideal bir
SWCC’de egri, kabarciklanma basincina dek c¢ok
diisiik egimlerde devam etmekte ve bu noktadan sonra
gecis safhast denilen ikinci asamada zemin
bosluklarma hava girisi olmasiyla yiiksek egimde
azalmaktadir. Ikinci asamadan sonra ise kalici su
icerigi denilen son asamaya gec¢ilmektedir. Bu
asamada ise su en ince bosluklara cekilerek egrinin
egimini yataya yaklastirmaktadir. Basing plakasi ile
1500 kPa gerilme uygulanabilirken filtre kagidi

A0 =

— e — K112
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yontemiyle 10000 kPa’a wvaran kilcal
degerlerine ulasilabilmistir [22].

gerilme

Sekil 5. Basing plakasi zemin numuneleri (Pressure plate
soil samples)

5. BOSLUK BOYUTU DAGILIMI (PORE SIZE
DISTRIBUTION)

Bosluk  geometrisi fiziksel ve mekanik
davranigionemli derecede etkileyen Onemli bir
Ozelliktir. Zemin su icerigi ile zemin emmesi

arasindaki iliskiyi tanimlayan zemin-su karakteristik
egrisi ise diger birgok zemin 6zelligi hakkinda 6nemli
bilgiler vermesinin yani sira zeminin bosluk boyutu
dagilimi hakkinda kullanisl veri saglayabilmektedir.
Burada, yukarida anlatilan  hesap  yOntemi

uygulanarak SWC egri verileri kullanilarak s6z
konusu numunelerin bosluk boyutu dagilimlar1 elde
edilmistir. Bir danenin etrafindaki film kalinlig1 da
denklem (1)’deki kapiler denklem ile birlikte hesaba
katildiginda,

—————— K
Ed —m—— ¥ andant
_— T. Sanl
----------------- K14
.D T T T
1 10 100 1000

Kical Gerilme (kPa)

Sekil 6.Basing plakasi deneylerinden elde edilen zemin-su karakteristik egrileri
(Soil-water characteristic curves formed with pressure plate tests)
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5 1/3
t=q| ——2
i { ln(RH)} @

bosluk boyutu dagilim egrileri elde edilebilmektedir.
Burada, T sorbat molekiiliiniin efektif capi (2,77 A)
temsil etmektedir [23].

Sekil 7°de bosluk boyutu dagilim egrileri
noktalanmistir. Tablo 2’de ve Tablo 3’te yer alan
sivilagsma potansiyelleri ile ilgili degerlendirmelere
bakildiginda kil oram1  %10’dan fazla olan
numunelerin  sivilagma  potansiyeli tasimadiklari
anlagilmaktadir. Sekil 7 incelendiginde numunelerin
bosluk boyutu dagilim egrilerinin yukarida agiklanan
degerlendirmelere goére sivilagan ve sivilasmayan
numuneler olmak {izere iki kiimeye ayrildig
goriilmektedir. Bu iki grup arasinda cizilen kirmizi
sinir egri sivilasabilirlik agisindan bir sinir egri gorevi
yapabilecektir. Bunun yaninda tek bir deger ile ifade
etmek gerekirse ortalama bosluk boyutunun (rso)
0.0004’ten  kiigiik  deger almasi  durumunda
sivilasmaya karsi direngli olacagt anlasilmaktadir.
Sekil 7°de ¢izilen smir egrinin denklemi

|-0.5638|

[-0.5638]

)

X 1
0.0004 oo

y=103.157-‘

seklinde ortaya ¢ikmaktadir. Burada x efektif bosluk
capmi (r), y ise r’den kiigiik yiizde miktarimi
gostermektedir.

Yo r den kigik
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6. SONUMLENME DENEYLERI (DISSIPATION
TESTS)

Ayrikbir malzeme olan zeminlerin diger Onemli
ozelliklerinden biri de konsolidasyon o&zelligidir.
Konsolidasyon ozelligi de yine dolayli olarak
gecirimlilik 6zelligine dolayisiyla bosluk suyu basinci
artisinin azalimini ifade eden soéniimlenme 6zelligine
baglidir.Sénlimlenme Ol¢iimlerini kullarak
konsolidasyon parametrelerini belirlemek miimkiin
olmaktadir. Bu ¢aligmada  ayrica  zeminin
konsolidasyon  ozelligi ile sivilagma yetenegi
arasindaki iliskinin ortaya konmasi amaclanmistir.
Soniimlenmenin daha c¢ok yatay konsolidasyon
katsayis1 tarafindan kontrol edildigi bilindiginden
deneylerde  radyal  konsolidasyon  katsayilari
Ol¢iilmiistiir.

Bu c¢alisma kapsaminda yiriitilen laboratuvar
soniimlenme deneyleri 150 mm ¢apli hidrolik
konsolidasyon hiicresi deney setinde
gerceklestirilmigtir.Deney sisteminin ayrintilart Sekil
8’de wverilmistir. Bu sekillerden de goriilecegi gibi
drenaj radyal dren vasitasiyla saglanmakta, hiicre
kenarindan verilen drenaj c¢ikist hacim degisim Olger
ve geri basmcin verildigi degismez basing saglar
pompaya baglanmaktadirNumune boy degisimi {iist
tarafta hem mekanik hem de elektronik olarak
Ol¢iilmektedir. Degismez basing saglarlarin  ¢ikis
basinglar1 ve bosluk suyu basinglar1 basingolgerler ile
6lgtilmektedir. Elektronik degerler veri toplama cihazi
(ADU) yardimiyla bilgisayarda toplanmaktadir.

T Sart
Y erukent

—_— L

D T T
0.0001 0,001 0.01 0.1

Efekiif Bosluk Cap, r (mm)
Sekil 7. Numunelerinin bosluk boyutu dagilim egrileri (Pore size distribution curves of samples)
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{}‘ kv digisim Sloer saa1 * bazmoslcer

DRENAT |5

kirik

1u
kenar dres
metal disk

mamune

radval drea

Sekil 8. Hidrolik sonliimlenme deney diizenegi (Hydraulic disspation test system) [24]

Bulamag halinde hazirlanan karisim numuneleri hiicre
icine 5,0+ 0,5 cm yiiksekliginde yerlestirilmektedir.
Hiicre basinci ile geri basing arasinda 10 kPa fark
olacak sekilde 50 kPa’lik adimlarla 500 kPa geri
basinca ulagilmaktadir. Drenaj kosullari, igten disa
dogru radyal drenaj biciminde uygulanmistir.
Yiikleme ve drenaj vanasinin agilmasini takiben 6 sn
ile baslayan bosluk suyu basinci okumalar: iki kat
artan araliklar en az 24 saat ya da 500 kPa geri basing
degerine ulasana dek siirdiiriilmiistiir. Literatiire
bakildiginda, hidrolik hiicrede icten disa dogru drenaj
kosullarinda 6lgiilen tso ve too degerleri kullanilarak
radyal konsolidasyon katsayisinin [25];

T..D?
Cro :0.131% (4)

ifadesi ile bulundugu gorilmektedir. Burada D:
numune ¢apint (mm), t: zamani (dk), Ty: teorik
zaman faktoriinii gostermektedir. Esit oturma ve
serbest oturma durumlart i¢in kullanilacak zaman
faktorleri de Tablo 5°te verilmektedir.

Stirekli okuma alinan laboratuvar hidrolik hiicre
soniimlenme deneyi grafik sonuclarina drnek olarak
Sekil 9 ve Sekil 10°daki egriler verilmistir.

Soniimlenme deneylerinden belirlenen tso (%50
konsolidasyonun tamamlandi1 siire) ve too (%90
konsolidasyonun tamamlandig1 siire) degerleri ile
radyal konsolidasyon katsayilart hesaplanmustir. tsp ve
too degerlerine ulagmak i¢in soniimlenme egrileri U,-t
eksenlerinde ¢izilip buradan konsolidasyon yiizdesi
Uso, Ugo ve Ujgo i(;in tso, too ve tioo degerleri
okunmustur. Burada

U, =1-— 5
r A, ®)

olarak alinmustir.Sekil 9°da % 8 kil oranma sahip
numunenin, Sekil 10’da ise %18,4 kil oranma sahip
numunenin séniimlenme egrileri goriilmektedir.Bu
sekillerde Ozetlenen durum incelendiginde
sivilagmapotansiyeline sahip olmayan numunelerde
bosluk suyu basincinda ani bir diisiis sonras1 yumusak
bir yiikselme ve azalma egilimi goriiliirken sivilagma

potansiyeli bulunan numunelerde bosluk suyu
basincinin  yatay bir egilimden sonra azalma
gosterdigi  sOylenebilir.  Sivilasma  potansiyeli

bulunmayan numunelerin gegirimlilik &zelliginin
diisiik olmasi drenaj vanasi agik olmasina ragmen
artan bosluk suyu basici degerinin artmasi sonucunu
getirmektedir.

Tablo 5. Radyal konsolidasyon zaman faktorleri(Radial consolidation time factors)

Drenaj yonii Oturma Konsolidasyon Zaman Faktorii
konumu Tso Too
Serbest Ortalamg 0,0632 0,335
Radyal Merkezi 0,200 0,479
Disa dogru Esit Ortalama 0,0866 0,288
3 Merkezi 0,173 0,374
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Sekil 9. %8 kil oranina sahip numunenin séniimlenme egrisi (sivilasma var)
(Dissipation curve of 8% clay content soil sample (liquefiable))
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Sekil 10. %18.4 kil oranina sahip numunenin séniimlenme egrisi (sivilasma yok)
(Dissipation curve of 18,4% clay content soil sample (non-liquefiable))

Soéniimlenme deney sonuglari kullanilarak hesaplanan
tso ve too degerlerinin kil oranina gore ¢izilen grafikler
Sekil 11 ve Sekil 12°de verilmektedir. Sekil 11°de 50,
100 ve 200 kPa gerilme artis kademelerinde Slgiilen
tso degerine gore hesaplanan radyal konsolidasyon
katsay1 degerlerinin degisimi verilmektedir. Bunun
yaninda soniimlenme deney sonuglarinin ve radyal
konsolidasyon katsayis1 degerlerinin detaylar1 Tablo
6’da goriilebilmektedir.

Siltli zeminlerde, artan kil orani ile tso ve too degerleri
artmakta, radyal konsolidasyon katsayisi ise artan kil

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 29, No 1, 2014

orani ile azalmaktadir. Kademeler halinde uygulanan
gerilme biiyiikliigli arttiginda Olglilen séniimlenme
zamanlart azalmakta ve konsolidasyon katsayisi
degerleri artmaktadir. Deney sonuglarina gore
belirlenen tso ve too degerlerinden hesaplanan radyal
konsolidasyon katsayist degerleri benzer sonuglar
vermektedir. Sivilagan ve sivilagmayan numunlerin
radyal konsolidasyon 6zellikleri incelendiginde radyal
konsolidasyon katsayist degerinin ortalama olarak 10
m%yil  degerinden kiigik olmasi  durumunda
stvilagmanin belirmeyecegi soylenebilir.

43



A. Ozocak ve M. Tapan Siltlerin Bosluk Boyutu Dagilimi ve Radyal Konsolidasyon Ozelliginin. ..
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Sekil 11.tso degerinden hesaplanan c, degerleri (c, values calculated from tso)
130.0
® tg, (50kPa)
120.0 ® togor (100KFa)
O tggog (200KP2)
00.0
=
g
o0
600 ©
Ql-
300
0.0
0.0 20 4.0 6.0 8.0

10.0 12.0 14.0 16.0 18.0
% C

Sekil 12.tgy degerinden hesaplanan c, degerleri (c, values calculated from ts)
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Tablo 6. S6niimlenme deney sonuglari (Dissipation test results)

A. Ozocak ve M. Tapan

Numune  Simf c Ac tso too t100 tso too t100 cro m%/yil cro m%/yil
No (USCS) (kPa) (kPa) (sm) (sm) (sn) (dak) (dak) (dak) (tso ile) (too ile)
ort merkezi ort merkezi
600-500 50 2500 9700 40000 41,7 161,7 666,7 6,0 12,0 5,1 6,7
Ko016 ML 700-500 100 1100 4700 28800 18,3 78,3 480,0 13,6 6,6 10,6 13,8
900-500 200 740 3400 28800 12,3 56,7 480,0 20,2 9,8 14,6 19,0
600-500 50 45 224 480 08 37 80 3327 1615 2223 2886
K020 ML  700-500 100 17 88 240 0,3 1,5 4,0 880,6 4274 565,77 734,7
900-500 200 5.5 @ 43 120 0,1 0,7 2,0 2721,8 1321,1 1157,8 1503,5
600-500 50 960 7250 14400 16,0 120,8 240,0 15,6 7,6 6,9 8,9
K024 ML 700-500 100 370 3060 14400 6,2 51,0 240,0 40,5 19,6 16,3 21,1
900-500 200 145 760 10200 2,4 12,7 170,0 103,2 50,1 65,5 85,1
600-500 50 430 1500 3840 7,2 25,0 64,0 34,8 16,9 33,2 43,1
K032 ML  700-500 100 260 1240 7200 43 20,7 120,0 57,6 27,9 40,1 52,1
900-500 200 120 760 3840 2,0 12,7 64,0 124,8 60,6 65,5 85,1
600-500 50 380 1380 3840 6,3 23,0 64,0 39,4 19,1 36,1 46,8
K040 ML  700-500 100 240 1050 7200 4,0 17,5 1200 62,4 30,3 474 61,6
900-500 200 70 460 1920 12 7,7 32,0 2139 1038 1082 1405
600-500 50 650 2450 7200 10,8 40,8 120,0 23,0 11,2 20,3 26,4
K043 ML 700-500 100 260 1420 3840 43 23,7 64,0 57,6 27,9 35,1 45,5
900-500 200 145 770 7200 2,4 12,8 120,0 103,2 50,1 64,7 84,0
600-500 50 2800 11000 28800 46,7 183,3 480,0 53 2,6 4,5 5,9
K048 ML  700-500 100 1500 6500 14400 25,0 108,33 240,0 10,0 4,8 7,7 9,9
900-500 200 1250 5000 14400 20,8 83,3 240,0 12,0 58 10,0 12,9
600-500 50 6300 30000 86400 105,0 500,0 1440,0 2,4 1,2 1,7 2,2
K050 ML 700-500 100 3000 10500 28800 50,0 175,0 480,0 5,0 2,4 4,7 6,2
900-500 200 1700 6700 28800 28,3 111,7 480,0 8,8 43 7,4 9,6
600-500 50 7200 28800 46000 120,0 480,0 766,7 2,1 1,0 1,7 2,2
K056 ML  700-500 100 4000 10700 28800 66,7 178,3 480,0 3,7 1,8 4,7 6,0
900-500 200 3000 10200 46000 50,0 170,0 766,7 5,0 2,4 4,9 6,3
600-500 50 6000 21000 28800 100,0 350,0 480,0 2,5 1,2 2.4 3,1
K072 ML 700-500 100 4400 13500 21600 73,3 225,0 360,0 3,4 1,7 3,7 4,8
900-500 200 3000 10000 12600 50,0 166,7 210,0 5,0 2,4 5,0 6,5
600-500 50 17000 30000 150000 283,3 500,0 2500,0 09 0,4 1,7 2,2
K080 ML  700-500 100 16000 60000 120000 266,7 1000,0 2000,0 0,9 0,5 0,8 1,1
900-500 200 7000 46000 120000 116,7 766,7 2000,0 2,1 1,0 1,1 1,4
600-500 50 470 2500 3800 7,8 41,7 63,3 31,9 15,5 19,9 25,9
K096 ML 700-500 100 310 1500 7000 5,2 25,0 116,7 48,3 234 33,2 43,1
900-500 200 150 1000 3800 2,5 16,7 63,3 99,8 48,4 49,8 64,7
600-500 50 850 9500 72000 14,2 158,3 1200,0 17,6 8,5 52 6,8
K112 ML  700-500 100 440 2800 22000 7,3 46,7  366,7 34,0 16,5 17,8 23,1
900-500 200 370 1880 28800 6,2 31,3 480,0 40,5 19,6 26,5 34,4
600-500 50 1080 13000 150000 18,0 216,7 2500,0 13,9 6,7 3,8 5,0
K144 ML 700-500 100 780 5200 86400 13,0 86,7 1440,0 19,2 9,3 9,6 12,4
900-500 200 550 2400 28800 9,2 40,0 480,0 27,2 13,2 20,7 26,9
600-500 50 6700 44000 200000 111,7 733,3 33333 2.2 1,1 1,1 1,5
K184 CH 700-500 100 5900 24000 160000 98,3 400,0 2666,7 2,5 1,2 2,1 2,7
900-500 200 5000 21000 200000 83,3 350,0 33333 3,0 1 2.4 3,1
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7. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

1964 depremlerinden sonra Geoteknik Deprem
Miihendisliginde ince daneli zeminlerin sismik
davranismin  degerlendirilmesinde 6nemli adimlar
atilmigtir.  Siltli  zeminlerin  sivilagabilirliginin
incelenmesi amaciyla bu c¢aligmada, bir sivilasma
bolgesinden alman siltli numune ¢okeltme islemine
tabi tutularak ve yikanarak kumundan ve kilinden
armdirilmistir.  Igerdigi kilden farkli oranlarda
katilmak suretiyle 16 farkl: silt kil karisim numunesi
elde edilmistir. Likit limit degerinin 1,5 kati su
iceriginde bulamag¢ haline getirilen karisimlar arazi
ortl yiikiine benzer sekilde 100 kPa diisey gerilme
altinda konsolide edilmislerdir. Karigimlarin sivilasma
potansiyeli tasiyip tasimadiklart hem Adapazar
Kriteri hem de dinamik ii¢ eksenli deneyler yardimi
ile belirlenmistir. Numunelerin bosluk boyutu dagilim
egrileri zemin-su karakteristik egrileri kullanilarak
elde edilmiglerdir.Sonuglar sivilagan ve sivilagsmayan
numunelerin  bosluk boyutu dagilim egrilerinin
birbirinden ayrildigimi  gostermektedir. Ortalama
bosluk boyutu (rso) 0,0004 mm’den kiicliik olan
numunelerin sivilagmaya karst direngli olduklar
gOrilmiistiir.

Siltli zeminlerde, artan kil orani ile tsove too degerleri
artmakta, radyal konsolidasyon katsayisi ise artan kil
orani ile azalmaktadir. Gerilme biiylikligi arttiginda
Olgiilen soniimlenme zamanlari azalmakta ve
konsolidasyon katsayist degerleri artmaktadir. tso ve
too degerlerinden hesaplanan radyal konsolidasyon
katsayis1 degerleri benzer sonuglar vermektedir.%10
kil oraninda radyal konsolidasyon katsayisi
degerlerinin ortalama olarak 10 m?yil civarinda
oldugu sdylenebilir.

Sivilagma potansiyeli tasiyan, kil orami %10’dan
kiigiik olan numuneler yumusakc¢a azalan parabolik
bir egri tipi gibi benzer bir soniimlenme davranisi
gostermektedir. %10’dan daha fazla kil oranina sahip
numunelerin s6niimlenme egrileri dikkat gekici bir
sekilde drenaj vanasmin agilmasiyla birlikte sert ve
ani bir diislis yapan bosluk suyu basinci degerinin
hemen sonrasinda yiikleme esnasinda aldig1 en biiyiik
degeri agmayacak biiyiikliikte artmakta ve daha sonra
yine parabolik yumusak bir egri seklinde
azalmaktadir. Buna gore, laboratuvar soniimlenme

egrisi baglangic kisminda bogluk suyu basmeci
degerinde artis gorillen zeminlerin  sivilagma
potansiyeli tagimayacaklari gorisi ortaya
¢ikmaktadir.
8. SEMBOLLER(SYMBOLS)

a . Bosluk suyu 1slatma agis1

Cr : Radyal konsolidasyon katsayisi

CSR Cevrimsel gerilme orani

C (%) Kil yiizdesi

D : Numune ¢ap1
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Dso : Ortalama dane boyutu

G : Ozgiil agirhk

I : Swvilik indisi

I, . Plastisite indisi

r . Efektif bosluk cap1

rso : Ortalama bosluk boyutu

Tu : Bosluk suyu basinci orant

RH :  Bagil nem

SWCC Zemin-su karakteristik egrisi

t © zaman

Tso : % 50 konsolidasyon zaman
faktorii

Too : % 90 konsolidasyon zaman
faktori

Tro : Teorik zaman faktorii

T, . Yizey gerilim kuvveti

T . Sorbat molekiilii efektif capi

U, . Radyal konsolidasyon ylizdesi

(us-uyw) @ Kulcal gerilme

U, : Bosluk hava basinct

Uy . Bosluk suyu basinci

Lw : Suyun molar hacmi

w :  Su muhtevasi

WL : Likit limit

Wp . Plastik limit
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