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Ozet

17 Agustos 1999 tarihinde meydana gelen M,,=7.4 manyitiidlii depremin sonucunda Kuzey Anadolu
Fay zonu tizerinde bulunan Adapazari’nda ¢ok sayida sivilasma ve tasima giicii kaybi sonucu yapi-
larda yana yatma, oturma ve yanal deplasmanlar gozlenmis ve ¢ok sayida insamin 6liimii ile biiyiik
ekonomik kayiplar olusmustur. Bu nedenle Adapazari’nda yer alan zeminlerin deprem yiikleri al-
tindaki davranislarimin bilinmesi 6nem kazanmistir. Bu amagla Adapazari'nin sekiz farkli bolgesin-
de hasar gormiis yapilarin etrafinda yapilan arazi ¢alismalart kapsaminda agilmis on sondaj kuyu-
sundan alinmis olan orselenmemis zemin numuneleri tizerinde dinamik ii¢ eksenli basing deneyleri
yapumistir. Deneylerde efektif jeolojik yiikiin 100 kPa’a yakin oldugu numuneler kullanilmis ve bii-
tiin numunelere o. =100 kPa konsolidasyon basinci izotropik olarak uygulanmistir. Konsolide olan
zemin numuneleri tizerinde ilk 6nce maksimum elastisite modiilleri belirlenmis ve daha sonra gog-
me kriteri e=+% 2.5 deformasyon seviyesi meydana gelinceye kadar farkli gerilme oranlarinda
(64/20.=0.205-0.515) gerilme kontrollii drenajsiz deneyler yapilmistir. Bosluk suyu basinct olusu-
munu kontrol edebilmek icin yiikleme frekanst f=0.1Hz se¢ilmistir. Bu ¢alisma sonucunda farkl
zemin ve plastisite gruplari icin gerilme-sekil degistirme-bosluk suyu basing davranig bicimleri in-
celenmis ve ayrica dinamik mukavemet egrisi elde edilmistir. Zeminlerin dinamik davranist ince-
lendiginde 17 Agustos 1999 Kocaeli depreminin M,,=7.4 manyitiidiine karsilik N=20 ¢evrim sayi-
sinda degisik plastisitede olan zeminlerin yumusayarak biiyiik deformasyonlara ugradigr gézlenmis-
tir.

Anahtar Kelimeler: Dinamik mukavemet, orselenmemis zeminler, Adapazar: zeminleri.

“Yazismalarin yapilacagi yazar: Ziilkif KAYA. zkaya@ins.itu.edu.tr; Tel: (212) 285 60 06.

Bu makale, birinci yazar tarafindan ITU Fen Bilimleri Enstitiisii, Geoteknik Miihendisligi Programi’nda tamamlanmus
olan "Depremler sirasinda zeminlerin davranigina bagli olarak meydana gelen zemin deplasmanlarinin belirlenmesi”
adli doktora tezinden hazirlanmistir. Makale metni 04.01.2008 tarihinde dergiye ulasmis, 30.01.2008 tarihinde basim
karar1 alinmistir. Makale ile ilgili tartismalar 31.01.2010 tarihine kadar dergiye gonderilmelidir.
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Dynamic behaviour of Adapazari soils

Extended abstract

The August 17, 1999 Kocaeli Earthquake had a mo-
ment magnitude of M,, = 7.4 with a focal depth of 17
km. The earthquake has affected the city of Ada-
pazari which is located on the North Anatolian Fault
Line. Several liquefaction and bearing capacity loss
cases involving tilting of buildings, excessive settle-
ments and lateral spreading were encountered in the
city. The earthquake caused several thousands of
casualties and an enormous loss of assets. Conse-
quently, it becomes important to determine the cyclic
behavior of Adapazari soils under earthquake loads.

Accordingly, undisturbed soil samples were taken
from 10 bore holes drilled next to the damaged
structures in Adapazari City within the context of
geotechnical studies.

The soil samples taken from the borings were deter-
mined to be as silty clay (CL), clay (CH), clayey silt
(ML), silt (MH), silty sand (SM) and sand (SP). For
the silty sands and very sandy silts, the fines content
varies between FC=39-56%. The high plasticity silts
have natural moisture content values changing be-
tween w,=41-40% while fines content varies be-
tween FC=92-99% and plasticity index values
change between 1,=16-38%. The natural moisture
content values change between w,=41-40% and
fines content varies between FC=87-99% for non-
plastic silts. The low-plasticity and high-plasticity
clays have natural moisture content values varying
between w,=32-45% and fines content values chang-
ing between FC=95-100% while plasticity index
values change between 1,=15-44% and consistencies
vary between w,/w;=0.55-0.90.

Slightly overconsolidated soils with OCR=2.75-3.85
are lying on the surface of Adapazari. Silst and clays
below 4.0 m depth are normally consolidated soils.

Cyclic triaxial tests were conducted on undisturbed
normally consolidated soil samples having different
fines content and plasticity index values. The soil
samples with an effective geological overburden
stress near to 100 kPa were used for the experimen-
tal studies and all samples were consolidated under
a consolidation stress of o.=100 kPa. All tests were
performed by cyclic triaxial testing apparatus lo-
cated at Soil Dynamics Laboratory of Civil Engi-
neering Faculty of ITU. Undrained cyclic tests at

different cyclic stress ratio values were conducted
on undisturbed soil samples and cyclic loadings had
been applied regarding the failure criterion of the
axial strains reaching e= #2.5%. In order to control
the pore pressure build-up, the cyclic loading fre-
quency was chosen to be f=0.1 Hz.

According to the strength curves obtained by using the
results of the cyclic triaxial tests performed within this
study obeying the failure criterion of reaching an axial
strain of e=+2.5%, the cyclic stress ratio values ob-
tained for a number of cycles of N=20 which repre-
sents an earthquake with magnitude M,, =7.4, are de-
termined to be as CSR=0.49 for inorganic silts (MH)
having plasticity index values change between
1,=27-31%, CSR=0.360 for inorganic silts (MH) hav-
ing plasticity index values change between I,=15-
22%, CSR=0.430 for inorganic clays of high plasticity
(CH), CSR=0.325 for inorganic clays of low to me-
dium plasticity (CL), CSR=0.240 for inorganic silts
and very fine sands (ML) and CSR=0.220 for silty
sands ( SM).

It has been determined that sands having a high
proportion of silts show the lowest resistance
against liquefaction. For the whole range of silts
with both low and high plasticity, non-plastic silts
have the lowest resistance while the resistance in-
creases as the plasticity increases. Clays are more
resistant to liquefaction when compared with silty
sands and non-plastic silts and they reach the failure
(e=%2.5%) at higher number of cycles. Moreover, it
has been observed that even high-plasticity soils
present a softening behavior accompanied by a high
amount of deformation for the number of cycle
N=20. On the other hand, while the pore pressure
build-up is lower for the non-plastic soils than the
high-plasticity soils during initial loading stages, the
rate of pore pressure build-up gets higher in non-
plastic soils as the soil gets near to the failure point
defined as e=£2.5% or r,=1.0.

In addition cyclic test, initial elasticity modulus has
been measured by using gap sensors connected the
upper plate of the triaxial chamber. The elasticity
modulus of fine grained soils change from 55 MPa
to 375 MPa.

Keywords: Dynamic strength, undisturbed soils,
Adapazari soils.
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Giris

17 Agustos 1999 Kocaeli depreminden Tiirki-
ye’nin bat1 kesimleri olusan yapisal hasarlar ne-
deni ile kuvvetli sekilde etkilenmistir. Adapaza-
r1 sehri, depremin merkez iissline yakin olmasi,
yap1 kalitesinin yetersiz ve yapilagsmaya uygun
olmayan temel zeminlerinden dolay1 biiyiik ha-
sar gormiistiir. Adapazar1 sehrinin biiyiik bolii-
mii 3-6 kath betonarme yapi ile 1-2 katli briket
tarzi yigma yapilardan olugmaktadir. 17 Agus-
tos 1999 Kocaeli depremi sirasinda bu yapilarin
biiyilik bir boliimiinde zemin kosullar1 nedeniyle
oturma, yana yatma, ¢okmeler meydana gelmis-
tir. Adapazar1 sehri ¢ogunlukla kirilan Kuzey
Anadolu Fay1 yakininda kalin aliivyonlar iize-
rinde yer almaktadir (Yilmaz vd., 2004). Bu ne-
denle Adapazari sehrinde 17 Agustos 1999 Ko-
caeli (My=7.4) gibi biiylik depremler sirasinda
stvilasma ve zemin yumusamalari meydana
gelmistir. Bir ¢ok aragtirmaci tarafindan Adapa-
zar1 kentinin yerel zemin kosullari, goézlenen
hasarlara geoteknik faktorlerin etkileri, sivilas-
ma, tagima giicli kayb1 ve zemin deformasyonla-
r ile ilgili ¢alismalar yapilmistir (Erken vd.,
2003; Kaya vd., 2002; Kiku vd., 2001; Erken,
2001; Erken vd., 2004a-b). Merkez mahallele-
rinde agir hasarli yapilarin %22’yi astig1 yerler-
de aliivyon zemin kalinlig1r 1000 m’lere yaklas-
maktadir (Komazawa vd., 2002). Yilmaz vd.
(2004) tarafindan yapilan ¢aligmada oturma, ya-
na yatma ile yanal hareketten dolay1 yapisal ha-
sarlarin merkezde daha fazla meydana geldigi
belirtilmistir. Bu ¢alismada Adapazari’nda dep-
remden sonra yerinde yapilan kapsamli geo-
teknik arastirmalar ve alinan numuneler iizerin-
de laboratuvarda yapilan deneyler sonucunda
elde edilen veriler kullanilarak bdlgede yer alan
zeminlerin dinamik davranisi incelenmistir.

Bolgenin depremselligi

17 Agustos 1999 tarihinde 03:01:37 yerel za-
maninda meydana gelen depremin yiizey dalga
manyitidii 7.8 (USGS), cisim dalga manyitiidii
6.3 (USGS), siire manyitiidii 6.7 (Kandilli),
moment manyitidi 7.4 (USGS, Kandilli),
episenter koordinatlar1  40.702K, 29.987D
(USGS) ve derinligi 17km (USGS)’dir.
Manyitiidic My=7.4 olan deprem Tiirkiye nin
bat1 kesiminde yer alan Gdlciik kasabasina ya-
kin meydana gelen deprem, Kuzey Anadolu Fay

(KAF) hatt1 tizerinde dort segment olarak olus-
mustur (http://koeri.boun.edu.tr).

17 Agustos 1999 Kocaeli depreminin ana kaydi
Adapazar1 sehrinin giiney batisinda yer alan Sa-
karya Baymdirlik ve Iskan Miidiirliigii deprem
istasyonunda alimmis olup gozlenen yiizey ki-
rilmasinin sadece 3.3 km kuzeyindedir. Bu is-
tasyonda faya hemen hemen paralel olan dogu-
bati ve diisey yonde ivmeler kayit edilmistir.
Dogu-bat1 yoniindeki kaydin en biiyiikk zemin
ivmesi 0.415g, en biiylik hiz 81 cm/sn ve statik
otelenme 214 cm’dir (Anderson vd., 2000; Bray
vd., 2001).

Sismik olarak ¢ok aktif olan bu bolgede yakla-
sik olarak 80 yilik siiregte 1926 yilinda meydana
gelen Hendek depremi, 1943’te X siddetinde
meydana gelen Adapazari-Hendek depremi, 1967
yilinda manyitiidii 6.8 olan Sakarya depremi ve
1957 yilinda Mudurnu depremi, 12 Kasim 1999
yilinda 7.2 biiyiikliigiindeki Diizce depremi sira-
sinda kirillan faylar ile bu depremler sirasinda
uzunlugu 150 m’den fazla genisligi 1 cm’den
fazla olan kiriklar Sekil 1°de gdsterilmistir.

Bolgenin jeolojisi

Onalp ve Bol (1998) tarafindan yapilan calis-
maya gore Adapazari sehri, uzun dogrultuda
Sapanca Golii-Hendek giineybatisi arasinda 32
km, kisa dogrultuda kuzeyde Magara Bogazi-
glineyde Akyazi batis1 arasinda 27 km kadar
uzanan yaklagik bir paralelkenar bigimindeki
Adapazar1 Ovasi'nin batisinda yer almaktadir.
Sehir geng¢ aliivyonlu dolgu {izerinde ve yerle-
simin daha c¢ok kuzey-giiney dogrultusunda
olustugu tipik bir ova kentidir (Sekil 2). Adapa-
zar1 sehrinin kurulmus oldugu arazi genelde diiz
bir goriiniime sahip olup sehir merkezinin deniz
seviyesine gore yiiksekligi 31 m civarindadir.
Bu yiikseklik kuzeydogu yoniinde %o 0.5, ku-
zeybat1 yoniinde %o 2’°lik bir egimle azalma gos-
termektedir. Kentlesme sinirlarindaki bu diizlii-
gli batida Serdivan ve giineybatida Erenler
mevkileri kismen bozmaktadir.

Adapazar1 ve g¢evresinin biiyiik bir kismini Sa-
karya ve Mudurnu nehirlerinin getirdigi ¢akill
ve siltli kumlar igeren Kuvaterner aliivyon biri-
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kintileri olusturur. Genellikle ¢akil-kum-silt se-
riler1 devamli bir sekilde goriiliir. Bu birikintiler
merceksi veya bant seklinde diisiik plastisiteli
kil ve silt serileri igerirler. Kil, kum, ¢akil ve silt
bazen tek baslarina belli seviyelerde bazen de
bunlarin  degisik kombinasyonlar1 seklinde
ardalanmali olarak goriilmektedir (Onalp vd.,
2000). Anakaya derinligi sehrin merkezinde
yaklagik 1100 m’lerde  bulunmaktadir
(Komazawa vd., 2002; Hitoshi vd., 2002). Ye-
ralt1 su seviyesi genellikle zemin yiizeyinden 1-
2 m asagida bulunmakta olup mevsimsel degi-
simler géstermektedir.

Sancio (2003) tarafindan yapilan ¢alismada 4 m
derinlikten alinan bir karbon numunesi tizerinde

Istanbul

—

Organize

yaptirdiklar1 deneylere gore zeminin 1000 ya-
sinda oldugunu tespit etmistir. Bu sonuca gore
ylizey zeminlerinin ise sadece birkag yiiz y1l ve-
ya daha az yasinda oldugunu ifade etmistir.

Yerel zemin kosullar:

Bu c¢alisma kapsaminda Adapazar1 merkezinde
sekiz ayr1 noktada on sondaj caligmasi Sekil
3’de goriildigii gibi yapilmistir. Bu sondaj nok-
talar1 zemin hareketleriyle hasar gérmiis yapila-
rin etrafinda se¢ilmistir. Standart penetrasyon
deneyi (SPT) ic¢in acgilan sondaj kuyularindan
alinan oOrselenmemis tiip numuneleri ve Orse-
lenmis zemin numuneleri iizerinde laboratuvar
caligmalar1 yapilmis ve sonuglar1 Tablo 1’°de ve-
rilmistir.

Hanlilar

Ankara

Ana Fay

>

Istanbul

Toyota

© :Sondai Yerleri

Olgek
0 500 m 1000 m
—

Sekil 3. Bu ¢aliymada kullanilan sondajlara ait yerlesim plani
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Tablo 1’de goriildiigii gibi deney numunelerinin
su muhtevast w,=% 22-50, ince dane orani
IDO=% 39-100, diizeltilmemis SPT-N degeri
N3¢=5-23 araliginda degismektedir. Ayrica de-
ney numunelerinin dane birim hacim agirlig
1s=26.0-27.1 kN/m? araliginda degerler almak-
tadir. Yiizeyden alinan 2.5-4.5 m deney numu-
nelerinden bazilar1 iizerinde yapilan 6dometre
deneyi sonucunda Asir1 Konsolidasyon Oranlari
(AKO) 2.75-3.85 arasinda bulunmus olup Ada-
pazar1 kent merkezinin yiizeye yakin zeminleri-
nin hafif asir1 konsolide oldugu belirlenmistir.

Tablo 1. Kullanilan zemin numunelerine ait
endeks ozellikler

S04y DY Derinlik wn DO wi lo Nio ot
m% % % %
SK3 S3-1 10.5-11.0 37 530 - NP 23 ML
SK3 $3-2 105-11.0 29 460 - NP 23 SM
SK3 $3-3 10.5-11.0 32 390 - NP 23 SM
SK3 S3-4 3035 46 920 62 22 5 MH
SK3 S$3-5 3.0-35 50 940 55 16 5 MH
SK3 S3-6 3.0-35 46 940 59 20 5 MH
SK4 S4-1 3035 22 555 - - 12 ML
SK6 S6-2 3.0-35 42 988 59 28 7 MH
SK7 S7-3 3.0-35 43 993 66 31 4 MH
SK8 $8-3 3.0-35 44 973 - NP 5 ML
SKI T5-3 5055 41 975 71 40 5 CH
SK2 T6-1 7277 25 89.1 31 NP 14 ML
SK2 T6-4 7277 33 994 45 20 14 CL
SK6 T7-2 7.5-80 27 83 26 NP 9 ML
SK8 T9-1 7.580 48 975 68 40 7 CH
SKI T11-2 9.5-10.0 43 100.0 56 30 7 CH
SKI1 TI2-1 4045 33 980 38 16 11 CL
SKI2 TI22 4045 38 950 38 15 12 CL

w,=su muhtevasi, IDO=ince dane orami, w,=likit
limit, Ip=plastisite indisi, N;=SPT-N degeri,
NP=nonplastik

Tablo 1°de verilen ve lizerinde dinamik deney
uygulanan numunelerin dane ¢ap1 dagilimi Sekil
4’te verilmistir. Kil yiizdesi %10°dan kiiciik
olan siltli kum-silt numunelerin (S8-3, S3-3)

ortalama dane ¢ap1 Ds5p=0.09-0.03 mm arasinda
degisirken, killi zemin numunelerin (T11-2,
T12-1) ortalama dane ¢ap1 Ds;=0.018-0.003 mm
arasinda degismektedir.

—
(=3
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o2
(=]

(o))
(=]

——S3-2 Den. Num.
—=—T5-3 Den. Num.
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N
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Sekil 4. Deneylerde kullanilan érselenmemig
kumlu-silt ile killi zemin numunelerinin dane
dagilimi aralig

Endeks deneyleri kapsaminda yapilan kivam
limitleri deneylerine gére zemin numunelerinin
plastisite kartindaki yerleri Sekil 5’te gosteril-
mistir. Bu grafikte verilen deney numuneleri
plastik olmayan zeminlerden plastisite indisi
[7=% 40’a kadar degisen zeminlerden olusur.

W
(=]

N
(=]
I

20 T

Plastisite Indeksi, Ip (%)

Likit Limit, wy (%)

Sekil 5. Deney numunelerinin Plastisite
kartindaki yeri

Yapilan arazi ve laboratuvar g¢aligmalarindan
sonra biitiin sondajlar i¢in zemin profilleri elde
edilmigtir. Bu kapsamda T5 (5.0-5.5 m) ve T11
(9.5-10.0 m)’le baslayan deney numunelerinin
yerinin de gosterildigi SK1 sondajina ait zemin
profili kivam limitleri ve ince dane oraniyla bir-
likte Sekil 6’da gosterilmektedir. Deprem sira-
sinda bu noktalarda sivilasma gozlenmistir.
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Sekil 6. Yenidogan Mahallesinde (PTT yant) yapilan SK1 sondajina ait zemin profili ve endeks
ozellikleri

SK1 sondajinda 12 m derinlige kadar silt ve kil
ardalanmas1 sonrasinda sirasiyla herbiri 10’ar
metre kalinliginda olan silt ve siltli kil tabakasi
yer almaktadir. Zemin profili verilen SK1 son-
dajinin SPT-N degeri ilk 10 m igerisinde N3;=4-
9 arasinda degismektedir. 31 m’ye kadar devam
ettirilmis sondajin son 21 m’sinde SPT-N degeri
N3p=8-15 arasinda deger almaktadir. SK1 son-
dajina ait zemin numunelerinin su muhtevasi
wn=% 33-43, ince dane orani ise IDO=% 8-100
araliginda bulunmaktadir (Sekil 6).

Numune hazirlama ve deneyin yapilhisi
Tekrarl ylikler altinda zeminlerin dinamik dav-
raniglarin1 belirlemek i¢in dinamik ii¢ eksenli
deney sistemi kullanilmigtir. Deney aleti diisey
statik yilik yiikleme kapasitesi 5000 N, hiicrenin
kapasitesi 1000 kN/m? hidrolik basinca kadar
dayaniklidir. Deneylerde 50-60-75 mm ¢apinda
ve 100-120-150 mm yiiksekliginde silindirik
numuneler kullanilabilmektedir. Dinamik sinii-
zoidal diisey yilik yiikleme kapasitesi 2000
N’dur. Dinamik deneyler gerilme kontrollii ola-
rak yapilabilmektedir. Dinamik deneylerin fre-

kanst 0.1 Hz ile 2 Hz arasinda ayarlanabilmek-
tedir. Dinamik {i¢ eksenli deney sisteminde dii-
sey yiik, diisey deplasman, bosluk suyu basinci
ve hacim degisimleri olglilebilmektedir.

Kullanilan numunelerin 6zellikleri dnceki bo-
liimde verilmistir. Bu numuneler siltli kil (CL),
kil (CH), killi silt (ML), silt (MH), siltli kum
(SM), kum (SP) zeminlerden olusmustur.

Ince daneli numunelerdeki 6rselenmeyi en az
diizeye indirmek i¢in, yaklasik olarak 7 cm ca-
pmnda 80 cm yiiksekligindeki sondaj tiipleri,
enine olacak sekilde yaklasik 12-15 cm’lik par-
calara ayrilmis ve daha sonra planya aletinde
boyuna dogrultuda karsilikli iki taraftan yarila-
rak numuneler ¢ikarilmistir. Sondaj tlipiinden
cikarildiginda dagilma ihtimali olan silt, kum,
siltli kum ve kumlu silt zeminler dane capina
gore tiip icindeki su drene edildikten sonra son-
daj tiipt ile beraber derin dondurucuya birakil-
mustir. Sondaj tliplinden ¢ikarilan numuneler
boyu capinin en az iki kati olacak sekilde ¢ap1
50 mm, yiiksekligi 100 mm olarak Sekil 7°de
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gosterilen numune traslama aletinde hazirlan-
muigtir.

Sekil 7. Deney numunesinin hazirlanmasi ve ti¢
eksenli deney sistemine yerlestirilmesi

Bu c¢alisma kapsaminda zemin numunelerinin
mukavemet davranisin1 incelenmek amaciyla
yapilmis olan gerilme kontrolli ii¢ eksenli de-
neylerde farkli dinamik yiik seviyelerinde ze-
minlerde go¢me kriteri olarak eksenel birim de-
formasyon €=+% 2.5 veya bosluk suyu basinci
oran1 Au/c.’=1.0 oluncaya kadar tekrarl yiikle-
me yapilmistir.

Deneylerde 1.T.U. Insaat Fakiiltesi Zemin Di-
namigi Laboratuarinda mevcut olan dinamik ii¢
eksenli basing deney aleti kullanilmistir. Hazir-
lanan numuneler {i¢ eksenli deney hiicresine
yerlestirildikten (Sekil 7) sonra 30 kN/m?*’lik
basinca esit vakum {ist drenaj kanalindan uygu-
lanmistir. Kumlu ve diisiik plastisiteli siltlerde,
buzlarin erimesi i¢in vakum uygulama siiresi
uzun tutulmustur. Bu islemden sonra g¢evre ba-
sinct kademeli olarak 30 kN/m? artirilirken va-
kumda ayn1 kademede azaltilarak sifira indirilmis-
tir. Siltli kum ve kumlu siltlerden 30 kN/m?’lik
izotropik basing altinda su gecirilmistir. Su gegir-
me islemi tamamlandiktan sonra numunenin
doygunlugunu saglamak i¢in ters basing minimum
200 kN/m?’ye, ¢evre basinct ise 230 kN/m*’ye ge-
tirilmigtir. Numune bu gerilme sartlar1 altinda
uzun siire bekletilerek doygunlugu kontrol edilip
% 95 tlizerinde doygunluk saglandiktan sonra ters
basing 200 kN/m?, ¢cevre basinc1 300 kN/m? yapi-
larak 100 kN/m*’lik efektif izotropik cevre ge-
rilmesi altinda konsolide edilmistir.

6. =100 kPa konsolidasyon basinc1 altinda kon-
solide olan zemin numuneleri farkli gerilme

oranlarinda (c4/26.,~0.205-0.515) ve =0.1 Hz
frekansinda tekrarli yiiklemeye maruz birakil-
mustir. Drenajsiz olarak dinamik yiikleme yapi-
lirken diisey yiik, diisey deplasman ve bosluk
suyu basinci kaydedilmistir.

Dinamik davranmis

Dinamik yiikler altindaki davranisi incelenen
zeminlerden siltli kum (SM) ve yiiksek
plastisiteli kile (CH) ait tipik deney sonuglari
Sekil 8 ve Sekil 9°da verilmistir.

Sekil 8’de 10.5-11.0m derinlikten alinan ince
dane oram1 IDO=% 46 olan zemin numunesinin
dinamik ii¢ eksenli basing deney sonuclar1 Sekil
8’de gosterilmistir. Sekil 8’de verilen deney so-
nuglarina gore deney numunesi DGO=0.205 ge-
rilme oraninda ilk 100 ¢evrime kadar eksenel
birim deformasyon +% 1 bosluk suyu basinci
orani ise 0.75 seviyelerinde iken bu ¢evrim sa-
yisindan itibaren bosluk suyu basinci dereceli
artmasina ragmen eksenel birim deformasyonda
hizli bir artig goriilmektedir. Go¢me kriteri ola-
rak kabul edilen +% 2.5 degerine N=133 ¢evrim
sayisinda ulasilirken bosluk suyu basinci oram
1,=0.89 olmustur. Bosluk suyu basinct orani
r,=1.0 degerine ise N=150 ¢evrim sonunda ula-
silabilmistir. Deney sonunda eksenel birim de-
formasyon =% 6.5 olmustur.

Sekil 9°da ise plastisite indisi ;=% 40 ve kivam
indisi 1:=0.759 olan CH grubu zemin numunesi
iizerinde dinamik kayma gerilmesi orani
DGO=0.450 olan dinamik ti¢ eksenli basing de-
neyine ait grafikler verilmistir. Ince dane oram
% 97 olan zemin numunesinde ilk ¢evrimden
itibaren bosluk suyu basincinda artiglar olmus
ve N=5.5 ¢evrimde eksenel birim deformasyon
e=1% 2.5 ile bosluk suyu basinci orani r,=0.55
degerine ulagmistir. Bu nokta gé¢me kriterine
karsilik gelen ¢evrim sayisidir. N=20 ¢evrimin
sonunda ise bosluk suyu basinci 80 kPa seviye-
lerinde kalmistir. Ancak numune goctiigli icin
eksenel birim deformasyonda pozitif yone dogru
bir kayma s6z konusudur. N=20 ¢evrimin so-
nunda zeminin ugradigi dinamik yiikler altinda-
ki deformasyon seviyesi ~+% 6.0’dir (Sekil 9).
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Dinamik mukavemet egrisi

Dinamik mukavemet egrisini elde edebilmek
icin Adapazari’nin farkli bolgelerinden sondaj-
lar ile alinan dan alinan Orselenmemis zemin
numuneleri lizerinde dinamik deney 6ncesi kii-
clik deformasyon Olgerler ile elastisite modiilleri
belirlenmis ve daha sonra yapilan dinamik ii¢
eksenli basing deneyleri yapilmis olup sonuglar
Tablo 2’de verilmistir. Maksimum elastisite
modiilleri 55-375 MPa arasinda degismektedir.

Sekil 10°’da GC’ZIOO kPa konsolidasyon basinci
altinda konsolide edilen CL, CH, ML, MH, SM
grubu zeminlere ait numuneler tizerinde frekansi
0.1 Hz olan degisik gerilme oranlarinda yapilan
dinamik ¢ eksenli basing deneyi sonuglarina
gore eksenel deformasyon degeri e=+% 2.5 (%
5) degerine karsilik gelen dinamik gerilme orani
ile gevrim sayis1 arasindaki iligki verilmistir. Bu
grafiklerde dinamik gerilme orani arttik¢a ¢ev-
rim sayis1 azalmaktadir. Ince dane oram % 39-
46 arasinda degisen SM grubu zeminler ¢ok dii-
siik gerilme oranlarinda e=+% 2.5 eksenel birim
deformasyonlara ugramislardir. Plastisite indisi
[,=% 27-31 arasinda degisen MH grubu zemin-
ler sivilasma direnci bakimindan en dayanikli
zeminlerdir. Plastisite indisi [,=40 olan CH gru-
bu zeminlerde ise I;=% 27-31 olan zeminlere
gore daha daha diisiik dinamik gerilme oranla-
rinda e=+% 2.5 eksenel birim deformasyonlara
ulasilmaktadir. Plastik olmayan ML grubu ze-
minler diger zemin gruplarindan sadece SM
grubu (ince dane oran1 % 39-46 olan) zeminlere
gore biraz daha fazla sivilasmaya direnglidir.

Bu c¢alisma kapsaminda yapilan dinamik deney
sonuclarina gore e=+% 2.5 gdo¢me kriterini sag-
layan numunelere ait veriler kullanilarak Sekil
10°da farkli zemin gruplart i¢in elde edilen mu-
kavemet egrileri kullanilarak deprem manyitiidii
Mw=7.4 olan bir depreme karsilik gelen N=20
cevrim sayisinda go¢meye yol agan gerilme
oranlar1 plastisite indisi Ip=% 27-31 olan MH
grubu zemin i¢in DGO=0.490, plastisite indisi
=% 15-22 olan MH grubu zemin igin
DGO=0.360, CH grubu i¢in DGO=0.430, CL
grubu i¢in DGO=0.325, ML grubu i¢in 0.240 ve
SM grubu zemin i¢in DGO=0.220dir. Ayrica
Tsukamoto ve digerleri (2001) tarafindan
Tigcilar Mahallesinden alinmig zemin numune-

leri lizerinde yapilan ¢caligmadan elde edilen ve-
riler bu calismanin sonuglart ile uyumlu olup
Sekil 10’da goriilmektedir.

Tablo 2. Dinamik deney sonuglari

S‘i}gaj D;‘fy v Wy IDO Egue Ip DGO N Zcelrl?sl?
kKNm* % % MPa %
SK3 S3-1 - 37 53 - NP 0265 7 ML
SK3 S3-2 - 29 46 - NP 0.200 133 SM
SK3 S$33 - 32 39 - NP 021923 SM
SK3 S3-4 - 46 92 - 22 0331 27 MH
SK3 S35 - 50 94 - 16 0350 21 MH
SK3 S3-6 - 46 94 - 20 0377 15 MH
SK4 S4-1 1700 22 56 - - 0320 19 ML
SK6 S6-2 12.80 42 99 - 28 0482 18 MH
SK7 S§7-3 1290 43 99 - 31 0515 15 MH
SK8 S8-3 13.50 44 97 - NP 0400 19 ML
SKI T5-3 1720 41 98 375 40 0450 5 CH
SK2 T6-1 17.63 25 89 150 NP 0.415 20 ML
SK2 T6-4 1776 33 99 55 20 0450 1 CL
SK6 T7-2 17.15 27 86 126 NP 0360 2 ML
SK8 T9-1 16.67 48 98 174 40 0430 7 CH
SK1 TI1-2 17.83 43 100 244 30 0490 20 CH
SK11 TI2-1 13.71 33 98 206 16 0346 28 CL
SK12 TI2-2 12.66 38 95 160 15 0315 42 CL

N=Eksenel birim deformasyonun e=+%2.5 oldugu
degerdir. w,=su muhtevasi, IDO=ince dane oran,
wy=likit limit, Ip=plastisite indisi, N3p=SPT-N dege-
ri, NP=nonplastik, DGO=dinamik gerilme oranidwr

Sonuglar
Adapazar1 kent merkezinde sekiz farkli noktada
hasar gérmiis yapilarin etrafinda Orselenmemis
zemin numuneleri alinmig ve dinamik deneyler
yapilmustir.
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Sekil 10. Dinamik mukavemet egrisi
Deney sonuglarina gore yiiksek miktarda silt ice- Kaynaklar
ren kumlu zeminler sivilagsmaya karsi en diisiik ~ Anderson, J.G., Sucuoglu, H., Erberik, A., Yilmaz,
direnci gostermistir. Siltler genel olarak diisiik ve T., Inan, E., Durukal, E. Erdik, M,

yiiksek plastisiteli olup en diisiilk mukavemet plas-
tik olmayan siltlerde goriiliirken plastisitenin art-
mastyla birlikte sivilagsmaya kars1 direncte de artis
gozlenmistir. Killerin ise sivilasmaya karsi direnci
siltli kum ve plastik olmayan siltlere gore daha
yiiksek elde edilmistir.
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