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Ozet:

Dinamik yiikleme altindaki zeminlerde sivilasma nedenli deformasyonlara sikc¢a rastlanilmaktadir.
Zeminlerin sivilagma potansiyelinin belirlenebilmesi i¢in ayrintili inceleme yapilmasi gerekmektedir.
Stvilagsma olaymnin 6nceden tahmini i¢in arazi testlerinin yani sira laboratuvarda testleride
gergeklestirilmektedir. Sivilasma potansiyelinin gevsek kumlar ve siltli kum zeminler i¢in yiiksek
oldugu bilinmektedir. Ancak, son yillarda diger zemin tipleri olan killer ve cakillarin sivilagsma
potansiyelleri {izerine deneysel ¢aligmalar siirmektedir. Bu c¢alismada, Eskisehir il merkezinde sikca
rastlanilan kohezyonlu zeminlerin sivilasma potansiyeli laboratuvar 6l¢ekli sarsma tablasi testi ile
belirlenmistir. Calisma sonucunda; zemin numunelerinde dinamik yiikleme sirasinda agirt bosluk suyu
basinct olusumu gézlenmemistir. Ancak, numunelerde yumusama ve oturmalar tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kohezyonlu zeminler, sivilagma, sarsma tablasi testi.

Determination of Liquefaction Potential of Eskisehir Cohesive Soils

Abstract:

Deformations induced liquefaction is frequently encountered in soils under dynamic loading. Detailed
investigation is required to find out liquefaction potential of the soils. Laboratory tests is carried out as
well as field tests for predicting the liquefaction. It is known that the liquefaction potential of loose sands
and silty sand soils is high. However, experimental studies on the liquefaction potentials of the other soil
types of clay and gravel have been carried out in recent years. In this study, liquefaction potential of
cohesive soils which is commonly in the city center of Eskisehir were determined with laboratory scale
shaking table test. At the results; the generation of excessive pore water pressure has not been observed
during the dynamic loading of soil samples. However, softening and settlements were found in the
samples.

Key words: Cohesive soils liquefaction, shaking table test.

1. Giris

Sivilasma, depremler sirasinda etkiyen dinamik yiikler nedeniyle meydana gelmektedir. Bosluk
suyu basinci artis1 ile birlikte efektif gerilme kayiplari olugsmaktadir. Gevsek siltli kumlar
stvilagsmaya kars1 asirt duyarl olup, bu tip zeminlerde sivilagma ile birlikte asir1 deformasyonlar
olusabilmektedir. Sivilasma geoteknik deprem miihendisligi igerisinde karmasik problemlerden
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biridir. Sivilagsmanin ilk asamasi olarak asir1 bosluk suyu basinci olusumu tanimlanmaktadir.
Ozellikle doygun kohezyonsuz zeminlerde hizl1 yiikleme ile birlikte asir1 bosluk suyu basinci
olusumu meydana gelmekte ve efektif gerilme azalmakta ve hatta sifirlanmaktadir. Sivilagsma iki
akma s1vilagmasi ve devirsel hareketlilik olarak iki gruba ayrilmaktadir [1]. Devirsel hareketlilik,
akma sivilagmasina gore daha genis bir zemin ve saha kosullarinda meydana gelmektedir. Hem
akma sivilagmasi, hem devirsel hareketlilik zeminlerde biiyiik deformasyonlara sebep olmaktadir.
Sivilasma nedeniyle yapilarin zemin igerisine batmasi, yan yatmasi gibi durumlar ge¢misten
giinlimiize sik¢a gorilmiistiir. Sekil 1’ de 1999 Kocaeli depremi sirasinda sivilagsma nedeniyle yan
yatmis bir bina verilmistir.

Sivilagsma potansiyeli, zeminin sivilagsmaya kars1 duyarliligi, dinamik yiikiin biiylikliigli ve olas1
hasarlarin arastirilmasi ile ortaya konulmalidir. Sivilasma potansiyelinin belirlenebilmesi igin
bolgenin depremselligi, jeolojisi ve zeminin yapisinin bilinmesi gerekmektedir [1]. Zemin
yapisinin sivilasma duyarlhiligi ise bosluk orani, dane capi, dane sekli ve gradasyonu gibi
ozelliklerinin bilinmesi ile tanimlanabilmektedir.

Sivilagsma potansiyeli bir¢ok farkli yontem ile belirlenebilmektedir. Bu yontemler, laboratuvarda
gerceklestirilen sivilagsma deneyleri, arazi test sonuglarinin degerlendirilmesi veya biiyiik 6l¢ekli
model testleri olarak siralanabilir. Arazi testleri ile biliyiilk hacimli zemin O&rnekleri test
edilebilmektedir, ancak laboratuvar deneyleri ise zaman ve ekonomi agisindan daha verimlidir.
Arazi testleri olarak; sismik yansima, kuyu yukari, kuyu i¢i gibi testlerin yani sira SPT, CPT gibi
testlerde kullanilmaktadir. Laboratuvar deneyleri olarak ise rezonans kolon, bender eleman,
dinamik ticeksenli, dinamik kesme, burulmali kesme deneyleri olarak siralanmaktadir. Model
testleri ise sarsma tablas1 ve santrifiij testleri olarak uygulanmaktadir.

Sivilasmaya karst gerekli Onlemlerin alinabilmesi i¢in zeminin sivilasma potansiyelinin
belirlenmesi gerekmektedir. Sivilagsma iizerine ¢alismalar 1930’larda Casagrande tarafindan
baslatilmig, ancak popiilaritesini 1970’lerde Seed, Idriss ve Ishihara nin ¢aligsmalarindan sonra
artirmistir. Gratchev vd. [2] ¢alismalarinda sivilagsma potansiyeli ile zemin mikro yapis1 arasindaki
iligkiyi arastirmislardir. Elgemal vd. [3] tarafindan sivilagsma potansiyelinin niimerik yontemler ile
tahmini ¢alisilmis ancak deneysel veri ihtiyact vurgulanmistir. Yang ve Elgamal [4] sivilasma
potansiyeli belirlenmesinde zemin permeabilitesine dayali i¢in bir korelasyon iizerinde
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calismislardir. Hwang vd. [5] 16s tipi zeminlerin sivilasma potansiyeli {izerindeki faktorleri
arastirmiglardir. Bird vd. [6] sivilagsma potansiyeli ve hasar riski tespitine yonelik niimerik bazli
yeni bir metodoloji tizerinde c¢aligmislardir. Kevin vd. [7] istatistiksel verilerin kullanilarak {i¢
boyutlu analiz igeren yeni bir sivilagma tahmini i¢ceren yontem onermislerdir. Yuan ve Tadunbu
[8] yeni bir esitlik gelistirip sivilasma sonucu olusabilecek deformasyonlari tahmin etmislerdir.
Ishihara ve Cubrinovski [9] s1vilagsma i¢in zemin yogunlugu ve rolatif sikilik derecesinin en 6nemli
faktorlerden oldugunu 1995 Kobe depremi verilerini kullanarak ortaya koymuslardir.
Thevanayagam ve Martin [10] s1vilagsma potansiyelinin azaltilmasi i¢in zeminlerin kompaksiyona
tabi tutulmasin1 Onermislerdir. Yang ve Sato [11] deprem kuvveti, deprem dogrultusu ve
bilesenlerinin sivilasma olusumu iizerine etkilerini aragtirmiglardir. Chang [12] deprem sirasinda
meydana gelen titresim ile bosluk suyu basinct olusumunu 6l¢meye yonelik yeni bir arazi test
sistemi gelistirmistir. Yunmin vd. [13] tarafindan numuneler iizerinde dinamik ii¢ eksenli testleri
uygulanmis ve sivilagma tahmini tizerine ¢aligilmistir.

Gecmis calismalardan anlagilacagi iizere, sivilasma potansiyelinin belirlenebilmesi i¢in cesitli
zemin Ozelliklerinin bilinmesinin yani sira saha kosullarina 6zel testlere de ihtiya¢c duyulmaktadir.
Kumlu zeminlerin sivilagmaya kars1 duyarliligi bilinmekte olmasina karsin, son yillarda kil ve
cakillar iizerine ¢alismalar devam etmektedir. Bu tip zeminlerin depremler sirasinda sivilagsma
benzeri davranig egiliminde bulunduklari ve bu olgunun nasil tanimlanacag: tartigilmaktadir.
Ozellikle, kohezyonlu zeminler icin sivilasma kriterleri {izerinde yogun bir arastirma siireci devam
etmektedir.

Plastik olmayan siltlerin testler sirasinda sivilagtigi gozlemlenmistir ve plastisitenin sivilagsma
davranig1 lizerinde en Onemli etken oldugu rapor edilmistir [1]. Benzer sekilde cakillarda
gradasyona ve dinamik yliklemeye bagli olarak sivilagmaya karsi hassaslik oldugu c¢esitli
caligmalarda belirtilmistir. Killerde ise sivilagma benzeri deformasyonlar ve yumusama
gozlemlendigi ve sahaya 0zgii calismalar gerektigi ifade edilmektedir. Giinlimiizde killerin
sivilasma potansiyeli degerlendirmesinde Cin kriterleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Cin
kriterlerinde sivilasma potansiyeli killerin dane boyutu, likit limit, plastisite ve dogal su igerigine
bagli olarak tanimlanmstir. Kriterlerde, kil miktar1 % 10 dan az, likit limit % 35’ e esit veya diisiik
ve dogal su icerigi likit limit degerinin %90’nindan biiyiik ise sivilasma potansiyelinin oldugu
verilmistir. Ayrica, kil miktarinin % 20 dan fazla oldugu kosullarda sivilasma potansiyelinin
olmadig1 ancak % 10 ile % 20 aras1 degerler icin ilave ¢aligmalar gerektigi davranigin dinamik
yiiklemeye de bagli olarak degistigi son ¢alismalarda ortaya konmustur.

Bu calismada Eskisehir ilinden elde edilen ancak ¢ok fazla veri bulunmayan kohezyonlu zemin
numunesinin sivilagsma potansiyeli laboratuvar 6l¢ekli sarsma tablasi testi ile tayin edilmistir.

2. Malzeme ve Yontem

2.1. Malzeme

Deneyler i¢in Eskisehir il merkezinden elde edilen kohezyonlu zeminler kullanilmistir. Eskisehir
2. derece deprem bolgesinde olup, gecmis depremlerde zemin deformasyonlart goriildiigline dair

http://ww.ishad.info

Page 249



S ~ Mehmet inang Onur ' o . '
ESKISEHIR KOHEZYONLU ZEMINLERININ SIVILASMA POTANSIYELININ BELIRLENMESI
ISHAD2018-page: 247-252

raporlar bulunmaktadir. Calismada kullanilan zemin numunelerinin elde edilen parametreleri
Tablo 1°de gosterilmistir.

Tablo 1. Zemin Parametreleri

Tanimlama (USCS) CL
Cakil % 10
Kum % 25
Silt & Kil % 65
Dogal Birim Hacim Agirlik 19 kN/m?
Likit Limit 33
Plastisite indeksi 12

2.2. Test Ekipmani

Laboratuvar 6lgekli sarsma tablasi deney aleti ile testler gerceklestirilmistir. Sarsma tablas1 deney
aleti ile deprem yiiklemesi simule edilebilmekte ve zemin davranisi gozlemlenebilmektedir.
Kullanilan laboratuvar 6lgekli sarsma tablast deney aleti Sekil 2°de verilmistir. Sistem bilgisayar
kontrollii olup, bir deprem verisi dogrudan verilebildigi gibi, deprem yiiklemesi parametreler
girilerek de olusturulabilmektedir.

S 1 2. Laboratuvar 6lgekli sarsma tablasi

2.2. Test Detaylart
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Deney programi hazirlanarak, en gevsek halde yerlestirilen zemin numuneleri {izerine farkli ivme
ve ¢evrim sayilart etki ettirilmistir. Tam doygun olarak yerlestirilen zemin numunesi {izerine 50
kPa lik diisey gerilme rijit bir agirlik ile etki ettirilmistir. Test programinin detaylar1 Tablo 2’de
verilmigtir.

Tablo 2. Test Parametreleri

Test No Ivme (m/s2) Cevrim Sayisi
1 0,1 5
2 0,1 10
3 0,3 5
4 0,3 10

3. Sonugclar

Gergeklestirilen sarsma tablasi testleri sonucunda, elde edilen veriler Tablo 3’de gosterilmistir.
Testler sirasinda asir1 bosluk suyu basinci olugsmadigl gézlemlenmistir. Ancak, testlerde farkli
oturma miktarlar1 meydana geldigi tespit edilmistir. Ozellikle, kohezyonlu zemin numunesinin
bosluklarda bulunan suyun hareketini engelleyerek sivilasmanin meydana gelmesini engelledigi
ancak, zeminde yumusama olustugu ve diisey yiik nedeniyle oturma meydana geldigi sonucuna
varilmistir. Oturma miktar1 lizerinde ivme ve ¢evrim sayisinin etkisinin oldugu tespit edilmistir.

Tablo 3. Test Sonuc¢lari

Test No Gozlem
1 0,55 cm oturma ancak, asir1 bosluk suyu basinct olusumu yok
2 0,80 cm oturma ancak, asir1 bosluk suyu basinct olusumu yok
3 1,30 cm oturma ancak, asir1 bosluk suyu basinci olusumu yok
4 2,50 cm oturma ancak, asir1 bosluk suyu basinci olusumu yok

4. Degerlendirme

Sivilasma depremler sirasinda karsilagilan onemli zemin problemleri arasindadir. Sivilagma
nedeniyle meydana gelecek deformasyonlara karsi tedbir alabilmek i¢in sivilagsma potansiyelinin
belirlenmesi gereklidir. Yiiksek kil ylizdesine sahip zeminlerde asirt bosluk suyu basinci
olusmamakta ve dolayisiyla sivilasma meydana gelmemektedir. Ancak, dinamik yiikleme altinda
yumusama ve oturmalar meydana gelmektedir. Bu galismada kil yiizdesi bilinmeyen kohezyonlu
zeminlerin sivilasma potansiyeli laboratuvar 6lgekli sarsma tablasi deneyi ile belirlenmeye
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calisilmigtir. Numune igerisinde kil miktar1 nedeniyle sivilasma gozlemlenmemis ancak,
yumusama ve oturma tespit edilmistir.

Sivilagsma potansiyelinin daha fazla deney ile tanimlanmasinin geregi agiktir. Ayrica, sivilagmanin
tespit edilmesi halinde gerekli tedbirlerin alinmasi, olas1 deformasyonlarin 6niine gecilmesi igin
bliylik onem tasimaktadir. Bu ¢alisma, belirtilen kosullar ve dl¢iiler igerinde gergeklestirilmis olup,
Ol¢ek etkisi, deney sistemi gibi faktorler diistiniilerek yorumlanmalidir.
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