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ACADEMIC
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Siltlerde Sivilasma Potansiyelinin Geg¢irimlilik Katsayisi ile Iliskisi
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Ozet

Siltli zeminlerin sivilasma potansiyeli 99 Marmara depremiyle birlikte Geoteknik Miihendisliginde
dikkat ¢ekmeye baslamistir. Konu iizerindeki ¢aligmalar artan bir yogunlukla siirmektedir. Sakarya
Universitesi’'nde de siltli zeminler hem arazi hem de laboratuvar calismalari ile aragtirilmaya devam
etmektedir. Bu konuda Adapazari Kriteri yontemi ile literatiire 6nemli bir katki da sunulmustur.
Bilindigi gibi zeminlerin sivilasabilirligi gegirimlilik katsayisi ile dogrudan iliskilidir. Bu ¢aligmada
farkli kil oranlarinda hazirlanan silt zemin numunelerinin gegirimlilik katsayilari diisen seviyeli
gecirimlilik deneyi ile dogrudan Olgiilmiistiir. Calisma sonucunda Siltli numunelerde sivilasma
potansiyeli igin esik gecirimlilik katsayis1 degeri 2.25x107 cm/s olarak belirlenmistir.
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Abstract

Liquefaction potential of silty soils became an important study subject after the 99 Marmara
Earthquake in Geotechnical Engineering. Studies on this subject have been continuing with increasing
intensity. At Sakarya University, silty soils continue to be investigated by both in-situ and laboratory
studies. In this regard, an important contribution to the literature has been presented with the Adapazari
Criteria method. As is known, liquefaction of the soils is directly related to the coefficient of
permeability. In this study, the permeability coefficients of silty soil samples, which were prepared at
different clay ratios, were directly measured by the falling head permeability test. As a result of the
study, the relation between the liquefaction potential and the permeability coefficient of silty soils has
been revealed.
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1. Giris

Depremler zeminlerde kayma direnci kayiplart ve yenilmeler meydana getirmekte olup,
zeminlerin deprem sirasindaki davranisinin anlasilabilmesi ve izlenmesi i¢in ¢ok sayida ¢alisma
yapilmaktadir. Kumlarin ve killerin statik ve dinamik davranislar1 gegmiste bircok arastirmaci
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tarafindan incelenmistir. Siltli zeminlerin dinamik davranisi ile ilgili ¢caligmalar ise son 20 yilda
literatiirde yerini almistir. Ozellikle siltli zeminlerin deprem sirasindaki davranisiyla ilgili
belirsizlikler iilkemizde de ¢alisma konularmi bu yone dogru yonlendirmektedir. Depremler
sirasinda tekrarli kayma gerilmeleri alan zeminler bazi kosullar gercgeklestiginde islevlerini
yitirirler. Bu kayiplar ¢cevrimsel hareketlenme, sivilagsma, tasima giiciinii yitirme, asir1 toplam ve
farkli oturmalar ve yanal yayilma (akma) bi¢ciminde belirebilmektedir. 1964 Alaska depreminden
sonra 1999 Marmara depreminde Adapazari’nda goriilen zemin yenilmelerinin kaynagi olarak
siltli zeminler gosterilmistir [1], [2], [3]. Bu ¢alismada kil ve kum igeriginden arindirilan silt
numune ile bu siltten ayirtlanmig kilin farkli oranlarda kullanilmasiyla hazirlanan yeni
numunelerin gegirimlilik katsayis1 degerleri diisen seviyeli permeametre deneyi yardimi ile elde
edilmistir. Bunun yaninda sivilasma potansiyeli Adapazar1 Kriterine gore belirlenen numunelerin
stvilagsma potansiyeli agisindan esik gecirimlilik katsayis1 degeri de ortaya konmustur.

2. Silt Zeminlerin Dinamik Davranisi

Zeminin dinamik/sismik kosullar altindaki davranisim1 anlamada en kolay yol zemin
yenilmelerinin tanimlanmasidir. Zemin yenilmesi; batik veya doygun zeminin deprem sirasi ve
hemen sonrasinda g¢evrimsel hareketlilik kazanmasi, sivilagsmasi, temel altinda tasima gilictinii
yitirmesi, egimli arazide akmasi, uzun siiren deprem sirasinda tekrarli ylikleme sonucu asiri
sikigmalar gOstermesi olaylarini kapsar. Bu olaylar1 birbirinden ayirmak da her zaman kolay
olmamaktadir. Kumlu ve killi zeminlerin dinamik yiikler etkisinde davranislari son yiiz yilda
cokea incelenmis olup bu zeminlerdeki yiiklemelerin ne tiir sonuglar doguracagi kismen tahmin
edilebilmektedir. Son yillarda ise siltli zeminlerin dinamik davranigi konusundaki ¢alismalar
artmaya baglamistir [4].

Siltlerde sivilasmanin, en azindan baslangi¢ sivilasmasmin, kumlarda goriilen kolaylikla
olugmadigi, hatta MI ve MH siltlerde olagan deprem kosullarinda (Mw<7, t<50 s) belki de hig
belirmedigi yolunda kuskular vardir. Buna bagl olarak da siltler kumsu (sand like) ve kilsi (clay
like) olarak ayirtlanmis ve sivilasabilir grubun daha ziyade kumsu’lar oldugu 6ne siiriilmistiir
[5]. Diger bir deyisle, kilsi siltte ve killi zeminlerde sadece ¢evrimsel yumusama (cycling
softening) olast iken, kumsu karigimlarda tipik sivilagsma belirtileri ortaya ¢ikmaktadir. Kesin
yargltya varillamayan birgok durumda da deney yapilmast hemen tiim arastirmacilarca
onerilmektedir.

Siltli zeminlerin deprem performansinin belirlenmesi i¢in kullanilan Cin Kriteri [1], 6zellikle
1999 Marmara depremi sonrasinda gesitli arastirmacilar tarafindan yeniden degerlendirilmekte
olup siirekli giincellenmektedir. ince daneli zeminlerin sivilasmasi1 konusunda gelinen son nokta
Adapazar Kriteri olarak tanimlanmistir [6].

Ince daneli zeminlerde kumlarda oldugu gibi baslangi¢ sivilasmasina kolaylikla erisilememesi
kum ve iri silt daneleri arasinda olusan “kil kopriileri’nin gecirimliligi azaltip bosluk suyu basinci
rejimini  kisitlamasi yaninda, karisimin  kalinti  direncinin asir1  diisiik  kalmamasindan
kaynaklanmaktadir [7]. Bu mantik tutarli ise, ince daneli zeminin dinamik direncinin artan kil
yiizdesi ile ylikselmesi gerekecektir. Plastisite indisindeki degisimler asir1 olmadigindan kil
yiizdesinin CRR iizerindeki etkisinin Oncelikle degerlendirilmesi daha tutarli bir yol gibi
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gosterilebilir.

Ural (2008), siltli zeminlerde sivilasmanin deneysel incelemesini yapmustir. Arastirmaci,
depremlerin ¢ok degiskenli bir yapiya sahip oldugunu séyleyerek, deprem sonucu meydana gelen
stvilasmanin kumlarda olan etkisinin kanitlanabilir bir davranis oldugunu belirtmis, bunun
yaninda siltlerde meydana gelebilecek sivilasma davranisinin heniiz net olarak ne tiir bir
davranisa sahip oldugunun agiklanamadigin1 dile getirmistir. Calismalarda farkli kil yiizdeleri
ilavesi ile siltli zeminler tizerinde dinamik ti¢ eksenli deneyleri yapilmis, elde edilen sonuglar
ince daneli zeminler i¢in kullanilan sivilagsma Kriterleriyle kiyaslanmistir [8].

Ozay ve Erken (2003), killi zemin numunelerinde plastisitenin dinamik mukavemet iizerinde ne
tiir etki gosterecegini anlamak amaci ile araziden piston numune alicilarla Orselenmemis
numuneler almislar ve bu numuneler iizerinde laboratuvarda dinamik {i¢ eksenli deneyler
yapmuslardir. Dinamik deneyler, 0.5 Hz sabit frekans ve farkli genliklerde yapilmis olup
arastiricilar, % 5 diisey boy degisimi degeri i¢in, dinamik kayma gerilmesi orani Ve ¢evrim sayisi
degisimlerini elde etmislerdir. Deney sonuglarmna gore aymi kivamda ve ayni gerilme altinda
konsolide edilen numunelerden plastisitesi yiiksek olan numunenin dinamik kayma gerilmesi
oraninin daha yliksek olustugunu tespit etmislerdir [9].

Ozocak ve Cetin (2016), farkli kil oranina sahip siltli zeminlerde yapilan dinamik ii¢ eksenli
deney sonuclarina gore numune igerisindeki kil orani azaldik¢a 15. ¢evrimdeki bosluk suyu
basinglarinin yiiksek kil oranina sahip numunelere oranla daha hizli artis gosterdigini ifade
etmislerdir. Bu noktadan hareketle zemin igerisindeki kil oraninin siltli zeminin dinamik
davranisi tizerinde 6nemli bir parametre oldugu ve yiiksek kil oranina sahip numunelerin daha zor
sivilasma egilimi gdsterecegi ortaya konmustur. Ince daneli zeminlerde kil oranmin artmasiyla
belirli bir ¢cevrim sayis1 sonunda ulasilan bosluk suyu basinci degerlerinin azaldigi goriilmiis, ayni
sekilde zeminin sergiledigi deformasyon biiyiikliigli de azalim egilimi géstermistir [10].

Ozocak ve dig. (2013), yaptiklar1 calismada ince daneli zeminlerin sivilasma potansiyelinin
belirlenmesinde yeni bir yaklasim Onermislerdir. Zeminlerin arazide koni penetrasyon deneyi
(PCPT) ile olgiilen soniimlenme ozelliklerinin sivilagsma ile iligkisini ortaya koymuslardir.
Bilindigi gibi séniimlenme 6zellikleri de zeminin gegirimlilik 6zellikleri ile dogrudan iliskilidir.
Gegirimlilik ve dinamik {i¢ eksenli test sonuclarina gore %10’dan daha fazla kil oranina sahip
numunelerde baslangic sivilasmasi gdzlemlenmemis ve bu gecis 2.1x10® m/s civardaki
gecirimlilik katsayis1 degeri ile ortaya ¢ikmistir [11].

3. Deneysel Calisma
3.1. Numune ozellikleri

Calisma kapsaminda yiiriitiilen deneylerde numune olarak, Adapazar1 Yenigiin Mah. Tacettin
Sert arazisinden alinan siltli zemin kullanilmistir. Dogal numune ic¢indeki kil miktar1 ¢oktiirme
yontemi ile azaltilmig, daha sonra bu numuneye ¢oktiiriilen kilden farkli oranlarda katilarak 8 ayri
numune elde edilmistir. Deneysel ¢alismada kullanilan bu numunelerin TS 1900-1/2006 [12]
uyarinca belirlenen fiziksel 6zellikleri Tablo 1’de sunulmustur.
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Tablo 1. Numunelerin Fiziksel Ozellikleri

Num.No  Numune Tanimi  Llcas LlLkoni PL Pl %Cria  %Cpipet Simif (TS1500)
1 Yiizdiiriilmis silt 33 33 28 5 7.5 5.2 ML
2 %100 silt 33 34 24 9 6 6.5 ML
3 %10 Kil katkili silt 33 36 23 10 11 11.6 CL
4 %20 Kil katkili silt 33 36 29 4 125 12.8 ML
5 %30 Kil katkili silt 33 37 29 5 14 154 ML
6 %40 Kil katkili silt 34 35 30 4 155 16.1 ML
7 %350 Kil katkili silt 35 35 26 9 11 18.7 Ml
8 %100 Kil 48 50 33 15 205 21 MI

1459

Diisen seviyeli gecirimlilik deneyleri, yukarida tanimlanan numunelerin 100 kPa diisey gerilme
altinda konsolide edilerek hazirlanan 6rnekleri tizerinde gergeklestirilmistir. Hazirlanmis olan
karigimlarin her birinden 1 kg alinmis, icerisine su muhtevasi degerinin likit limiti degerini
gecmesini amaglayarak 400 ml su ilave edilerek iyice karistirilmis ve karisim en az 2 saat
boyunca desikatorde vakuma maruz birakilmistir. Bulamag¢ haline gelen numuneler 5 cm ¢aphi
hiicrelere 6nce poroz tasi, ardindan filtre kagidimi takip ederek yerlestirilmistir. Bulamag
halindeki numuneler 6nce kendi agirligi altinda, sonra yavas yavas arttirilan diisey kuvvet ile 4-5
giinliik bir siire¢ i¢inde 100 kPa altinda konsolide edilmislerdir (Sekil 1). Yeniden olusturulan bu
numuneler diisen seviyeli gecirimlilik deney aletine yerlestirilerek gegirimlilik deneyine tabi

tutulmuslardir.

Sekil 1. Numunelerin bulamagtan 100 kPa diisey gerilme altinda yeniden olusturulmasi
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3.2. Gegirimlilik deneyleri

Laboratuvarda saglanan hidrolik egimler altinda numuneden yeterli su hacmi gecirilemiyorsa
zeminin gegirimsiz oldugu anlasilir ve deney diisen diizeyli olarak gergeklestirilir. Bu tiir deney,
tim killer ve killerin siltlerle karigimlarinda uygulanir. Deneylerde kullanilan diisen diizeyli
gecirimlilik aleti Sekil 2°de gosterilmistir. Olgiim 6ncesinde numune permeametreye yerlestirilip
doyurulmakta ve istteki cam tiip suyla doldurulduktan sonra akimin kararlilig1 saglanmaktadir
[13]. Daha sonra ise suyun tiip i¢inde inis hiz1 Ol¢iilmektedir. Deneyin en 6nemli 6zelligi,
numunenin gecirimliligine bagli olarak iistteki cam tiipiin ¢capinin degistirilebilmesidir. Kil ¢ok
gecirimsiz ise tlipiin ¢apt olabildigince kiiciik segilir ve suyun diisey hareketinin rahatga
izlenmesine olanak saglanir. Siireklilik kuralina gore cam tiipten kaybolan su hacmi numune
icinden gecerek savaktan ¢ikmalidir. Bu olmadigi takdirde, yani numune doygun degilse, 6l¢ctim
sonuclar1 kabul edilemez derecede hatali ¢ikar. Numune kesit alan1 A ile, cam boru kesit alan1 a
arasinda oran 100 dolayinda tutulmalidir. Kararli akim kosulu saglandiginda debiler,

dQ:—a.dh:A.kln.dt (1)

olarak esitlenebilir. Taraf degistirilip entegrasyon yapilirsa gegirimlilik katsayisi;

k= Liiln(mj @)
A At h2

hesaplanabilir. Burada, L 6lglim yapilan numune boyunu, At 6l¢iim zaman araligini, hy ve hy
sirastyla ilk ve son su seviyesi yiiksekligini gostermektedir.

Sekil 2. Diisen seviyeli gecirimlilik deney aparatinda, numune doyurma ve 6l¢lim asamalart
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Diisen seviyeli gecirimlilik deneyleri sonucu numunelerin hesaplanan gegirimlilik katsayilari
Tablo 2’de verilmistir. Bunun yaninda ayni tabloda numunelerin Adapazar1 Kriteri’ne gore [6]
stvilagsma potansiyeli tasiyip tagimadiklart da gosterilmistir. Deney sonuclarina gore yapilan
hesaplamalar i¢in Sekil 3’te 6rnek grafik verilmistir.

Tablo 2. Numunelerin gegirimlilik katsayilar1 ve sivilasma potansiyelleri

Num.No  Numune Tanimi  k (107*cm/s) Sinif (TS1500) Sivilagma

1 Yizdiirilmis silt 3.149 ML Var
2 %100 silt 2.526 ML Var
3 %10 Kil katkalr silt 2.329 CL Yok
4 %20 Kil katkalr silt 1.998 ML Yok
5 %30 Kil katkalr silt 1.504 ML Yok
6 %40 Kil katkalr silt 1419 ML Yok
7 %50 Kil katkalr silt 1.390 Ml Yok
8 %100 Kil 0.6592 Ml Yok
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Sekil 3. Diisen seviyeli gegirimlilik deneyi igin yapilan hesaplama (1 nolu numune)

Sekil 4’te gecirimlilik katsayis1 degerleri ile numunelerdeki kil orami arasindaki iliski grafik
olarak verilmistir. Sonuglar Tablo 2 ile karsilastirildiginda sivilasma potansiyeli tasiyan ve
tasimayan numunelerin gecirimlilik katsayis1 degerleri arasindaki esik degerin %10 kil oran1 sinir
degeri i¢in 2.25x107" cm/s olarak verilebilecegi anlasilmaktadir.
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Sekil 4. Gegirimlilik katsayisi degerleri ile kil oran1 arasindaki iliski
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Sonuclar

Bu ¢alismada, laboratuvarda yeniden olusturulmus, farkli kil oranina sahip siltli numunelerin
gecirimlilik katsayilar1 diisen diizeyli permeametre deneyi yardimiyla belirlenmistir. Ayni
numunelerin fiziksel ozellikleri yardimiyla Adapazari Kriteri’'ne gore sivilasma potansiyeli
tastylp tasimadiklarr ortaya konmustur. Zemin igerisindeki kil oraninin siltli zeminin dinamik
davranigi iizerinde 6nemli bir parametre oldugu, yiiksek kil oranina sahip numunelerin daha zor
sivilasma egilimi gosterdigi teyit edilmistir. Bunun sonucunda siltli numunelerde sivilagsma
potansiyeli igin esik gecirimlilik katsayis1 degeri 2.25x107 cm/s olarak belirlenmistir.
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