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OZET

Sivilasma terimi kumlarin deprem kosullarinda ytkselen bosluk suyu basincinin efektif
gerilmeleri sifira distirmesi durumu icin kullanilmistir. Gegirimliligi kumlardan ¢ok disik olan
silt ve Kkilli ortamlar da tekrarli yuklerden etkilenmekle birlikte bunlarda ana tarifi ile
sivilasmanin gerceklesmesi konusu tartismal olmus, etkilenmenin daha ziyade asin
deformasyon biciminde belirdigi bulgusu tereddud yaratmistir. 1964 Niigata ve Alaska
depremlerinde kumlar ve siltlerin sivilagtigi rapor edilirken, sonraki dénemdeki Haicheng-ve
Tangshan(1975 -76) olaylar sonucunda Cin Kriteri olarak sergilenen 6lcutlerin disuk plastisiteli
killer igin gelistirilmis olmasi da ilging bir gelisme olarak kayitlara ge¢mistir. 1999 depreminde
Yalova-Kocaeli-Dlizce ekseninde gozlemlenen sivilasma vakalari konuyu Tirkiye’de de
glindeme getirmisti. Olayda tahminen %25’inde dinamik yenilme gézlemlenen Adapazar
zeminleri depremden bu yana sivilagsma agisindan degerlendirilegelmektedir. Arazi gozlemleri-
Laboratuvar sonuglar karsilastirmasi ile Sakarya Universitesinde gelistirilen Adapazar
Kriteri'nin gegerliligi daha sonra gerceklestirilen arastirma programlari ile denestirilmektedir.
Bblgede kaydedilmis en ylksek ¢evrimsel gerilme orani ile siltlerin dnce farkli mineralojiye
sahip killerle kanisimmlarinin dinamik davranisi degerlendirilmis ve yenilmenin hangi kosullarda
gerceklestigi tesbit edilerek bu sonuglar kalibrasyon olarak kullanilmistir. Daha sonar, yerlesim
bolgelerinden alinmis érselenmemis numuneler ¢evrimsel basit kesme ve dinamik ¢ eksenli
hicre kesme deneylerine tabi tutulmustur. Bu bildiride arastirma programlarinda varilan
sonugclar 6zetlenmekte, Adapazan Kriterinin Tirkiye genelinde uygulanabilirligi dnerilmektedir.
Sonuglar deprem kosullarinda kumlar yaninda siltli kumlar, siltler hatta killerin de yenilme
olasiligi bulundugunu gostermektedir.
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ABSTRACT

Liquefaction is basically a phenomenon encountered in sands subjected to dynamic loads,
where excess pore water pressures cause the drop of effective stress to zero. As such the
liquefaction of fine grained soils which have permeabilities of up to three orders of magnitude
lower than sands have often been questioned. While irrefutable occurrence of liquefaction
have been reported in Niigata sands and Alaskan silts in the 1964 quakes, the Chinese Criteria
proposed subsequently based on Haicheng-1975 and Tangshan-1976 quakes for silts were
actually developed also using results from low plasticity clays. The issue of liquefaction
appeared on the Turkish geotechnical agenda following the events of 1999 Marmara
earthquakes. Soils of Adapazari where an estimated 25% of the area showed signs of seismic
failure during this event have been extensively evaluated, resulting in the “Adapazari Criteria”
that diagnoses dynamic failure of fine grained soils. Subsequent research at Sakarya University
has been ongoing to improve the criteria to this day. This paper gives an account of a study
where dynamic behaviour of silt mixtures with different percentages of clays of different origin



were used as reference to judge the behaviour of undisturbed samples tested in simple(DSS)
and triaxial shear (CTX) conditions. The data have been used to improve the Adapazari Criteria
for universal use. The results show that clays as well as silts can exhibit signs of liquefaction,
although failure by excessive deformation is a more likely mode of failure in clays.

1. GiRis

Son yillarda gelisen ¢ok sayida deprem zeminlerin sismik etkiler altinda performansini glindeme
getirmisti. Batk durumda ve standart penetrasyon direnci <l10’larda seyreden kum
profillerinde gerceklesen sivilasma olayinin silt, hatta killi ortamlarda da gerceklestigini 6ne
stren ¢ok sayida zemin arastirma raporu ile karsilasiimaktadir. Bu tanimlamalar 6zellikle
Marmara Bdlgesi i¢cin yapildigindan bu tr yarginin gerekli kildigi zemin iyilestirme islemlerinin
temel ingaat maliyetlerini ylkselttigi g6zonune alindiginda konunun daha gercgekgi irdelenmesi
gerektigi distinulmustur. 1999 depremlerinde Adapazari kent merkezinde kaydedilmis yaygin
yikimin zeminden kaynaklandigi gerekgesi ile kentin kuzeye tasinmasi karari dahi alinmist.
Zeminde go6zlemlenen vyenilmelerin sivilasmadan kaynaklandigi varsayilarak yapilan
incelemelerde olayin kesin gerceklestigi goriilen parsellerde zemin profilinde egemen tirin
agirhkh olarak siltli kumlar ve kumlu siltler oldugu da géralmustur. Kismen siltler, killi siltler ve
siltli killerde beliren yenilmenin mekanizmasini anlamak maksadi ile laboratuvar ve arazide
uzun sureli aragtirma yapilmig, yapilmaktadir. Aragtirmalar sonucunda Adapazar Kriterleri
olarak adlandirilan limitler gelistirilmistir. Bu bildiri depreme duyarl ince daneli zeminlerin
tanimlanmasina yonelik olarak arazi ve laboratuvarda yuratilmas iki caismanin sonuglarini
Ozetlemektedir.

2. SILTLERIN DINAMIK ETKILER ALTINDA DAVRANISI

Siltler (0.002mm<D<0.076mm) zemin turleri arasinda celiskili davramislan nedeniyle 6ne
cikarlar. Kayma gerilmeleri aldiklarinda bosluk suyu basinglan pozitif veya negatif yonde
gelisebilir(Wang ve Luna,2012) . Deprem kosullarinda beliren fazla bosluk suyu basinclarinin
asin  konsolidasyon orani OCR’ye bagh olmamasi bu 6zelligin bir yansimasi olarak
yorumlanmistir.

2.1 . Adapazan Siltinin Ozellikleri

Adapazari silti NP’den montmorillonit kdkenli kil icerigi karakteristik olarak %5-10 olan, SiM,SiL
gurubuna giren taskin ovasi drtintdir(Arel ve Onalp,2012). Bu oOzelligi arazide ortamin
kumsu(lp<7) ya da kilsi karakter (Idriss ve Boulanger,2006) gostermesi modelini gergekgi bir
tanimlama olarak teyidetmektedir. Kilsi numunelerin drenajsiz kayma direnci(UU) yatay bir
zarfla temsil edilirken kumsu numunelerin 30° ye kadar kayma direnci agisi gosterdigi yapilan
son arastirmalarla anlasilmistir. Son depremlerde siltli kil ve killi profillerde de ¢evrimsel
hareketlilik belitilerinin gozlemlenmesi bu alanda yogun calismalari gerektirmistir.

3. KiL MINERALI iCERIGININ SiLTiN DINAMIK DAVRANISINA ETKISi

Dogal kil iceriginden yuzdurme yontemi ile arindinlan Adapazarn silti 6nce kaolin ve bentonit ile
belirli yiizdelerde karstrilarak yapay numuneler hazirlanmistir. Ozel hiicrede bulamagtan



oc=100kPa’a konsolide edilerek olusturulan numuneler Mw=7.5 deprem karsihgi CSR=0.35 ile
cevrimsel dinamik tg eksenli(CTX) ve basit kesme(DSS) dinamik deneylerine tabi tutulmustur
(03=100kPa:OCR=1). Normal gerilme/cevre basincinin 100kPa’da tutulmasi Adapazarinda
karakteristik sivilagsma derinliginin st 10m’de olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu seri
deneylerin yapilma amaci 6rselenmemis numunelerin analizine althk hazirlamak ve bir
anlamda kalibrasyon yapmaktr. Deneyde 6lculen fazla bosluk suyu basinci érneklerin temel
Ozelligi olan likit limit ve plastisite indisi ile karsilastirilmistir. Koni disirme yontemi ile 6lgilen
likit limit kalintt bosluk suyu basincina karsi noktalanmistir. Kalinti fazla bosluk suyu
basinci(uwres) deney sirasinda ¢evrimsel deviator gerilmenin sifirdan gectigi asamada Olculen
deger olup, maksimum degerden (uwmax) daha gergekgi bilgi sagladigi icin tercih edilmistir. Likit
limitin koni dustirme yontemi ile dlgtilmesinin nedeni ise bu deneyde wikoni ile her 6rnekte
sonu¢ elde edilebilmesi, carpmali yontemde oldugu gibi kimi deneyin NP nitelendirmesi ile
sonlandiriimamasidir. Sekil 1. 15 gevrimde Olcilen fazla bosluk suyu basincinin likit limitle
bagintisini gostermektedir. R? degeri plastisite indisinden bulunandan daha yiiksektir. Buradan
yenilmenin uwres=70kPa’da gerceklestigi gorulmektedir. Baginti sigmoidal bir fonksiyonla temsil
edildiginde grafikten wikoni=40 simiri okunmaktadir. Bunun carpmali deneyde (Casagrande)
karsilig ise 35+2’dir. Deneylerde dikkat ceken husus kaolin karisimli siltlerin tim numunelerde
yenilme gosterdigi gozlemi olmustur. Kaolin katkili numunelerde artan kil ylzdesi ile
plastisitenin yukselmemesi de ayrica dikkat ¢ekmisti. Buradan kil minerali igeriginin dinamik
davranisi etkiledigi izlenimi edinilmektedir.
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Sekil 1. Yapay Silt Numunelerinin Dinamik Davranisi

Yapay numunelerde gecerliligi yiiksek korelasyonla gosterilen ry,es=0.7'deki sivilasma degerinin
ikinci asamada denenecek dogal(UD) numunelerin davranisinin degerlendirilmesinde referans
olarak kullaniimasi yenilme kriterinin gelistirilmesine temel olusturmustur.



4. DOGAL NUMUNELERIN DINAMIK DENEYLERDE DAVRANISI

Kent merkezinden secilen 40 tipik sitede sondaj ve de kuyu yaninda CPTu Ol¢imu yapilarak
sondajdan alinan orselenmemis numuneler yapay orneklerle ayni kosullarda dinamik (¢
eksenli(CTX) ve basit kesme(DSS) deneylerine tabi tutulmustur. Bu deneylerde c¢evrimsel
yukleme ile yukselen bosluk suyu basinglarinin arazide gelisen basinclarla esdeger oldugu
gOrisu gecerli sayilmistir. Sonuglar Sekil 2.de gosterilmektedir. Dogal numunelerin kum-silt-kil
icerikleri degisken oldugundan baginti yine sigmoidal fonksiyona uyum gosterse de R?
degerlerinin  beklendigi gibi kalite kontrollu yapay numunelerden dlstk ¢ikbg
goOrulmektedir(0.435). Ancak, ruwres=0.7 degerine karsihk olan likit limitin egriden yine 40
dolayinda okunmasi(inflexion) anlamhdir. Plastisite indisi sonuclarina bakildiginda R¥nin 0.5’
yaklastigi gorilmektedir.
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Sekil 2. Dogal Numunelerde Dinamik Davranis (a)Likit Limit (b) Plastisite indisinin Etkisi



Kil icerigi(CF) cevrimsel yikleme sirasinda bosluk suyu basinglanimin  yikselmesini
etkilediginden birgok arastirmaci bunun yenilmeye olan katkisini gostermisti . Bu ¢alismada da
elde edilen veriler bu bulguyu dogrular nitelikte bulunmus,ryres =0.7 simrina CF=18'de
erisildigini gostermistir(Sekil 3.).
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Sekil 3. Kil iceriginin Fazla Bosluk Suyu Basincina Etkisi

Yine ilging bir bulgu, ©onceki arastrma sonuglarinin aksine dogal numunelerde su
muhtevasi/sivilik indisi ve ortalama dane ¢apinin(Dso) bosluk suyu basincinin yiikselmesinde
anlamli etki yapmadigi yolunda olmustur. Bu kosullarda, dinamik yikleme sirasinda belirecek
bosluk suyu basincinin R?=0.52 gibi korelasyonla

uwres@5 :—1-06CF—0.6$| +0.46W +82 (1)

ifadesi ile gosterilebilecegi gorusiine varilmistir. Daha 6nce yapilmis arastirmalar da likit limit
ve kil icerigini “anahtar” parametreler olarak tanimlamisti (Andrews ve Martin,2000). Bu
calisma sonuclar da anilan anahtar dzelliklerin egemenligini teyid etmistir.

5. ADAPAZARI KRITERI

1999 depremlerini izleyerek bolgede ince daneli zeminler igin sivilasma degerlendirmeleri Cin
kriteri(Wang,1979) olarak bilinen yaklasimla yapilmisti. Yerel kosullarin g6zoniine alinmasi igin
bu zeminlerde bosluk suyu basincinin  artisinda etkin  olan Ozellikler yeniden
degerlendirildiginde Adapazar Kriteri olarak tamimlanan(Bol,E. vd.,2012) ve Denklem (1) ile
ifade edilmis 6zellikler 6ne ¢ikmistir. Amaca uygunlugu nedeniyle siltli zeminlerde likit limitin
koni dustirme deneyinde 6lgulmesi uygun olacakdr.

Bu son agamada ¢arpmali alet sonucu gézontuine alinarak bir ince daneli zeminin likit limitinin
w>%40 , plastisite indisinin 1.>19, kil i¢eriginin ise CF>%18 olmasi durumunda siltler, killi siltler
ve killerin sismik kosullarda(Mw>7.5) yenilme olasiliginin cok dustik olacagi soylenebilmektedir.
Burada sivilasma yerine “yenilme” s6zctugu kullaniimasinin nedenine asagida deginilmektedir.

6. DINAMIK DENEYLERDE DEFORMASYON



1999 depreminde evi hasar gérmemis bazi kent sakini mihhendisler ertesi giin evlerine
doéndukleri, ancak bundan 2-3 giin sonra binalarinin aniden oturdugu/egildigi yoninde bilgi
vermislerdi. Orta-yuksek plastisiteli killer Gizerinde oturan bu binalarin ¢evresinde sivilasma
belirtisi gorilmedigi halde bu hareketin nedeni tam agiklanamamist.

Yapilan dinamik deney sonuglari bosluk suyu basinci yukselmesi degil de birim deformasyona
gore degerlendirildiginde oldukga farkli bilgiler gelmistir(Sekil 4.) . Oncelikle, hi¢ yaglanmamis
yani taze, yapay numunelerde ¢ok yuksek deformasyonlar belirdigi gézlemlenmistir. %40 likit
limitin yapay numunelerde asiri deformasyonlan kisitladigi bir diger bulgudur. DSA=%%5
yenilme limiti olarak kabul edildiginde likit limiti %40’tan disik yapay numunelerin
cogunlugunun bu limitin Ustlinde noktalayarak yenilme mod’una gectigi gérilmektedir. Buna
karsin, gozardi edilmeyecek sayida dogal numunenin N=15 ¢evrimde %25 birim deformasyona
yukseldigi de gbzden kagmamaktadir. Dogal numunelerde artan plastisitenin deformasyonlari
sifira kadar dustirmesi de diger bir bulgudur.

Dikkat ceken bir husus likit limiti 40’tan biylk oldugu halde yapaylarin aksine bircok dogal
numunenin agin sekil degistirdigi, yani yenilme limitlerine yaklastigi g6zlemi olmustur.
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Sekil 4. Dinamik Yuklemenin Deformasyonlara Etkisi

7. SONUC

Zeminlerin sismik kosullarda yenilmesi iri daneli ortamlara 6zgu kabul edilirken ince danelilerde
de birincil sivilagma olmasa dahi sartlar uygun oldugunda, asin deformasyonla yenilmenin
gerceklesecegi bir kez daha gorilmastir. Yapilmis olan bu yaygin ¢alisma kapsaminda siltler
yaninda disiik ve orta plastisiteli killerin de sivilasabilecegi gozlemlenmistir. Bu aragtirmacilarin
son 20 yilda yaptg calsmalar Adapazari Kriterlerinin gercekci ve gegerli oldugunu da
gOstermistir. Buna gore Y.A.S.S. altinda ve likit limiti 40, plastisite indisi 19, kil icerigi(<2um)
18’den buyuk olan siltler ve killerde sismik kosullarda yenilme olasiligi ihmal edilebilecek denli
disuktar. Ayrica, sivilasmanin gerceklesmesi icin her Ug kriterin de saglanmasi gerekmektedir.
Dinamik deneylere tabi tutulan yapay ve dogal numunelerde bosluk suyu basinci artislar arazi
bilgileri ile tutarli gorunirken deformasyonlarin asin degerlerde c¢ikmasi Olgek etkisinin
gOstergesi olarak yorumlanmis, ek arastirma gerekliligini gindemde tutmustur.
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