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OZET

1998 yilinda Adana-Ceyhan’da 5.9 bityiikliigiinde bir deprem meydana
gelmis ve birgok bina bolgesel zemin kosullarindan da kaynaklanan
hasarlarla kargt kargiya kalmistir. Bolgedeki yerel zemin kosullar:
incelendiginde genellikle Ceyhan nehrinin getirdigi aliivyonal birikintiler ve
gevsek kum tabakalarina rastlanmaktadir. Bu nedenle deprem sirasinda gok

saylda sivilasma olayi ve zemin bilyiitmesi etkileri ile karstlagilmistir.

Bu ¢alhigmada Adana-Ceyhan bolgesinden elde edilen suya doygun
gevsek kumlu zeminlerin hizli monotonik yiiklemeler altindaki davraniglan
incelenmigtir. Ug eksenli deney aletinde izotropik yikleme kosullarinda
gergeklestirilen deneyler sonucunda kumun ¢ekme ve basing davraniglarinin
oldukga farkli oldugu goriilmiistiir. Ayrica kumun akma stvilagma

potansiyelinin yiiksek oldugu belirlenmistir.

GIRiS

Depremler sirasinda kumlu  zeminlerde goriilen akma gé¢meleri
ylizeyedeki yapilarda batma ve devrilme, yeralt: yapilarinda yiizeye ¢ikma,
sev kaymalari ve kalic1 yanal yerdegistirmeler gibi biiyiik 6lcekli hasarlara

neden olabilmektedir. Kumlarda meydana gelen bu tiir akma davraniglari
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incelendiginde, ozellikle az veya orta egimli sevlerde sivilagma sonucu
meydana gelen ve statik yergekim kuvvetleri tarafindan kontrol edilen
yumugama esaslt deformasyonlarin tekrarly gerilmeler sonucu olusan
deformasyonlara gore daha baskin oldugu goriilmektedir. Bu bakis agisina
bagl olarak kumlarda meydana gelen akma gdgmelerinin belirlenmesinde
monotonik drenajsiz  kayma deneylerinin kullaniimas1 daha uygun

olmaktadir.

Akma gd¢mesi kayma direnci ani bir diisiise ugrayan zeminin bu duraysiz
davranisini takiben meydana gelen diizgin durum deformasyonu sonucunda
gelisen bir olaydir. Bu kapsamda zeminin drenajsiz monotonik yiikleme
kosullar1 altinda gogme davraniginin, ilave bosluk suyu basinct gelisiminin
ve ulagilan minimum direng seviyesinin belirlenmesi gerekmektedir. Kumlu
zeminlerin akma egilimlerini tespit etmek igin drenajsiz hizl statik yiikleme
deneyi sirasinda numunede olusan bosluk suyu basinci oraninin maksimum
degeri goz oniine alinmahdir. Bu ¢alismada bir kumun akma potansiyeli li¢
eksenli basing ve ii¢ eksenli gekme deneyleriyle tespit edilmeye caligiimistir.
Sonug olarak kumun akma potansiyelinin kesme tipinden oldukga etkilendigi
belirlenmistir. Ayrica, yapilan calismada deney kosullarinda yapilan bazi

degisikliklerin sonuglar iizerindeki etkileri de ele alimugtir.

CALISMANIN AMACI

Zeminlerin depremler sirasindaki davranislarini  belirlemek amaciyla
laboratuvar kosullarinda degisik tiirdeki yiikler altinda ve degisik zemin
kosullarinda deneysel galismalar yiiriitilmistiir[ 1-6].  Bu calismalarda
deprem yiiklerini temsil eden tekrarli veya hizli monotonik yiikleme tiirleri
¢esitli tiirdeki deney aletlerinde hazirlanan zeminler lizerinde uygulanmis ve
zeminde meydana gelen fiziksel birgok degisiklikler belirlenmeye

¢alisilmistir. Bdylece depremler sirasinda degisik tiirdeki zeminlerin hangi
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ozellik ve kosullarinin hasara neden olabilecegi konusunda tahminler

yiriitiilmeye ¢alisilmistir,

Yapilan bu ¢ahismada da yasanmis bir deprem sonrasinda sézkonusu
bolgeden temin edilen bir kum numunesi iizerinde yapilan deneylerle,
gevsek suya doygun kumlarin hizli monotonik yiikler altinda ne tiir
davraniglar gosterdigi ve kumun bazi fiziksel 6zelliklerinde yapilan
degigikliklerin  bu davranisi ne sekilde etkiledigi ortaya konmasi

amaglanmstir.

ZEMINLERIN SIVILASMA AKMA POTANSIYELI

Akma yenilmesi zeminlerde duraysiz deformasyon sonrasindaki diizgiin
durum deformasyonunda gériilen bir olaydir. Zeminin kayma direnci akma
deformasyonu sirasinda diizgiin bir durumda devam ettigi i¢in bu duruma

kalici (rezidiiel) direng de denilir.

Genellikle kayma gerilmesi-sekil degistirme egrisinin pozitif egimli kisnm
stabil deformasyonu, egrinin negatif egimli kismi ise duraysizlig
gostermektedir. Drenajsiz hizli statik ytikleme deneylerinde eger yiikleme
yart diizgiin durum veya kritik diizgiin durum sonuglarint verirse duraysiz
defromasyon ve akma gd¢mesi halleri goriilebilir(Sekil 1). Bu nedenle yari
diizgin  durum veya kritik diizgiin durumdaki kayma direnci akma

deformasyonu sirasindaki kalici direng olarak alinabilir {7].

Kalict kayma direnci S,, yergekim kuvveti tarafindan olusturulan statik
kayma gerilmesinden kiigiik oldugu zaman denge kaybolacak ve akma
deformasyonu olusacaktir. Akma deformasyonu bir kere baslatildigi zaman
defromasyon, herhangi bir titresim olmasa dahi, statik kayma gerilmesinin

kalict direng seviyesine diisiinceye veya zeminin direncinin ¢esitli
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nedenlerden dolay: statik kayma gerilmesine kadar yeniden yiikselinceye

kadar devam edecektir.

Kalict kayma direncinin uygulanan statik kayma gerilmesinden bityiik
olmas1 halinde ise akma g¢mesi olmasa dahi gevrimsel oynaklik adi verilen
durum gerceklesmektedir. Bu durumda deformasyon yiikleme siiresince

stabil olup yiikleme durdugunda hemen sonlanir.

Zeminlerin hizli statik yiiklemeler altindaki akma potansiyelinin
belirlenmesi i¢in ¢esitli yontemler gelistirilmistir. Been ve Jefferies (8]
zeminlerin drenajsiz kosullar altindaki gd¢mesini “durum parametresi” adi
verilen bir degiskenle agiklarken Ishihara [9] “durum indeksi” ve “baslangig
durum oran1” adindaki parametrelerle ifade etmeye galismustir. Fakat akma
potansiyelini zeminde drenajsiz kosullardaki hizli statik yiikleme durumunda
olusan maksimum ilave bosluk suyu basinci orant ile ifade etmek daha dogru

bir yaklagim olacaktir[10-11].
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Sekil 1. Zeminlerin monotonik yiikler altinda degisik davranig tiirleri [7]
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CALISMA YONTEMI

Kum zeminin akma potansiyeli geleneksel ii¢ eksenli deney aletinde
yapilan li¢ eksenli basinc ve ii¢ eksenli gekme deneyleri ile ¢alisma
kapsaminda belirlenmeye ¢ahsilmigtir. Deneylerde 50mm ¢apli ve 100mm
yiikseklikteki numuneler kullanilmistir. Deneylerde 1995 Adana-Ceyhan
depreminden sonra bolgeden temin edilen iiniform ince kum smifindaki
zemin kullanilmigtir. Adana kumunun ortalama dane ¢apt Dsg=0.23mm,
ozgil agirligi G=2.68 ve maksimum ve minimum bosluk oranlari sirasiyla
emaks=1.117 ve e,,;,=0.675 dir. Numuneler numuneler kumun istenilen rolatif
sikilik degerini elde etmek amaciyla belirli bir yiikseklikten dokiilmesi
suretiyle kuru yagmurlama yoéntemine goére hazirlanmugtir. Su gegirme
teknigi kullanilarak suya doyurulan numuneler daha sonra belirli gevre
basinglart altinda konsolide edilmis ve konéolidasyon bitiminde
deformasyon kontrollii olarak uygulanan kayma gerilmeleri ile drenajsiz

kosullarda kesilmeye ¢aligilmistir.

Degisik rolatif sikiliklarda hazirlanan kum numuneleri farkli baslangic
gevre gerilmeleri altinda konsolide edilerek monotonik kesme gerilmelerine
maruz birakilmig ve deneyler siiresince numunede olusan ilave bosluk suyu
basinci degisimi ile gerilme sekil degistirme iliskisi elde edilmistir. Tespit
edilen bu ozelliklere bagl olarak kum zeminin akma potansiyeli degisik

kosullar altinda belirlenmeye ¢alisilmstir.

BULGULAR

Stvilagma, siirh sivilasma ve ¢evrimsel oynaklik olaylar: tekrarh veya hizli
statik yiikler altinda 6zellikle suya doygun kum zeminlerde goriilebilen en
tipik deformasyon davraniglaridir. Bu davranis tiirlerini ve &zelliklerini

belirlemek igin laboratuarda gergeklestirilen dinamik basit kesme, dinamik
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iic eksenli, dinamik burulmali kesme vb. deneyleriyle farkli zemin ozellikleri

degisik yiikleme kosullarinda incelenir.

Bu ¢alisma kapsaminda yapilan iigeksenli basing ve gekme deneyleri ile kum
zeminin degisik kosullarda uygulanan monotonik yiikler altindaki davranigi
incelenmis ve kumun akma davranigt ve potansiyeli elde edilmeye
calistlmistir. Ozellikle basing ve ¢ekme durumunda akma davraniglarinin

oldukga farkli oldugu belirlenmigtir.

Sekil 2’de farkhi bosluk oranlarina sahip kum numuneler {izerinde
gerceklestirilen ii¢ eksenli basing deneylerinden elde edilen kayma
gerilmesi-sekil degistirme iliskisi goriilebilmektedir. Burada gorece yiiksek
bosluk oranma sahip kumlarin sivilagma potansiyellerinin oldukga yiiksek
oldugu anlasiimaktadir. Bu tiir zeminlerin diizgiin durum deformasyonu adi
verilen sekil degistirme davranigini ortaya koydugu goriilmektedir. Bosluk
orani azaldik¢a zeminin yar1 diizgiin durum davramslarmi sergiledigi ve
devaminda daha siki zeminlerde bir peklesme durumunun gerceklestigi
belirlenmistir. Bu durum Sekil 3’de verilen gerilme izleri yardimiyla da
farkli bir agidan goriilebilmektedir. Burada her yiikleme durumunu temsil
eden gerilme izlerindeki faz degisim noktalar1 net bir gekilde

goriilebilmektedir.
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Sekil 2. Kum zeminin kayma gerilmesi-gekil degitirme iliskisi
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Sekil 3. Ug eksenli basing deneylerinden elde edilen gerilme izleri
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Sekil 4. Farkli gevre gerilmelerinde yiiriitiilen deneylerde gerilme-sekil

degistirme iligkileri
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Sekil 5. Farkli gevre gerilmelerinde yapilan deneylere ait gerilme izleri
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Sekil 4°de ise benzeri bosluk oranlarina sahip kum numuneler iizerinde farkl:
gevre gerilmelerinde yapilan ii¢ eksenli basing deney sonuglari verilmistir.

Yine bu deneylere ait gerilme izleri Sekil 5°de goriilebilmektedir.
SONUC

Adana-Ceyhan depremi sonucunda bolgede meydana gelen hasarlarin bir
kismmin bélgede yer alan kumlu zeminlerde meydana gelen sivilasma
hadisesinden kaynaklandigi yapilan bir ¢ok arastirma sonucunda tespit
edilmigtir. Bu hadisenin ve &zellikle akma sivilasmast olarak tanimlanan
davranigin  hangi kosullarda gergeklestizi bu ¢alisma kapsaminda
incelenmeye galigilmistir. Buna gore suya doygun gevsek kumlarda
goriilebilen akma sivilasmas: laboratuvar kosullarinda ti¢ eksenli deney aleti

ile yiiriitiilen deneysel caligmalar 15181nda ortaya konmaya ¢alisilmgtir.

Yapilan ¢ eksenli basing ve g¢ekme deneyleri sonucunda akma
davraniginin belirli bosluk oranina sahip kumlarda gerceklestigi; daha siki
kumlarda ise yar1 diizgiin durum veya peklesme davranisinin gelistigi
gozlemlenmistir. Tekrarli yilkleme durumunda gevrimsel oynaklig1 temsil
eden durumun siki zemin durumlarinda gelistigi goriilmiistir. Ayrica farkh
yiikleme kosullarinda yapilan deneylerde efektif cevre basmncinin zemin

davranis1 lizerindeki etkisi ortaya konmustur.
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ABSTRACT

As a result of increasing pace of industrialisation and consumption, waste
materials have rather become an important problem for all the countries
including Turkey. In this connection geotechnical engineering has

undertaken an important function and responsibility.

Turgutlu brick and tile industry, which based on traditional technology,
has been found to be greatly under the pressure of this waste problem

according to the results of the research maintained in 1996-1997.

Due to managerial and technological handicaps of the technology used in
this industry, deformed bricks and coal ashes are produced in great volumes
in different stages of production. This perspective in view, the aim of this
research is to determine the geotechnical properties of these solid wastes in

order to decide whether they can be used in geotechnical applications or not.
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FLOW LIQUEFACTION BEHAVIOR OF SAND

ABSTRACT

On June 27,1998, a moderate earthquake measuring 5.9 on the Richter
scale struck the alluvial plains of Cukurova in the Adana-Ceyhan
region of Turkey. Liquefaction associated ground deformations such
as lateral spreading, flow failures, ground fissures and subsidence,
sand boils, and slope failures were observed along the Ceyhan River.
It was known that the undrained monotonic behavior of soils is more
predominant than cyclic deformation induced by shaking in some
cases like sloped ground. Based on these observations, a monotonic
undrained shear test has been used for the estimation of flow failure of
sand.

Flow failure is a phenomenon resulting from steady-state deformation
following the unstable behavior of soils with a sudden drop in shear
strength. In this context, it is necessary to study the post-peak collapse
tendency and the minimum strength achieved by a soil mass in
undrained monotonic loading conditions. In this study, triaxial
compression tests and triaxial extension tests on Adana-Ceyhan sand
were conducted by means of conventional triaxial shear apparatuses.
As a result, the flow potential of a sand was evaluated from triaxial
compression and extension tests.
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