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Abstract

Kontrolsiiz ve gelisigiizel depolanan kati atiklarin yagmur suyu
vasitasiyla olusturduklari sizinti sularinin icerdigi organik ve inorganik
bilesenler, yer alt1 sularina ve zemin tabakalarina karisarak zeminin
geoteknik ézelliklerini ve dinamik davranisini etkilemektedir. Bu
calismada ¢ép sizint1 suyunun ve kiir stiresinin kumlar tizerindeki etkisi,
dinamik ¢ eksenli deney aletinde yapilan arastirmalar ile
incelenmigstir. Sonuglar farkli doygunluk degerlerindeki temiz kum
numuneleri ile yapilan deneylerle karsilastirlmistir. Hem temiz hem de
kirlenmis kum numuneler icin doygunluk B=%45 degerinin listiine
citktiginda swvilasmaktadir. B degderinin artmast kumlart daha erken
cevrim sayilarinda swilastirmaktadir. Temiz ve kirlenmis kumlarda
doygunluk degerinin diismesi swvilasma direncini artirmaktadir.
Doygunluk degeri B=%45 ‘in altina diistiigiinde ise temiz ve kirlenmis
kum numuneler sivilasmamigtir. Cép sizinti suyu icerigindeki organik ve
inorganik bilesenlerin kimyasal etkisinden ziyade fiziksel etkisinin
numune davranisinda etkili oldugu diisiintilmektedir.

Anahtar kelimeler: Kiir stiresi, Dinamik davranis, Cop sizint1 suyu,
Kirlenmis kum zeminler, Sivilasma.

The organic and inorganic components of the leachate generated by the
uncontrolled and haphazardly stored solid waste landfill through the
rain mix with into the groundwater and soil layers and affect the
geotechnical properties and dynamic behavior of the soil. In this study,
the effect of leachate and the cure time on sandy soil were studied in
dynamic triaxial test system. The results were compared clean sand
samples tested at different saturation degrees. When the saturation
degree is above B=45% both the clean and polluted sand liquefies. As
the B value increases sands liquefies at the small number of cycles. As
the saturation degree decreases the strength against the liquefaction
increases both clean and polluted sand samples. If the B value is below
the 45% both the clean sand and the polluted sand cannot liquefied. As
the cure time increases the polluted sands liquefies before the clean
sands. The organic and inorganic components of the leachate affect
sands rather than the chemical reaction with sands.

Keywords: Curing time, Cyclic behavior, Leachate, Polluted sand,
Liquefaction.

1 Giris

Depremler sirasinda suya doygun gevsek kumlu zeminlerin
sivilasmas1 sonucu bina ve altyapilarda yapisal hasarlar
olusmaktadir. Bu nedenle kumlarin dinamik davranislari ¢ogu
arastirmaci tarafindan incelenmistir [1]. 1999 Kocaeli depremi
sonrasinda Adapazari, Golciik ve Sapanca bolgelerinde
swvilagma ve sivilasmaya bagli yanal yayilmalar tizerinde birgok
bilimsel ¢alismalar yapilmistir. Bu ¢alismalar, araziden
orselenmeden alinmis temiz zeminler ile laboratuvar
ortaminda hazirlanmis kum numuneler iizerinde yapilmistir
[2]-[4]-

Bu arastirmada 6zensiz yapilan kil bariyerlerden sizan veya
tamamen kontrolsiiz depolama sonucu farkli zemin
tabakalarina ulasan evsel atiklarin olusturdugu c¢op sizinti
sularinin, kum zeminlerin yapisinda meydana getirdigi
degisiklikler arastirilmistir. Sizint1 suyu zeminin miihendislik
parametrelerini degistirdigi gibi, deprem gibi dinamik ytikler
altinda da farkli zemin davranislarina neden olmaktadir. Cop
s1zint1 suyu zeminleri hem fiziksel hem de kimyasal etkileyerek
yapisini bozmaktadir. Killi zeminlerin ¢6p sizinti sulari
vasitasiyla  kirlenmesi  ¢ogu  arastirmact  tarafindan
arastirllmistir. Cop sizint1 suyu ile yapilan ¢alismalarda s1zinti
suyu karistirtlmis kil numunelerin gerilme-sekil degistirme
davranislari, drenajsiz kayma mukavemeti ve gegirgenlikleri
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incelenmistir [5]. Kisa kiir siirelerinde artan ¢ép suyu orani ile
drenajsiz kayma mukavemeti artarken uzun kiir siirelerinde
kayma mukavemetinde azalma gozlenmistir. Zemin pH
degisikligin etkisinin incelendigi bir¢cok c¢alismada ise pH
seviyesindeki degisimin zeminin yapisin1 degistirerek
swvilasma potansiyelini dogrudan etkiledigi gézlemlenmistir
[6]. Bu arastirmacilar yaptiklari ¢alismalarda pH degisiminin
swivilasma potansiyeline etkisinin biiyiik dlgiide kil
tabakalarinin mineralojik bilesenlerine gore degisiklik
gosterdigini savunmuslardir. Ayrica asidik fazda yaptiklari
calismalarda kaolin-kum Kkarisimi numunelerin sivilasma
potansiyelinde kii¢lik artislar gozlenirken, illit ve bentonit kum
karisiminin siwvilasma potansiyelini azalttigini
gozlemlemislerdir. Cogu arastirmaci tarafindan sizinti sulari ve
cesitli kirleticilerin kil zeminlerin davranislarina olan etkileri
genis kapsamli olarak incelenmis olsa da kumlu zeminlere olan
etkileri ile ilgili aragtirmalar ¢ok fazla bulunmamaktadir. Kum
zeminlerin biyolojik etki ile iyilestirilmesinin davranis
degisiklikleri monotonik drenajsiz li¢ eksenli basing deneyleri
yapilarak incelenmistir [7],[8].

Bu ¢alisma kapsaminda ¢ép sizinti suyu ile kirlenmis kum
zeminler ile temiz kum zeminlerin dinamik davranisi
arastirllmistir. Cop sizinti suyuyla Kkirlenmis zeminlerin
yapilarinin bozulmamasi nedeni ile bu numunelerde vakum
altinda COz ve damitik su gegirilmesi islemleri yapilmamistir.
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Calismanin ilk asamasinda doygun olarak hazirlanmis temiz
kum numunelerin dinamik durumdaki gerilme-sekil degistirme
ve bosluk suyu basinglar1 incelenmistir. ikinci asamada ¢ép
s1zint1 suyu ile kirlenmis ve temiz kum numunelerde degisen
doygunluklarda deneyler yapilmistir. Kirlenmis zeminlerle
temiz kum numunelerin davramslari incelenmis ve
karsilastirilmistir.

2 Malzeme ve yontem

2.1  Akpmar kumu

Calismada istanbul ili, Akpinar bélgesinden alinan Akpinar
kumu kullanilmistir. Kumun Ozgiil agirhgr 2.69 dur. Numune
tniform, kot derecelenmis (SP) kumdur. Tablo 1'de endeks
ozellikleri verilen kumda 200 No.lu elek alti bulunmamakta
olup, dane boyutu dagilimi ise Sekil 1’de gosterilmistir.

Tablo 1. Zemin 6zellikleri.
Table 1. Soil sample.

Zemin ozellikleri Deger
Ozgiil agirhk 2.69
Maksimum bosluk orani 0.874
Minimum Bosluk Orani 0.558
D50 (mm) 0.30
D10 (mm) 0.23
Uniformluk Katsayisi, Cu 1.434
Derecelenme Katsayisi, Cc 0.96
ince Dane Icerigi, FC 0
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Sekil 1. Akpinar kumu dane boyu dagilim egrisi.

Figure 1. Grain size distribution of Akpinar sand.

2.2  Cop s1zint1 suyu

Bu arastirmada Istanbul Kemerburgaz Kati Atik Depolama
Tesisinden getirilen ¢6p sizinti suyu kullanilmistir. Getirilen
sizinti suyu analizleri Istanbul Teknik Universitesi Cevre
Miihendisligi bo6limii laboratuvarlarinda iki ayri numune
alinarak yapilmistir. Tablo 2’de 1 haftalik ile 22 aylik ¢dp s1zint1
sularinin bilesenleri verilmektedir. Her iki numunenin
ozellikleri zamana bagli olarak degisim gostermektedir. Bir
haftalik numunenin pH degeri 7.30 iken 22 aylik numunede pH
degeri9.25 olmustur. Toplam ¢6ziinmiis kati madde miktar1 bir
haftallk numunede 27950 mg/l iken 22 aylik numunede
12320 mg/1 degerine diismiistiir.

Tablo 2. Cop Sizint1 Suyu Bilesenleri.

Table 2. The composition of leachate.

Parametre Birim 1 Haftahk 22 Ayhk

(geng) (vasli)

pH - 7.30 9.25
TKM Mg/1 29710 15350
TUKM Mg/1 13055 2670
TCM Mg/1 27950 12320
TUCM Mg/1 13510 1385
Alkalinite Mg/1CaCO3 14300 7740
KOI Mg/l 37665 3595
oz KOI Mg/1 30000 1570

BOI Mg/1 24450 400

T.p Mg/1 30 10

TKN Mg/1 2780 1120

NH3-N Mg/1 2550 820
Kloriir Mg/1 3266 4190

Siilfat Mg/1 120 356

CaSertligi Mg/l CaCO3 6919 110
Top. Sertlik ~ Mg/1CaC03 8595 1808

Ca Mg/1 2773 44

Mg Mg/1 409 468

Na Mg/1 2590 2853

K Mg/1 1700 1700

Fe Mg/1 41.2 184

Ni Mg/1 0.82 1.16

Cr Mg/l 0.64 0.76

Zn Mg/1 1.27 3.04

3 Numunelerin hazirlanmasi

3.1 Doygun ve doygun olmayan kum numunelerin
hazirlanmasi

Bu ¢alismada 50 mm ¢apinda ve 100 mm ytiksekliginde hem
temiz hem de kirlenmis kum numuneler kuru yagmurlama
yontemiyle hazirlanmigtir. Numunelerin rélatif sikihik aralig
Dr = % 53 — 57 arasinda degismektedir. Ug eksenli basing
deney sistemine yerlestirilen temiz kum numunelerden doygun
olmasi istenenlerden vakum altinda numunelerin icerisinden
COz gaz1 ve daha sonra da damitik su gegirilerek numuneler
doygun hale getirilmistir. Doygun olmayan temiz numuneler ve
¢Op s1zint1 suyu ile kirlenmis numunelerde ise vakum altinda
COz2 gaz1 ve damitik su gegirme uygulamasi yapilmamistir.
Bunun nedeni kirlenmis zeminlerin yapisinin bozmamak ve
temiz zeminlerde Kkirlenmis bu zeminleri Kkarsilastiracak
esdegerde doygunluk elde etmektir.

3.2 DModifiye edilmis c¢elik kaliplarda Kkirlenmis
numunelerin hazirlanmasi

Temiz zeminler icin standart dinamik ii¢ eksenli deney aleti
kalib1 kullanilirken, ¢6p sizinti suyunda degisik slirelerde
bekletilen kum numunelerin hazirlanmasinda standart kaliba
benzer modifiye edilmis kaliplar kullanilmistir. Bu kaliplar
deney aletine numunenin o6rselenmeden konulmasi igin
ortadan dikey olarak iki parcaya ayrilabilen sekilde
liretilmistir. Bir adet altta ve bir adet iistte olmak {izere iki adet
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kapagi bulunmaktadir. Kapaklarin lizerinde suyun drenajina
izin veren 3 mm ¢apinda delikler bulunmaktadir. Bu kapaklara
kendi ¢apinda kesilen poroz kagitlar yerlestirilerek numune
hazirlama islemi baglamaktadir. i1k énce celik kaliplara iki {istte
iki altta olmak iizere O-ringler gecirilerek, ardindan lateks
membran gergin bir sekilde kalibin icine yerlestirilmektedir.
Daha sonra alt kapaga poroz kagit yerlestirilerek membrani ve
O-ringi gecirilmis olan kalip, kapaga oturtulur. Daha 6nceden
hazirlanmis ve tartilmis olan kum numunesi JGS 0520-2000
standardina uygun bir sekilde huni yardimi ile {i¢ tabaka
halinde kuru yagmurlama yontemiyle hazirlanir [9] ve poroz
kagit konularak tst kapak kapatilir. Tasima sirasinda gelik
kalibin kapaklardan ayrilmamas: igin istten alta lastikler
gecirilerek kapaklar saglamlastirilir (Sekil 2). Bu asamadan
sonra numuneler kiir havuzunda degisen kiir siirelerinde (giin)
bekletilmektedir.

Sekil 2. Modifiye edilmis ¢elik kaliplarda numune hazirlama.

Figure 2. Sample preparation in modified steel mold.

3.3  Cop s1zint1 suyu ile kumlarin kirletilmesi

Kirlenmis kum numuneleri %100 kiir oraninda hazirlanmistir.
Zemin numuneleri Sekil 3'teki semada goruldiigi gibi kalip list
seviyesini kapatacak sekilde iistii ag¢ik olan sizinti suyu
havuzuna daldirilarak kiir siiresi baglatilmistir. Kuru
yagmurlama ile hazirlanan numunelerin igerisine drenaj
deliklerinden giren ¢6p sizinti suyu sonucu, numunelerdeki
havanin bir kisminin numuneden ¢iktig1 goriilmiistiir. Sizint1
suyu tanki icerisinde kimyasal reaksiyon sonucu gaz artisi
gozlenmistir. Ozelikle olusan metan gazinin sikismamasl igin
belli zaman araliklilarinda gaz ¢ikis valfi agilarak ortamdaki
sikisan hava alinmistir.

 Gaz gikis
valfi

— SizINtl

m suyu tank
Cop s1zintl  (eep— 4
suyu
e —
E;zx:usuy " Celik kahp icerisindeki
v kuny nunumeleri
Ahgap lata

Cop sizint suyu

Sekil 3. Sizint1 suyu tanki semasi.

Figure 3. Leachate tank diagram.

4 Deney sistemi

4.1 Dinamik ii¢ eksenli basing deney sistemi

Dinamik ti¢ eksenli basing deney sisteminde numune caplari
50 mm’den 75 mm kadar ve boylar1 100 mm’den 150 mm’e
kadar olacak sekilde numune hazirlanabilmektedir. Deney
sistemi pnomatik gerilme kontrollii olup, 0.001 Hz ve 2 Hz
araligindaki frekanslarda dongiisel eksenel gerilme iiretme
kapasitesine sahiptir. Deney sistemi ayr1 ayr1 eksenel diisey
yuk, eksenel diisey yer degistirme, bosluk suyu basinci ve
numune hacmi degisiminin 6l¢lilmesini ve kaydedilmesini
saglar. Zemin numunelerindeki gerilme-sekil degistirme
iliskileri, siniizoidal yiikler uygulanarak izotropik ve
anizotropik kosullar altinda belirlenebilir. U¢ eksenli hiicrenin
iizerine baglanan gap sensorlerle 10-5- 10-6 diisey deformasyon
seviyesinde baslangi¢ elastisite modiiliinii hesaplamaya olanak
saglar.

4.2 Dinamik ii¢ eksenli basing deneyleri

Dinamik li¢ eksenli deney hiicresine koyulan temiz ve kirlenmis
numuneler su alma islemine kadar basliklardan verilen vakum
ile ayakta dururken bu asamadan sonra vakum kapatilarak
cevre basinc ile ayakta kalmasi saglanir. 0.1 kg/cm? cevre
basinci verilerek numune ayakta tutulur ve iist piston bashigi
gevsetilerek numune serbest birakilir. Bu asamadan sonra
temiz zeminlerde tam doygunluk i¢in CO2 gaz1 ve damitik su
gecirme islemleri yapilirken kirlenmis ve doygun olmayan
numuneler icin bu asamalar atlanmistir. Tiim kalibrasyonlar
yapildiktan sonra once ters basing 300 kPa’a arttirilirken bias
(denge) konumundaki sistemde ¢evre basincida es zamanl
olarak artmaktadir. Daha sonra yavas ve kademeli bir sekilde
cevre basincit 400 kPa’a getirilerek konsolidasyon basincinin
100 kPa olmasi saglanir.

Bir giin stire ile 100 kPa konsolidasyon basincinda bekleyen
tlim numunelerde ertesi giin biiretteki hacim degisimleri not
edilerek B kontrolleri yapilmakta ve deney oncesi sikilik
degerleri hesaplanmaktadir. Bu calismada Tablo 3’te dinamik
deney verileri paylasilan rolatif sikiliklar1 Dr = % 53 — 57 ve
doygunluk degerleri B = % 25 — 100 arasinda degiskenlik
gosteren temiz ve ¢dp s1zint1 suyuyla kirlenmis kum numuneler
kullanilmistur.
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Tablo 3. Dinamik ti¢ eksenli deney verileri.

Table 3. Cyclic triaxial test data.

Deney Kiir Orani F040,/20". =0.28 Ne—To25 TUe—T25 Kiir Stiresi Dr B Oe5(kPa)
No (%) (Giin) (%)
DN 39 0 0.30 6 0.96 0 55 1.00 100
DN 48 0 0.30 13 0.92 0 55 0.98 100
DN 57 0 0.30 39 1.00 0 53 0.84 100
DN 52 0 0.30 52 0.99 0 54 0.72 100
DN 16 0 0.28 62 1.00 0 56 0.64 100
DN 38 0 0.28 77 0.93 0 57 0.60 100
DN 18 0 0.28 82 1.00 0 56 0.58 100
DN 66 0 0.30 212 1.00 0 57 0.47 100
DN 88 0 0.30 - - 0 57 0.37 100
DN 77 100 0.28 - - 1 54 0.25 100
DN 72 100 0.28 58 0.97 3 57 0.70 100
DN 76 100 0.28 596 0.97 7 54 0.40 100
DN 63 100 0.30 29 0.99 8 53 0.80 100
DN 83 100 0.28 101 1.00 9 57 0.50 100
DN 64 100 0.30 38 1.00 15 57 0.70 100

5 Deney sonuc¢larinin degerlendirilmesi

5.1 Standart ve modifiye numune kaliplar1 ile
hazirlanmis numunelerin deney sonuglarinin
karsilastirilmasi

Numune hazirlama kalibinin yapi iizerindeki etkisini incelemek
icin ayni sartlarda standart kalip ile modifiye kalipta hazirlanan
temiz kum numunelerine Foge,/20'c = 0.28 gerilme
seviyesinde dinamik yiik uygulanarak, bosluksuyu basinci
orani - ¢evrim sayisi ve dinamik eksenel deformasyon-¢gevrim
sayisi Sekil 4’te karsilastirilmistir.

1
sotlevZa'can = 0.28

wor diran, ru

[ a0 ] (-] B0 100
Cavrim Sayns, ¥
()
J [P Fi

b [ ] 11, [ 5
- Dr= %, Temiz

T —— Fum 5K
& o [ 000, T
Daa &y Il

[t I ] Doy o [ |

] .} &0 sl 0 10

(b)

Sekil 4. Ayni kosullarda standart ve modifiye numune
kalibinda hazirlanarak yapilan temiz kum numunelerine ait;
(a): Bosluk suyu basinci orani-gevrim sayist. (b): Dinamik
eksenel deformasyon-cevrim sayisi.

Figure 4. The clean sand samples prepared into the standard

and modified mold under the same conditions;(a): Pore water

pressure ratio-number of cycles. (b): Cyclic axial deformation-
number of cycles.

DN18 numunesi standart kalipta hazirlanmis olup Dr = %56
sikilikta ve B degeri 0.58 elde edilmistir. DN38 numunesi
modifiye numune hazirlama kalibinda hazirlanmis olup,
kirlenmis numunelerde benzer kosulda olmasi i¢in 1 giin temiz
su tankina daldirilarak bekletilmis ve tanktan ¢ikarilip dinamik
ti¢ eksenli deney hiicresine yerlestirilmistir. DN38 numunesi,
DN18 numunesinde oldugu gibi ayni sartlar altinda 100 kPa’a
konsolide edilerek Dr = %57 bulunmustur ve B degeri 0.60
olarak oOl¢lilmiistiir. Skempton-B degeri 0.58 olan standart
kalipta hazirlanan DN18 numunesi ile Skempton-B degeri 0.60
olan modifiye kalipta hazirlanan Sekil 4(a)’da bosluk suyu
basinci orani ile gevrim sayis1 arasindaki iliski verilmektedir.
ikisi de N=60 cevrime kadar benzer davrans géstermektedir.
Ayn1 sekilde Sekil 4(b)’deki dinamik deformasyon-gevrim
sayis1 grafiginde gogme kriteri olarak tanimlanan ¢ = +%2.5
deformasyon seviyesine DN38 numunesi N=77 cevrimde
ulasilirken bosluksuyu basinci orani r;, = 0.95, DN18 numunesi
ise N=82 cevrimde ulasilirken bosluksuyu basinci orani r,, =
1.00 dir. Davranislar genel olarak benzerdir.

5.2 Doygunlugun temiz kumlarin sivilagsmasi iizerine
etkisi

Bu calismanin ilk agamasinda farkli doygunluklarda olan kum
numunelerine F0y,,/20". = 0.28 — 0.30 gerilme araliginda
dinamik yiikler uygulanarak bosluk suyu basinci orani-gevrim
sayis1 ve dinamik eksenel deformasyon-gevrim sayisi
davranislar1 incelenmis ve Sekil 5te deney sonuglar
verilmistir. Kumlarin doygunlugu B=%37 ile %100 araliginda,
rolatif sikilik ise Dr=%53 ile %57 arasinda degismektedir.

Sekil 5(a)’da bosluk suyu basinci orani ile ¢evrim sayisi
arasindaki iliski ve Sekil 5(b)’de ise dinamik deformasyon orani
ile cevrim sayis1 arasindaki iliski verilmektedir. Sekil 5(a)’da
doygun durumdaki temiz zemin numunelerine gére doygun
olmayan numunelerde bosluk suyu basinci artisinin daha yavas
olustugu gozlemlenmektedir. Benzer sekilde doygunluk
azaldikca deformasyonlardaki artis uzun ¢evrim sayilarinda
olusmaktadir. Doygunlugu %100 olan DN39 numunesinde
N=2 cevrimde bosluk suyu basinci orani ru=0.80 olmakta ve
& = +%2.5 deformasyon seviyesine N=5 cevrimde
ulagmaktadir. Bu ¢evrimde bosluk suyu basinci orani ry,=0.95
seviyesine ulagmistir.
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Sekil 5. Doygunlugun temiz kumlarin dinamik davranisina

etkisi. (a): Bosluk suyu basinci orani-gevrim sayisi.
(b): Dinamik eksenel deformasyon-¢evrim sayisi.

Figure 5. The effect of saturation on the cyclic behavior of clean
sand a) Pore water pressure ratio-number of cycles. (b): Cyclic
axial deformation-number of cycles.

Doygunluk degeri %98 olan DN48 numunesinde ¢ =
+%2.5 deformasyon seviyesine N=13 ¢evrimde ulasmistir ve
bu ¢evrimdeki bosluk suyu basinci orani ry=0.90 dir. Doygunluk
degeri %84’ e diistiigiinde € = £%2.5 deformasyon seviyesine
DN57 numunesi N=40 ¢evrimde ulasmaktadir ve bosluk suyu
basinci orani ry=0.95 olmustur. Doygunlugu %60 dl¢iillen DN38
numunesinde N=77 ¢evrimde ve doygunlugu %47 olan DN66
numunesinde N=212 cevrimde go¢me deformasyon cevrim
sayisina ulastigl gozlemlenmistir. DN88 numunesi ise 900
cevrime kadar deney devam ettirilmesine ragmen cok kigiik
deformasyon degerlerinde kalmistir. Bosluksuyu basinci orani
ise maksimum degeri olan ru=0.35'e N=150 ¢evrim civarinda
ulasarak tekrar diislise ge¢mistir. Bosluk suyu basincindaki
azalmanin nedeni tekrarli ¢evrimler sonucunda Kkumun
genislemeye baslamasidir.

Her iki sekilde de gorildigi tizere temiz numunelerdeki
doygunluk degeri diistiikge tekrarl yiikler altinda numunelerin
dinamik eksenel deformasyon ve bosluk suyu basinci orani
degerlerindeki artis siireleri uzamaktadir. Yani doygunluk
degerleri azaldik¢a sivilasmaya karsi direng¢ artmis, ¢ok diistik
B degerlerinde ise sivilasma gozlemlenmemistir.

5.3 Doygunlugun ¢6p sizintis1 suyu ile Kkirlenmis
kumlarin sivilagsmasi iizerine etkisi

Kiir stiresi 1 ile 15 giin arasinda olan kum numunelere deney
sistemine yerlestirilip basinglar uygulandiktan sonra
doygunluk icin bir giin beklenmistir. Bu numunelerin rolatif
sikilig1 Dr = %53 — 57 ve doygunluklar1 %25 ile %78 arasinda
degismektedir. Sekil 6(a)’da bosluk suyu basinci oraninin
cevrim sayis1 ve Sekil 6(b)’'de dinamik eksenel deformasyon
ylizdesinin ¢evrim sayisit ile olan iligkilerinin yer aldig

grafikleri inceledigimizde en yliksek doygunluk degerine sahip
(B=0.78) 8 giinliikk DN63 numunesi N=29 ¢evrimde € = +%2.5
dinamik eksenel deformasyon seviyesine ulasirken, doygunluk
degeri B=0.70 olan 15 giin kiir siiresine sahip DN 64 numunesi
N=38 ¢evrimde, daha diisiik kiir sliresine sahip 3 giinliik DN72
numunesi ise N=59 ¢evrimde gé¢cme deformasyon seviyesine
ulagmistir. Bu numunelerin gégme deformasyon seviyelerine
ulastiklarindaki bosluk suyu basinci oranlar1 ise sirasiyla
ry,=0.99, 1.00 ve 0.97 olarak 6l¢iilmiistiir.

= 100 kPa, godev/2a'c=0.30:-D.28
1 & —=— DN 63, B=0.78,
Dr=%53, K.5=8Gin
fy{l —a&— DN 64, B=0.70,
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—&— DN 72, B=0.65,
Dr=9457, K5=3Gin
—&— DN 83, B=0.51,
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7| =—DN 76, B=0.43,
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Sekil 6. Doygunlugun kirlenmis zeminlerin dinamik
davranisina etkisi. (a): Bosluk suyu basinci orani-gevrim
sayisl. (b): Dinamik eksenel deformasyon-¢evrim sayisi.

Figure 6. The effect of saturation on the cyclic behavior of
polluted sand. (a): Pore water pressure ratio-number of cycles.
(b): Cyclic axial deformation-number of cycles.

Diger numunelerden doygunluk degerinin %51 olarak
Olglildigii 9 giinlik DN83 numunesi N=101 ¢evrimde ve
doygunluk degeri %43 olarak hesaplanan 7 giinliik DN 76
numunesi N=596 c¢evrimde &= +%2.5dinamik eksenel
deformasyon seviyesine ulagsmistir. Kiir siiresi 1 giin olan DN77
numunesi ise doygunluk degerinin %25 olmasi nedeniyle
bosluk suyu basinci orani maksimum ry=0.30 degerlerine
cikarak tekrar azalmaya baslamis ve dinamik eksenel
deformasyonlar kiigiik seviyelerde kalarak sivilasma
gozlemlenmemistir. Bosluk suyu basinci oram ile dinamik
eksenel deformasyonlarin ¢evrim sayisi ile olan iliskisi genel
olarak incelendiginde kisa kiir siirelerindeki kirlenmis
numunelerde doygunluk degeri diistiikce bosluk suyu basinci
olusum siireleri uzamakta ve sivilasmaya Kkarsi direng
artmaktadir. Grafiklerden B doygunluk degeri %43 olarak
Olglilen DN76 numunesinin sivilasmasi i¢in ¢ok uzun ¢evrim
sayilar1 gerektigi ve diger bir numune olan DN77 numunesinde
ise doygunlugun %25 degerine diismesi ile sivilasma
olusmadigl gozlemlenmektedir. Diisen B degeri ile birlikte
swvilasabilirlik azalmistir.
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5.4 Kirlenmis zeminin temiz zemin ile karsilastirilmasi

Gerilme orani sabit tutularak ( Foge,/20"c = 0.28) kirlenme
etkisinin arastirildig1 Sekil 7(a) ve Sekil 7(b)’deki grafiklerde
bosluksuyu basinci orani-gevrim sayisi ve dinamik eksenel
deformasyon orani-gevrim sayisi iligkileri gosterilmektedir.
Kiir siiresi 3 giin olan DN 72 numunesinin, doygunluk degeri
B=0.65, rolatif sikihgi Dr=%57 ve temiz olan DN16
numunesinin doygunluk degeri B=0.64 ve rolatif sikilik
Dr=%>56’dir. Ayni gerilme oraninda dinamik yiikk uygulanan
deneyler sonucunda her iki numunede N=48 ¢evrim sonrasinda
dinamik eksenel deformasyon degerlerinde artislar hizlanmis
olup, bu ¢cevrimdeki bosluk suyu basinci orani ru = 0.60 degerini
asmistir. Kirlenmis DN72 numunesi & = +%2.5 dinamik
eksenel deformasyon seviyesine N=58 cevrimde ulasirken,
temiz DN16 numunesi ise bu degere N=62 ¢evrimde ulasmistir.
Gocme deformasyon cevrim sayilarindaki bosluk suyu basinci
orant degerleri ise DN72 numunesinde r.=0.97 ve DN16
numunesinde 1,=0.99 olarak O6l¢ilmistir. 3 gilnlik
kirlenmenin dinamik deformasyon ve bosluksuyu basinci
olusumu bakimindan temiz kum numunesine yakin davranis
gosterdigi goriilmistiir. Kiir siiresi az oldugu zaman sizinti
suyunun kuma etkisi de az olmaktadir.

Benzer sekilde kirlenme etkisinin arastirildigi doygunluk
degeri B=0.70 ve rolatif sikilig1 Dr=%57 olan 15 glinliik DN64
numunesi ile B=0.72 ve rolatif sikiligi Dr=%54 hesaplanan
temiz DN52 numunesine Foye,/20'c =0.30 gerime
seviyesinde dinamik eksenel ylik uygulanmistir. Bosluk suyu
basinci orani - gevrim sayisi iliskisi verilen Sekil 7(c)’ de her iki
numunede bosluk suyu basinci orani benzer hizla artarak
devam ederken N=30 c¢evrimde 1uw=0.55 degerinde
esitlenmistir. N=30 ¢evrim sonrasinda 15 giinliikk kirlenmis
DN64 numunesinde, temiz DN52 numunesine gore bosluk suyu
basinci artis1 hiz kazanmistir. Artan bosluk suyu basinc ile
birlikte N=31 ¢evrim sonrasinda DN64 numunesinde
deformasyon degerleri biiyiiyerek N=38 ¢evrimde ¢ = +%2.5
dinamik eksenel deformasyon seviyesine ulasmistir. Bu
seviyeye temiz DN52 numunesi ise N=52 ¢evrim sonunda
ulasmistir Sekil 7(d).

15 giin sizint1 suyunda beklemis numunede, temiz kum
numunesine goére bosluk suyu basinct ile birlikte
deformasyonlar hizlanmis ve sivilasma davranisi daha erken
¢evrim sayilarinda gézlenmistir.

5.5 Kirlenmenin sivilasma davranisina etkisi

Temiz ve kisa kiir siireli kirlenmis numunelerin gocme
deformasyon seviyesi olan N._3¢,,5 seviyesindeki ¢evrim
sayllar1 ve doygunluk degeri iligkisi grafigi Sekil 8’de
gosterilmigtir.

Farkli doygunluk degerlerine sahip temiz ve kirlenme siireleri
3-15 giin arasinda degisen numunelere, ayni sartlar altinda
konsolide edildikten sonra +a4,,/20"'. = 0.28 — 0.30 gerilme
oraninda dinamik ytkler uygulanmistir. Rolatif sikilik degerleri
%53 ile %57 arasinda degismekte olan temiz kum
numunelerinde en yiiksek doygunluk degeri B=%100 ve en
diisiik doygunluk degeri B=%47 olarak hesaplanmis olup, yine
ayni sikilik araligindaki kirlenmis numunelerde ise en yiiksek
doygunluk degeri B=%78 ve en diisiik doygunluk degeri
B=%43 olarak bulunmustur.

Sekil 8’de goriildiigii gibi doygunluk degerinin azalmasi ile hem
temiz hem de kirlenmis numunelerde gé¢gme deformasyonu
olan ¢ = +%2.5 dinamik eksenel deformasyon seviyesine daha
uzun ¢evrim sayilarinda ulasilmaktadir.
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Sekil 7. Kirlenmenin dinamik davranisina etkisi. (a): DN72-
DN16 bosluk suyu basinci orani-¢evrim sayisi. (b): DN72-
DN16 dinamik eksenel deformasyon-gevrim sayisi.

(c): DN64-DN52 bosluk suyu basinci orani-gevrim sayisi.
(d): DN64-DN52 dinamik eksenel deformasyon-¢evrim sayisi.

Figure 7. Effect of pollution on cyclic behavior. (a): DN72-DN16
Pore water pressure ratio-number of cycles. (b): DN72-DN16
cyclic axial deformation-number of cycles. (c): DN64-DN52 Pore
water pressure ratio-number of cycles. (d): DN64-DN52 cyclic
axial deformation-number of cycles.
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Sekil 8. Kirlenmenin sivilasma davranisina etkisi.
Figure 8. Effect of pollution by leachate on liquefaction.

3 gilinliik kirlenmenin oldugu numune benzer temiz zemin
numunesi ile ayn1 deformasyon seviyelerinde sivilasma
davranisi gosterirken, doygunlugun ve kirlenmenin artmasi ile
birlikte 15 ve 8 giinlik kirlenmis numunelerde goé¢me
deformasyonu daha erken ¢evrim sayilarinda olusmaktadir.
Doygunluk degerinin B= %45 ve daha diisiik hesaplandig1 diger
numunelerde ise kirlenmenin dinamik davranisa etkisinin
olmadigi gozlemlenmistir.

6 Sonuclar

Bu calismada ¢dp sizinti suyunun kum zeminler lizerindeki
etkileri arastirlmistir. Dr = % 53 — 57 rolatif ~ sikilikta
hazirlanmis olan ve 100kPa basinca konsolide edilen temiz ve
¢Op sizint1 suyu ile kirlenmis kum numuneleri kullanilmigtir.
Kirlenmis zeminin yapisinin bozulmamasi i¢in numune
hazirlama islemi sirasinda numunenin igerisinden CO2 gazi ve
damitik su gegirilmemistir. Bu nedenle numuneler degisik
doygunluklarda elde edilmistir. Doygun temiz kum
numunelerde ise CO2 gazi ve damitik su gecirme uygulamasi
yapilmistir. Temiz kum numuneler ile kirlenmis kum
numunelerin  karsilagtirmas1 yapilarak Kkirliligin  etkisi
arastirilmis ve sonuglar asagida 6zetlenmistir.

e Doygunlugun azalmasi ile hem temiz hem de ¢op
s1zint1 suyu ile kirlenmis kum zeminlerin sivilasmaya
karsi direncleri artmaktadir,

e Doygunluk B %45’den az ise hem kirlenmis hem de
temiz kumlar sivilasmamaktadir,

e Kiir siiresi 3 giin ve daha az ise sizint1 suyu ile
kirlenmis kumlar ile temiz kumlar benzer davranis
bicimine sahip olmaktadir. Kiir siiresinin kisalig
zeminin Kirlenmesi lizerinde ¢ok etkili olmamaktadir,

e  Daha uzun Kkiir siirelerinde kalan kumlarin sivilasma
direnci ayni doygunluk degerinde olan temiz
kumlardan énce meydana gelmektedir,

e (Cop swzinti suyunun kimyasal ve biyolojik
reaksiyonundan ziyade, i¢erdigi organik ve inorganik
malzemelerin ¢okelmesinden dolay: fiziksel etki ile
kum zeminlerin sivilagabilirligi artmaktadir,

e Sizinti suyu ile kirlenmis zeminlerde kiir siiresi
arttikca siwvilasma daha kiigiik ¢evrim sayilarinda
olmaktadir.

7 Conclusions

In this study, the effects of leachate on sandy soil were
investigated. Polluted with leachate and clean sand samples

prepared Dr = % 53 — 57 relative density and consolidated to
100kPa pressure were used. During the sample preparation
CO2 gas and distilled water were not applied the polluted sand
samples to avoid change of its characteristics. Therefore, the
samples were obtained at different saturation degree. CO2 and
distilled water were applied to saturated clean sand samples.
The effect of pollution was investigated by comparing the clean
and polluted sand samples with similar properties, and the
results were summarized below.

e Liquefaction resistance of both clean sand and the
polluted sand specimens increases as the degree of
saturation decreases,

e If the saturation degree is below 45%, liquefaction
cannot occur both specimens,

e If the cure time is shorter than 3 days both the pore
water pressure and the axial cyclic deformation of
both the polluted sand and the clean sand are close to
each other,

e The liquefaction resistance of longer cure time
polluted sand occurs before the clean sand with the
same saturation degree,

e The liquefaction of sand soils increases with the
physical effect due to the precipitation of organic and
inorganic materials contained in the leachate rather
than the chemical and biological reaction,

e As the curing time increases, liquefaction occurs
smaller number of cycles at polluted sand.

8 Yazar katki beyani

Gergeklestirilen calismada Aytac YASARGUN, deneysel
calismalarin yapilmasi, literatiir taramasi, makale hazirlama ve
yazma isleri; Ayfer ERKEN, fikrin olusturulmasi, deneylerin
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9 Etik kurul onay1 ve cikar catismasi beyani

“Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina gerek yoktur”.
“Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile ¢ikar
catismasi bulunmamaktadir”.
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