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Ozet

Deprem etkisi altinda zeminlerin ne tiir bir davranig sergileyecegi miithendislik ve geoteknik agisindan
cok oOnemlidir. Son yillarda Diinyada meydana gelen c¢esitli depremlerden ve Tiirkiye’de de
ozellikle 1999 Kocaeli - Sakarya depreminden sonra zeminde meydana gelen yenilmeler dolayisiyla
dinamik yiik etkisi altinda zeminlerin davranist yogun olarak incelenmeye baslanmistir.

Dinamik yiikler altinda zeminde meydana gelen davranisglardan biri de sivilasmadir. Sivilasma konusu
daha ¢ok kumlu zeminlerde ¢alisilmis olmakla birlikte ince daneli zeminlerin de belirli kosullar altinda
stvilagabilir oldugu goézlemlenmis ve bu alanda da ¢esitli ¢alismalar yapilmigtir. Bu ¢aligmada da
kumlar kadar iizerinde calisma yapilmayan ince daneli zeminlerin dinamik davramig ozellikleri
incelenmistir. Sakarya Universitesi Ingaat Miihendisligi Geoteknik Laboratuvarinda hazirlanan farkl kil
yiizdeleri iceren silt zeminler 100 kPa gerilme altinda konsolide edilmistir. Konsolidasyonunu
tamamlayan numuneler dondurucuya konularak dondurulmustur. Dondurulmus numuneler dinamik ¢
eksenli kesme aletine yerlestirilerek uygun gerilme oraninda dinamik deneyler yapildiktan sonra statik
olarak da kesilmistir. Deney sonuglar1 degerlendirilmis ve numunelerin dinamik o6zellikleri ortaya
konmustur.

Anahtar Kelimeler: ince daneli zeminler, dinamik davranis, siltli zeminler, sivilagsma

Abstract

How will behavior the soil under earthquake effect? This is very very important for geotechnical
engineering. Behavior of the soils under dynamic loadings started to  investigate intensely after the last
eartquakes in the World and especially 1999 Kocaeli-Adapazari eartquake in Turkey

One of the behavior of soils under dynamic loading is liquefaction. Liquefaction topic was usually
working out in sandy soils but later fine soils may show liquefaction in certain circumtances idea is
figured out as result of workings and investigaters headed to this area. In this study fine silty soils
dynamic behavior is investigated which is not worked as much as sand soils. Containing different clay
percentage silty specimens prepared in Sakarya University Geotechnic Laboratory and consolidated
under 100 kPa. After consolidation specimens put in the freezer for one day. Frozen specimens replaced
to triaxial test system and applied dynamic loading on suitable straion rate and static loading. Test
results evaluated and dynamic characteristics of specimens demonstrated.
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1.Giris

Geoteknik miihendisliginde zeminin statik yiikler altinda davranislar1 stirekli incelenmekte
olup bunun yaninda ozellikle deprem etkisiyle meydana gelen titresimli, tekrarli yiikler
etkisinde zemin davranislari da incelenmektedir. Zemindeki dinamik mukavemet kayiplarinin
Olciilmesi i¢in zeminde meydana gelen deformasyonlarin ve bosluk suyu basincinda meydana

gelen degisimlerin ol¢iilmesi gerekmektedir.

Kumlu ve killi zeminlerin dinamik ylikler etkisinde davraniglari son yiiz yilda cokca
incelenmis olup bu zemimlerde ki yiiklemelerin ne tiir sonuglar doguracagi tahmin
edilebilmektedir. Siltli zeminlerde ise bu kadar fazla ¢alisma yapilmamistir ve bu nedenle son
yillarda bu alanda yapilan ¢alismalar artmaktadir. Deprem etkisiyle meydana gelen sivilasma
davranmisinin daha ¢ok doygun kohezyonsuz zeminlerde meydana geldigi diistiniilmekteydi
fakat 1999 Kocaeli depreminde Adapazari zeminlerinde meydana gelen yenilmelerin siltli
zeminlerde oldugu gozlemlenmistir.[1] Bu sonuglar arastirmacilari siltli zeminlerin

incelenmesine yogunlastirmistir.

Ural ve arkadaslar1 [2] siltli zeminlerde sivilagsmanin deneysel incelemesini yapmislardir.
Depremlerin ¢ok degiskenli bir yapiya sahip oldugunu sdyleyerek, deprem sonucu meydana
gelen sivilagmanin kumlarda olan etkisinin kanitlanabilir bir davranis oldugunu belirterek
bunun yaninda siltlerde meydana gelebilecek sivilagma davraniginin heniiz net olarak ne tiir
bir davranisa sahip oldugunun acgiklanamadigini dile getirmislerdir. Calismalarimi farkli kil
yiizdeleri ilavesi ile siltli zeminler iizerine dinamik ii¢ eksenli deneylerle yapmislardir. Elde
ettikleri sonuglari, ince taneli zeminlerin sivilasabilecegi noktasinda kullanilan Kriterlerle

kiyaslamiglardir [2].

Ural c¢alismasinda Adapazar1 i¢in 6nemli bir konu olan zemin sivilasma davranisini
incelemistir. Incelemedeki amaci depremlerden once zeminlerin gdsterecegi davranislari
belirlemek ve belirlenen davraniglara goére deprem sirasinda meydana gelebilecek
stvilasmanin etkisinden zeminlerin az etkilenmesini saglamaktir. Ince taneli zeminlerin
stvilasma yetenegini belirlemede kullanilan Cin Kriteri yonteminin ¢alisma konusundaki
amaci tam olarak karsilayamadig: diisiincesi ile laboratuvarda ii¢ eksenli deneyler yapmuistir.
Yaptiklar1 caligmalar ile sivilagsma belirtisi gosteren ve gostermeyen numuneler arasinda

kiyaslama yapmustir [3].
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Ozay ve arkadasi [4] killi zeminlerin plastisitesinin dinamik mukavemet {izerindeki etkisinin
gostermek amaci ile araziden piston numune alicilarla 6rselenmemis numuneler almiglardir.
Aliman Orselenmemis numuneler iizerinde laboratuvarda dinamik ii¢ eksenli deneyler
yapmislardir. Dinamik deneyleri 0,5 Hz sabitliginde ve farkli genliklerde yapmiglardir. % 5
diisey boy degisimi degeri i¢in, dinamik kayma gerilmesi orani, ¢evrim sayisi ve N
degisimleri olusturmuslardir. Deney sonuglarina gore ayni kivamda ve ayni oranda konsolide
edilen numunelerden plastisitesi yiiksek olan numunenin dinamik kayma gerilmesi oraninin

daha yiiksek olustugunu tespit etmislerdir.[4]

Kaya ve arkadaglar1 [5] Adapazar1 zeminlerinin dinamik 6zellikleri belirlemek adina 17
Agustos 1999 depremi sonra kent merkezinde sondaj ¢alismalar1 yapmaislar ve alinan
numuneler iizerinde deneyler yaparak zeminleri dinamik mukavemet 6zelliklerini
belirlemiglerdir. Almis olduklar1 6rselenmemis suya doygun silt, kil ve siltli kum
numunelerini f=0,1 frekansinda degisik dinamik kayma gerilmesi oranlarinda deneylere tabi
tutmuslardir. Tekrar yiik altinda ¢evrim arttikca sekil degistirme ve bosluk suyu basincinin
arttigi, numunelerin plastisitesinin artmasi ile mukavemetin arttig1 sonuglarina ulagmiglardir.
Adapazar1 zeminlerinin diisiik dinamik kayma gerilmesi oranlarinda sivilastigini ve
gogtiiglinii sdyleyerek, bu tiir zeminlerde yapilasma olmadan 6nce arastirilmasi gerektigini

belirtmisglerdir [5].

2. Materyal ve Metot

Bu ¢alismada Adapazari zemininden alinan siltli zemin numuneleri kullanilmistir. Adapazari
Yenigiin mahallesinden alinmis zemin numunesi igerisindeki silt ile kili birbirinden ayirmak
icin ¢oktiirme yontemi kullanilmistir. Coktiirme yontemi ile kile nazaran daha agir olan siltli
zeminin dibe c¢okmesi ve ist kisimda suda asili halde kalan killi kismin ayristirilmasi
hedeflenmistir. Bu yontemde, zemin numunesi bos bir kova igerisine koyulmus ve lizerine su
eklenerek karigtirilmigtir. Karisim bir giin bekletilerek dinlenmesi ve ¢okmesi saglanmustir.
Tamamen ¢oken zemin numunesi 3 dakika ara ile 5 defa karistiric1 ile karistirilmis ve her
karistirma-bekleme siiresi sonunda kovanin st kismindaki siispansiyon bosaltilmistir. Bu
sayede siire¢ sonunda kovalarin dibinde miimkiin oldugunca az kil oranina sahip siltli zemin
elde edilmistir. Bu islem tamamlandiktan sonra elde edilen zemin numunesine siniflandirma
amagcli hidrometre ve likit limit deneyleri yapilmis ve elde edilen zemin sinifi ile kil orani

belirlenmistir. S6z konusu ¢oktiirme yonteminin asamalar1 Sekil 1°de gosterilmistir.
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Atk malzeme Ankmalzeme
Ciken malzeme Ciken malzeme
Su +Kil Su + Kil
Silt + Kil + Su
1Gin Silt + Kill 1Dakika Silt + Kil2
B Ea— B E——
Bekleme siire s Bekleme siiresi
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Kil2<Kill
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Ciken malzeme Cioken malzeme
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Sekil 1. Coktiirme teknigi asamalari

Bes asama sonucunda elde edilen zemin numunesine hidrometre deneyleri uygulanmis ve
sonuglart asagidaki grafiklerde gosterilmistir. Coktirme yontemi sonucu elde edilen
numuneye uygulanan hidrometre deneyleri sonucunda igerisinde %5-8 civarinda kil bulunan
silt bir malzeme elde edilmistir. Ince daneli zeminlerin siniflandirilmas: igin uygulanan
hidrometre deneyi sonucu Sekil 2’de gosterilmistir. Yapilan iki ayr1 deney sonucu grafik

tizerinde gosterilmis olup sonuglara bakildiginda yontemin basarili oldugu sdylenebilir.
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Sekil 2. Silt agirlikli zemin numunesi hidrometre deneyi sonuglari

Coktiirme yontemi sonucunda elde edilen numunenin zemin siifint belirleyebilmek igin
Atterberg limiti (koni penetrasyon) deneyi yapilmis ve sonucu Sekil 3’deki grafikte
gosterilmistir. Kivam limiti deneyi sonucuna gore silt agirlikli zemin numunesinin likit limit
degeri %33,5 olarak bulunmustur. Plastik limit deneyleri de yapilmaya calisilmis olup

denemeler sonunda numunenin NP (plastik olmayan) oldugu anlasiimistir.
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Sekil 3. Atterberg limiti deneyi sonucu
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Smiflandirma i¢in yapilana koni penetrsayon (likit limit) ve plastik limit deneyleri sonucu
TS1500/2000 standardi icerisinde bulunan plastisite kartina konularak elde edilen zeminin
sinifi belirlenmistir. Likit limit degeri 33 ve NP (plastik olmayan) zemin sekil 3’teli plastisite

kartina konuldugunda ML zemin sinifina girmektedir.
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Sekil4. Plastisite Kart1 TS1500/2000

Sonuc¢

Adapazari’nda araziden alinan ince taneli zemin numunelerinden kil ve silti birbirinden ayirt
etmek i¢in ¢oktiirme yontemi kullanilmis ve istenen oranda bu zeminlerde killi kisim
ayristirilmistir. Mikser yardimi ile 5 defa karigtirilip {ist tabakada toplanan zemin numunesi
ayristirildiktan sonra alt kisimda ¢okelen zemin numunesine hidrometre deneyi uygulanmis ve
igerisinde % 5-8 arsinda kil bulunan ince taneli zemin numunesi elde edilmistir. Elde edilen
numuneler numune hazirlama tekniklerinden en uygunu olarak goriilen bulamag¢ yontemiyle
hazirlanmistir. Daha sonra 100 kPa yiik altinda bosluk suyu siikunete erene kadar konsolide
edilmistir. Konsolide edilen numuneler bir giin buzlukta beklendikten sonra ii¢ eksenli deney
aletine yerlestirilerek 6nce %95 doygunluga ulagsmasi saglanmis ardindan konsolide edilerek
0.5 Hz frekansinda dinamik yilik uygulanarak kesilmis ve zemin davranisi incelenmistir. Bu
deney prosediirii 3 farkli kil oraninda ki numunelere uygulanmis ve ¢ikan sonuglar mukayese

edilmistir.
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