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Yapilarin deprem gibi dogal afetlerden kaynaklanan hasarlarinda, yapilarin kalitesi kadar insa edildikleri zeminin 6zel-
likleri de biyuk bir 6nem tasimaktadir. Bu hasarlar arasinda yapilarin farkli oturmalar yapmasi, yan yatmasi, devril-
mesi ve zemin igine gdmulmesi gibi durumlar yer almaktadir. Bu hasarlara sebep olan en énemli etkenlerden biri,
zemin sivilasmasidir. Sivilasma, yeralti suyu seviyesinin altindaki zeminlerin gegici olarak katili§gini ve dayanim gu-
cunid kaybederek, bir katidan ziyade akigkan bir sivi gibi davranmasi sirecidir. Bu ¢galismada 6ncelikle sivilasmanin
mekanizmasindan ve tarihgesinden, sivilagsma c¢esitlerinden bahsedildikten sonra sivilagsma igin gerekli kosullar de-
tayh olarak incelenmistir. Sivilagsmadan dolayr meydana gelebilecek zemin hareketlerinin incelenerek, bu hareketler
sonucunda meydana gelen deformasyonlar ve sivilagsma etkilerinin nasil azaltilacagina yénelik alinacak énlemler
incelenerek ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Deprem, sivilasma, zemin hareketleri, hasar tipleri, zemin iyilestirmesi

Examination of Conditions Controlling Soil Liguefaction and Deformations
Caused by Liquefaction

ABSTRACT

In the damages of buildings caused by natural disasters such as earthquakes, the characteristics of the soil on which
they are built are of great importance as well as the quality of the structures. These damages include different settle-
ments, tilting, overturning and sinking into the soil. One of the most important factors causing these damages is soil
liquefaction. Liquefaction is the process in which soils below the groundwater level temporarily lose their stiffness and
strength and behave like a fluid rather than a solid. In this study, firstly the mechanism and history of liquefaction,
types of liquefaction are mentioned and then the necessary conditions for liquefaction are examined in detail. By
examining the soil movements that may occur due to liquefaction, the deformations that occur as a result of these
movements and the measures to be taken to reduce the effects of liquefaction are examined.
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GiRIiS

Bosluk basincindaki artisa bagl olarak zeminin kayma
mukavemetinde ve sertliinde énemli azalma olarak
tanimlanan zemin sivilasmasi, depremlerden sonra
yapisal hasar ve can kaybinin ana nedenlerinden biri-
dir. Bu hasarlara 6rnek olarak; 1964 Alaska, 1964 Ni-
igata, 1983 Nihonkai-Chubu, 1989 Loma Prieta, 1993
Kushiro-Oki, 1994 Northridge, 1995 Hyogoken-Nambu
(Kobe), 1999 Kocaeli ve 1999 Ji-Ji depremleri verilebi-
lir (Unutmaz, 2009). Sivilagsma, bir zeminin mukave-
metinin ve sertliginin gugllu yer hareketi, deprem sar-
sintisi veya diger hizli dongusel yikleme ile azaldigi
bir olgudur (Tolon, 2013). 1964 yilinda Niigata-Ja-
ponya ve Blyuk Alaska-A.B.D. depremleri sirasinda
meydana gelen sismik sivilasma nedenli yikici hasar-
lar, zemin sivilagsmasinin mekanizmasi ve sonuglari-
nin anlasiimasindaki arastirmalari hizlandirmistir (Ce-
tin ve Unutmaz, 2004). Kahramanmaras- Pazargik
(Mw=7.7) ve Elbistan (Mw=7.6) Depremleri 11 farkh
ilde etkili olmustur. Bu depremlerin parametreleri go-
z6nlne alindiginda yapilarin zeminlerinde meydana
gelecek sivilasmanin depremin siddetini arttirdigi or-
taya konulmustur (Giicek ve ark., 2023).

“Sivilasma” terimi ilk olarak Terzaghi ve Peck (1948)
cok gevsek kumlarin hafif 6rselenme nedeniyle akis
arizalarina neden olan 6énemli mukavemet kaybini ta-
nimlamak i¢in kullaniimigtir. Benzer sekilde, Mogami
ve Kubo (1953) ayni terimi sismik kaynakli déngusel
yuklemeden kaynaklanan kayma mukavemeti kaybini
tanimlamak icin kullanilmigtir Ancak sivilasmanin
Onemi, sivilasma potansiyeline sahip, doymus kumlu
zeminler Uzerine kurulan binalarin egilme ve batma-
sindan kaynaklandigi bildirilen 1964 Niigata depre-
mine kadar tam olarak anlasilamamistir (Unutmaz,
2009). Buna karsin zemin sivilasmasinin statik yukler
altinda olugsumu Casangrande‘nin 1936 yilindaki ¢alig-
malarindan itibaren bilinmektedir (Alparslan, 2006).

Youd (1973) tarafindan, var olan tanimlar arasindaki
farki ayirt edilerek, bu karisikhgi giderecek bir tanim
sunulmustur. Sivilagsma olgusu igin yapilan tanima
gore, artan bosluk suyu basinci sonucunda zemini
olusturan daneler kati halden sivi hale ge¢cmektedir
(Etminan, 2016). Depremle tetiklenen zemin sivilas-
masil, insa edilmis muhendislik yapilarinin ciddi zarar-
larina neden olan sismik bir dizi olay sonucunda ortaya
cikarak deformasyonlara sebep olan en ciddi sonuglar-
dan biri olarak kabul edilmektedir (Lirer ve ark., 2020).
Bir zemin yataginin sivilagsma potansiyeli, muhtemel
deprem blyUkligu, tane boyutu dagilimi ve zemin
turd, goreli yogunluk, deprem ylkleme 6zellikleri, dikey
etkili stres ve asiri konsolidasyon, topraklarin yasi ve
kokeni, sismik gerilim gecmisi, doyma derecesi ve kum
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tabakasi kalinigina baghdir (Bahadori ve Hashemi-
nezhad, 2016).

Bu cgalismada o6ncelikle sivilasmanin mekanizmasin-
dan ve tarihgesinden, sivilagsma cesitlerinden bahse-
dildikten sonra sivilagsma igin gerekli kosullar detayl
olarak incelenmistir. Daha sonra sivilagsmadan dolayi
meydana gelebilecek zemin hareketlerinin incelenme-
sinin ardindan bu hareketler sonucunda meydana ge-
len hasar tiplerinden bahsedilip sivilasma etkilerinin
nasil azaltilmasi gerektigi Uzerinde durulmustur.

ZEMIN SIVILASMASI NEDIR?

Sivilasma, doymus ve kohezyonsuz zeminlerde artan
bosluk suyu basinglari ve dolayisiyla dinamik yikleme
nedeniyle azalan efektif gerilmeler nedeniyle mukave-
met kaybinin gerceklestigi bir olaydir. Sivilasma, don-
glsel ylikleme veya sarsinti nedeniyle zeminde bosluk
suyu basincinin olusmasi ile meydana gelmektedir.
Ortaya ¢ikan zemin ve su karisimi bir sivi gibi davranir
ve zemin yuk tasima o6zelligini kaybeder. Zemin sivi-
lasmasi esnasinda gergeklesen mekanizmanin adim-
larini siralayacak olursak:

Asiri Bosluk Suyu Basinci: Toprak tanecikleri birbirle-
riyle temasini kaybettikce topraktaki su yukselerek
bosluklari doldurur. Bu, bosluk suyu basincinin artma-
sina neden olarak zeminin mukavemetini ve sertligini
daha da azaltir.

Kesme Gerilmesi: Bir deprem sirasinda, zemin ileri
geri kayarken kayma gerilmesi yasar. Gerinim ¢ok bu-
yukse, toprak parcaciklari birbirleriyle temasini kaybe-
derek sivi gibi davranmalarina neden olur.

Sivilastirimis Durum: Zemin sivi hale geldidinde,
kesme dayanimi buyuk 6l¢clide azalir ve artik yapilari
veya diger yukleri tagiyamaz.

Zemin sivilagsmasi, depremlerde gorilebilecedi gibi, si-
vilasma ihtimali olan granuler zeminlerin etrafinda olu-
san yapay titresimlerden de meydana gelebilir. Orne-
gin, cakma kaziklarin gakimi sirasinda olusan titregsim-
ler ve yakin acik maden isletmelerinde yapilan ure-
tim/dekapaj patlatmalari bu titresimlere érnek olarak
verilebilir (Ulusay, 2000). Sekil 1’de deprem o6ncesi,
deprem sirasinda ve deprem sonrasinda zeminde
meydana gelen sivilasmaya bagli deformasyon asa-
malari gérilmektedir. Sivilasma, zeminin mukaveme-
tini ve sertligini kaybederek kati yerine sivi gibi davran-
masina neden olan bir suregtir (Kumar, 2020).
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Sekil 1. Depremlerde zeminde sivilasmaya bagli olu-
san deformasyonlar (Soyaslan, 2022)

Zemin sivilagsmasi, zeminin kesme dayanimi sifira
distiginde meydana gelir. Bu, monoton yukleme
veya déngusel yukleme ile baglatilabilir. Her iki du-
rumda da doymus gevsek durumdaki bir zemin ve yik-
teki bir degdisiklikte 6nemli bosluk suyu basinci olustu-
rabilen bir zemin sivilagsmaya en yatkin olanlardir. Bos-
luk suyu basinci yukseldikge, efektif gerilme azaldikca
zeminin mukavemetinde ilerleyici bir kayip meydana
gelir (Sekil 2) (Kumar, 2020).

Sekil 2. San Fernando (1971) depreminde sivilasma
sonucu olusan hasarlar (Kogkar, 2022)

Sivilagsma davranisini anlamak, kohezyonsuz zeminle-
rin bogluk suyu basincinin hizli yikleme ile artmasi so-
nucu gosterdigi strtlinme davraniginin tim bigimleriyle
anlagilmasiyla baslar (Aytas, 2019). Ulkemizde sivi-
lagsma olayinin énemi, 1993 yilindaki Erzincan depre-
miyle birlikte fark edilmistir. Ardindan 1999 yilindaki
Golcuk ve Duzce depremleri sirasinda pek ¢ok yapida
sivilasma kaynakli hasarlar gézlemlenmis ve bu du-
rum, sivilagsmanin énemini bir kez daha ortaya koy-
mustur. Sekil 3 ve 4'de 1999 yilinda meydana gelen
Kocaeli depremindeki yikimlar gértlmektedir.
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Sekil 3. Kocaeli (1999) depreminde sivilagsma sonucu
binada olusan hasar (URL-1, 2023)

Sekil 4. Kocaeli (1999) depreminde meydana gelen
yikim (URL-2, 2023)

SIVILASMA TURLERI
Akma Sivilagmasi

Bosluk suyu basincindaki artis nedeniyle zeminin
efektif gerilmesinin azalmasiyla olusur. Sivilasmanin
neden oldugu en yikici zemin arizalaridir. Bu yenilme-
ler genellikle buyik zemin kutlelerini yanal olarak yer
degistirir. Nispeten dik yamagclarda gevsek doymus
ince kum veya siltlerde gelisir. Sekil 5’de San Fer-
nando Kalifornia Depremi (1971) sonrasinda The
Lower San-Fernando Baraji’nda olusan akma sivilas-
masi gosterilmektedir.
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Sekil 5. Deprem (1971) sonrasi The Lower San Fer-
nando Barajinda olugan akma (Alpaslan, 2013)

Devirsel Hareketlilik

Deprem esnasinda gergeklesen devirsel hareketlilik,
Onemli kalici bozulmalarin olugsmasina sebep olan bir
sivilasma gesididir. Statik kayma gerilmeleri, sivilagsan
zeminin kayma dayanimindan az oldugu durumlarda,
kayma sivilasmasi akma sivilasmasindan farkl bir se-
kilde meydana gelir. Zemin, bir deprem sirasinda tek-
rarlanan yikleme ve bosalmaya maruz kalmaktadir.
Bunun sonucunda zemini olusturan daneler zamanlar
tasima gulgclerini kaybeder ve sivilagma meydana gelir.

Diiz Yiizey Sivilagmasi

Deprem veya sismik durumlar sonrasinda olusan asiri
bosluk suyu basincinin dagilmasi esnasinda, suyun

yukari dogru hareket etmesi sonucu meydana gelen
bir zemin yenilme seklidir. Bu tlr yenilme olayi, hidrolik
kararliliga ulasmak icin gerekli strenin uzunluguna
bagli olarak deprem sonrasinda da olusur.

SIVILASMAYI DENETLEYEN KOSULLAR

Sivilagsmanin gergeklesmesi igin, mevcut olmasi gere-
ken birkag gerekli kosul vardir. ilk olarak, zemin suya
doyurulmalidir, yani yeralti suyu seviyesi yukselerek
zemin suya doygun duruma gegmelidir. ikinci olarak,
zemin birbirine gugli bir sekilde baglanmamis sikisti-
rilmis parcaciklardan olugmalidir. Son olarak, sismik
aktivite veya yogun yagis gibi, zemine etki eden bir tir
dis kuvvet olmaldir. Bu kosullar genellikle ince kumlu
ve siltli zemin turdnun hakim oldugu kiyi, nehir ve gol
yakinlarinda bulunabilir. Sivilagma riskini degerlendir-
mek, gerekli dnlemleri alarak potansiyel hasari azalt-
mak igin tim kosullarin belirlenmesi gerekmektedir.

Depremin Biiyiikliigii ve Siiresi

Sismik aktivite, sivilasmanin en yaygin nedenlerinden
biridir. Bir deprem meydana geldiginde yer sallanir ve
titresir, toprak parcaciklarinin kendilerini yeniden du-
zenlemelerine ve vyapilarini kaybetmelerine neden
olur. Bu, sivilasmaya neden olan kayma mukavemeti
ve sertlik kaybina yol acabilir (Sekil 6).

Yapi

Yeralti suyu seviyesi
o

Kum Zemin

Cokmesi

(b)

Sekil 6. Sivilasmaya neden olan sismik dalgalarin (a) deprem 6ncesi, (b) deprem ani ve (c) deprem sonrasi zemin-
deki degisimin gosteriimesi (URL-3, 2023)
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Yeralti Su Seviyesinin Derinligi

Sivilasmanin gergeklesebilmesi icin yeralti suyu sevi-
yesinin ylksek olmasi gerekmektedir. Sivilagsmanin
gorildigu bdlgelerde yeralti suyu seviyesinin yluzey-
den derinligi 3 m civarindadir. Ayrica sivilagsma igin re-
ferans derinlik olarak 3-20 m literatiirde verilmekle bir-
likte yaklasik 50 m'ye kadar olan konsolide olmayan
jeolojik litolojilerde dahil edilmelidir (Soyaslan, 2022).
Sekil 7°de goérildigu tzere Adapazari’nda yeralti su
tablasinin ylksek olmasi zemin sivilagsmasina neden
olmustur (Yatman, 2006). Siddetli yagislar da zemini
suyla doyurarak sivilasmaya neden olabilir. Zemin ta-
mamen doygun hale geldiginde, su basinci artar bu da
mukavemet ve tagima giicii kaybina yol acar (Ozgelik,
2017).

Sekil 7. 1999 Adapazari depreminde sivilasma so-
nucu zemine gémulmus bina (Ulusay, 2000)

Zemin Tirii ve Dane Sekli

Dusuk yodunluklu ve yiksek su icerigine sahip zemin-
ler sivilagsmaya karsi1 daha hassastir. Kohezyonsuz ze-
minler, sivilasmaya en egilimli zemin turlerindendir.
Temiz kumlar, plastik olmayan siltli kumlar, plastik ol-
mayan siltler ve ¢akillar kohezyonsuz zeminlere 6rnek
verilebilir (Mert, 2018). Kum ve ¢akil gibi iri taneli ze-
minler, Killer gibi ince taneli zeminlere kiyasla sivilag-
maya karsi daha hassastir. Zeminin yuvarlak taneler-
den olusmasi, kbéseli tanelerden olusan zeminlere gore
daha kolay sikigabilecedi anlamina gelmektedir.

Zeminin Sikilik Derecesi

Sivilasma egilimi gdsteren zeminlerde, genellikle birbi-
rine guglu bir sekilde baglanmamis gevsek, zayif sikis-
tinlmis danelerden olusmaktadir. Zeminin rolatif siki-
g1 ne kadar dusukse zemin sivilagsmasina o kadar uy-
gun ortam olugsmaktadir. Tablo 1’de rolatif sikilik orani
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ile zemin siniflandiriimasi arasindaki iligki gosterilmis-
tir.

Tablo 1. Rélatif sikilik oranina gére zemin siniflandi-
rilmasi (Mert, 2018)

Rolatif Siklik (D)) Aciklama
0-15 Cok gevsek
15-35 Gevsek
35-65 Orta siki
65-85 Siki

85-100 Cok siki

Tabakalanma Ozellikleri ve Drenaj Sartlar

Kumlu zeminler, ince taneli silt ve kil zeminlere goére
daha iyi gegirgenlige sahiptir. Ancak, kalin ve genis bir
gecirgen kum tabakasi varsa, drenaj yolu uzayacagin-
dan, deprem sirasinda ani yiuklemeye maruz kaldi-
ginda, bu zeminler drenajsiz zemin tabakasi gibi dav-
ranabilmekte ve sivilasma riski artabilmektedir (Cavus,
2015).

Cokelme Ortami ve Yasg

Dogal olarak olusan deniz, nehir veya gol ¢okelleri ile
su altinda yapilan dolgu islemleri, gevsek ve dizensiz
bir zemin yapisi olusturdugundan, sivilagsmaya karsi
oldukga hassas hale gelirler. Holosen yash ¢okeller
(10000 yildan daha geng), sivilasmaya en yatkin olan-
lardir. Ulkemizde meydana gelen depremlerdeki sivi-
lasma olaylari genellikle bu ¢dkellerin oldugu alanlarda
g6zlemlenmistir (Ulusay, 2000).

Cevre Basinci

Zeminin bulundugu derinlik arttikga ¢evre basinci da
gelen yuklerden dolayl artmaktadir. Derine gidildikgce
artan cevre basincina karsilik zeminin sivilasmaya
karsi hassasiyeti azalmaktadir. Sonu¢ olarak zeminin
cevre basinci ne kadar artarsa sivilagmaya yatkinhgi
da o kadar azalmaktadir.

Bina yiikii

Binalarin kumlu zeminlere inga edilmesi durumunda,
binalari tagiyan temellerin altindaki zeminler, bina yuk-
lerinin neden oldugu kayma gerilmelerinin etkisi al-
tinda kalir. Bu durum, zeminin sivilagsmaya daha du-
yarli hale gelmesine sebep olabilir (Mert, 2018).
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Zemin Sivilagsmasi Sonrasi Olusan Deformasyon-
lar

Sivilasma meydana geldiginde, zemin O6nemli
hareketlere ve deformasyonlara maruz kalabilir. Bu,
yerlesimi, yanal yayllmayi ve hatta ylzey dalgalarini
icerebilir. Oturma, toprak mukavemetinin kaybi
nedeniyle zemin ¢oktiginde meydana gelir. Yanal
yayllma, zemin yatay olarak hareket ettiginde,
binalarin ve altyapinin kaymasina veya ¢dkmesine
neden oldugunda meydana gelir. Ylzey dalgalari,
zemin ylzeyinde hasari daha da artirabilecek
dalgalanmalar veya dalgalanmalar olusturabilir. Bu yer
hareketleri, yapisal hasara ve hatta ¢dkmeye neden
olabileceginden 6zellikle binalar ve altyapi icin tehlikeli
olabilir (Ozgelik 2022).

Hacimsel Sikismadan Kaynaklanan Zemin Yiikii
Oturmalar

Zemin sivilagmasi sonrasinda olusan

deformasyonlarin en o6nemli nedenleri hacimsel
sikismadan kaynaklanan zemin ylzeyi oturmalari ve
yanal zemin yer degistirmeleridir. Bu deformasyonlar
akma ve yayllma mekanizmasina bagh olarak
gelismektedir (Sengdz, 2019). Sekil 8'de Adapazari
depreminde meydana gelen zemin yukd oturmasi
ornegi verilmistir.

Sekil 8. Adapazari depreminde meydana gelen ze-
min yUkud oturmasi érnegdi (Ulusay, 2000)

Yanal Zemin Yer Degistirmeleri

Sivilasma sonrasi meydana gelen yanal zemin
hareketleri, bazi durumlarda buylk yapisal hasarlar
olusturabilir (Ozaydin, 2007). Sekil 9°da Adapazari’nda
sivilasma nedeniyle devrilmis bir bina gosteriimektedir.

Sekil 9.Adapazari’nda sivilasma nedeniyle devrilmis
bina (Ulusay, 2000)

SIVILASMA NEDENIYLE OLUSAN HASAR TiPLERI

Sivilagsma binalara, altyapiya ve dogal cevreye ¢ok
gesitli zararlar verebilir. Binalar, temel ¢okmesi,
catlama ve hatta ¢okme gibi sorunlarla karsi karsiya
kalabilir. Yollar, kdpriler ve boru hatlar gibi altyapilar
da zarar gorebilir veya kullaniimaz hala gelebilir. Dogal
cevre heyelanlardan, ¢camur akiglarindan ve diger
erozyon bicimlerinden etkilenebilir.

Kum Kaynamasi

Zeminin icindeki bosluklarda bulunan kum ve suyun
suyun basincina bagli olarak, ylzeye figkirarak
cikmasi olarak bilinen bir sivilagsma hasar tipidir (Oz-
celik, 2019). Cok ince kumlarda, sivilasan topragin
dusuk gegirgenligi nedeniyle suyun ¢ikisi uzun bir sure
devam eder. Dahasi, ince toprak partikilleri suyun
puskurtilmesiyle kolayca yer ylzeyinin izerine kalkar
(Yasuda ve ark., 2012). Bu durum, yizeyde kum
konilerinin olusmasina neden olur. Sekil 10’da kum
kaynamasinin anlatildigi bir  zemin kesiti
gOsterilmektedir.
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Kum konisi
%va‘ﬁk gegirgenlige sahip [fe—Kum dayki
H sivilasmayan zemin g _v gutatil

Sekil 10. Kum kaynamasi olusumunu gosteren kesit
(Mert, 2018)

Akma Gogmesi

Akma goc¢meleri genellikle %30'dan daha fazla egime
sahip yamaglarda meydana gelir. Ansizin ortaya
cikarlar, hizla ilerlerler ve genellikle buytk bir zemin
kutlesinin yamag¢ boyunca asagi dogru hareketini
icerirler (Alpaslan, 2013).

Sekil 11. Akma gé¢cmesini gosteren kesit (Alpaslan,
2013)

Yanal Yayilma

Yanal yayillmalar, genellikle digik egime sahip (0.3°-
3°) yamaclarda veya suya yakin dizllklerde meydana
gelir. Bu hasar tipi, alttaki zeminin sivilasmasi ve
yuzeydeki sediman bloklarinin yanal hareketini igerir
(Alpaslan, 2013). Bu tur hareketler genellikle dolgu
alanlara, liman tesislerine, boru hatlarina, képrilere ve
diger ylizey temellerine ciddi zararlar verebilmektedir
(Ciklaiblik¢i, 2019). Sekil 12’de 2010 yilinda Haiti'de

yasanan deprem sonucunda meydana gelen yanal
yayllma gosterilmektedir.

Sekil 12. Hait’de 2010 yilinda yasanan deprem so-
nucu olusan yanal yayilma (Altindis, 2020)

istinat Yapi Gogmesi

Bu hasar tipi, destek yapilarinin oturdugu zeminin
tasima kapasitesinin azalmasi veya destek yapisinin
gerisindeki zeminin sivilagsmasiyla birlikte artan yanal
kuvvetler nedeniyle meydana gelir (Altindis, 2020). Bu
artan yanal kuvvetlerin etkisiyle destek yapisi yatay
ve/veya dikey yonde deforme olur ve gbdgmeler
meydana gelir (Ciklaiblikgi, 2019).

Tasima Giicu Kaybi

Tasima gucu kaybi, kismi veya tam sivilagsma
sirasinda olugan g6zenek suyu basincinin artmasi ve
topragin  yumusamasiyla iligkili olan  toprak
mukavemetinin kaybindan kaynaklanir (Sekil 13).
Temel tagsima basincinin azalmig kapasiteyi agsmasi
sonucu asiri yer dedistirmelerin olusmasina yol
acabilir (Cooke, 2000).

P -

ooo
ooo

Sekil 13. Tasima glict kaybi nedeniyle olusan gogme
(Ciklaiblikgi, 2019)
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Sekil 14'de, Adapazari'nda bir yapinin Gélcik depremi
sirasinda meydana gelen sivilagsma nedeniyle tagima
glict kaybina bagl olarak farkh oturmalar olustugu
goérilmektedir. Bu oturmalarin etkisiyle yapinin

devrildigi gézlenmektedir.

Sekil 14. Adapazari’nda sivilagsma nedeniyle olusan
tasima glicu kaybi ve farkh oturma nedeniyle devrilen
yap! (Altindis, 2020)

Gomiilu Yapi Yiuizeylenmesi

Sivilasma esnasinda meydana gelen kaldirma
kuvvetinin etkisiyle, su, benzin, mazot gibi depolama
tanklari, dogalgaz ve gesitli boru hatlari gibi hafif alt
yap! elemanlari yerylzeyine gikarak birgok sorun teskil
etmektedir. Bu durum ayrica muayene bacalari,
internet gibi yapilar igin de problemlere sebep olabilir
(Altindis, 2020). Sekil 15'de 2004 yilinda meydana
gelen Niigata depreminde sivilagsma nedeniyle olusan
gémali yapinin yuzeye clkmasi ornegi
gOsterilmektedir.

Sekil 15. Niigata (2004) depreminde sivilagma nede-
niyle olusan hasar (Altindis, 2020)
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SIVILASMAYA KARSI ALINACAK ONLEMLER

Sivilasmaya meyilli bélgelerde alinabilecek onlemler
U¢ ana baslik altinda toplanabilmektedir.

- Sivilagsmaya duyarli zeminlerde yapi insasindan
kaginilimasi

- Yapilarin sivilagsmaya karsi dayanikli insa edilmesi

- Sivilagsmaya meyilli zeminlerde zemin iyilestirme
c¢alismalari yapiimasi

Sivilagmaya Duyarli Zeminlerde Yapi ingsasindan
Kaginilmasi

Muhendisligin temel ilkelerinden olan ekonomiklik ve
emniyet faktorlerinin saglanmasi igin sivilasabilir
nitelikteki alanlarda herhangi bir mihendislik yapisinin
insa edilmemesi ve yapilasmanin daha glvenli oldugu
bélgelerde olmasi durumu sivilasma etkilerinin
azaltilmasi igin en mantikl ve en ucuz yoldur.

Sivilagmaya Kargi Dayanikh Yapi ingasi

Sivilasma potansiyeline sahip zeminlerde, insa
edilecek yapilarda zemin iyilestirmesi disinda degisik
bazi tedbirler de alinabilmektedir. Bu tedbirlerden en
¢ok uygulananlar radye temel yapimi ve kazikh radye
temel yapimidir (Alparslan, 2006). Sivilasma meydana
gelen zeminlerde 6zellikle bodrumsuz binalarda radye
temelin sivilagsmaya kargi bazen yeterli olmamaktadir.
Depremde radye temelli bazi binalarin aldiklari
hasarlardan veya bu yapilarin devrilmeleri en iyi kanit
olmaktadir. Dolayisiyla sadece radye temel yapimi
yerine mutlaka yeterli derinlikteki radye temel yapimini
¢ok daha 6nemli olmaktadir.

Zemin lyilestiriimesi
Zemin iyilestirme c¢alismalarini genel olarak ¢ ana
baslik altinda toplayip bu ana bagliklar alt siniflara

aylirabiliriz.

Enjeksiyon teknikleri

Zemin iyilestirme ydntemleri arasinda, zeminin
Ozelliklerini iyilestirmek  icin  ¢imento  bazl
malzemelerin  zemine enjekte edilmesi veya

karistiriimasi yontemiyle zemin ¢okelleri dizeltilebilir.
Bu malzemeler, zemin taneleri arasindaki temasi
guglendirir ve bosluklar doldurur. Karistirma islemi
mekanik veya hidrolik olarak gerceklestirilebilir.
Enjeksiyon ve karistirma teknikleri  maliyetli
yontemlerdir, ancak minimum oturma ve titresimle
iyilestirme saglar (Alparslan, 2006).
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Gobzenek enjeksiyonu: Zemin yapisini bozmayacak
sekilde duslUk viskoziteli sivinin zemine enjekte
edilmesini igeren bir yontemdir. Bu islemde, taneli
sivilar (¢imento, ugucu kil, bentonit, mikro ¢imento
veya bunlarin belirli karigimlari su ile birlikte) veya
kimyasal enjeksiyon maddeleri (silikat jel, fenolik
recineler) kullanilir (Alparslan, 2006).

Derin karigstirma: Bu iyilestirme ydntemi, zemine
enjekte edilen katki maddelerinin, buylk ¢apli tek veya
¢cok eksenli burgular ile karistirlimasi islemidir. Sekil
16’da  kanistirma  kolonlarinin ~ olusum  sekKli
gOsterilmektedir.

Sekil 16. Karistirma tekniginin sematik gosterimi (Al-
parslan, 2006)

Jet enjeksiyonu: Bu enjeksiyon ydonteminde, tasarim
derinligine kadar su kullanilarak delik acilir ve deliklere
yuksek basingta ¢cimento serbeti puskurtalir. Bu islem
sirasinda tijler donerek ve zemin igerisinden yukariya
dogdru cekilerek ilerler (Sekil 17). Bu sekilde belirli cap
ve boyutta silindirik bir kolon olusturulur. Zemin
icerisinde dayanikli ve gegirimsiz beton-zemin karigimi
kolonlar elde edilir. Turkiye'de yaygin ve bilinen
yontemdir (Alparslan, 2006).
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Sekil 17. Jet enjeksiyon kolonlarinin olugturulmasi
(Alparslan, 2006)
Sikistirma teknikleri
Sikistirma yontemleri, sivilasma duyarlihdina sahip
zeminlerde vyaygin olarak kullanilan iyilestirme
tekniklerindendir (Alparslan, 2006).

Vibroflotasyon teknigi: Vibroflotasyon yénteminde,
bir zemin ¢okelini sikistirmak i¢in vince asili olan ve
torpido seklinde, genellikle 30-46 santimetre ¢apinda
ve yaklasik 3-4,9 m uzulugunda bir vibroflot kullanilir
(Alparslan, 2006).

Vibrotij ydéntemi: Vibrotij sistemleri, zeminin
sikistiriimasi igin titresimli bir kazik ¢akma c¢ekicinin
uzun bir probu zemin iginde titreserek kullanildigi bir
yontemdir. Prob, zemin iginde titreserek ilerlerken
zemini sikistirmaya devam eder (Alparslan, 2006).

Dinamik kompaksiyon: Dinamik kompaksiyon,
zeminin sikisgtirilmasi i¢in zemin Uzerindeki noktalara
biyuk bir agirligin tekrarl olarak distrilmesi islemidir.
Adirliklar genellikle 5,5-27 t arasinda olurken bazi
durumlarda 155 t'a kadar g¢ikabilmektedir. Dlsirme
yukseklikleri genellikle 10-30 m arasinda degisirken bu
yukseklik 40 m kadar gikabilir (Mayne ve ark., 1984).

Kompaksiyon enjeksiyonu: Kompaksiyon
enjeksiyonu, zemini yogunlastirmak icin ¢ok dusuk
slamp degerlerinde yilksek basing altinda serbetin
zemine enjekte edilmesi islemidir (Alparslan, 2006).

Sikigtirma kaziklari: Zeminler, kazik cakma islemiyle
olusan deformasyonlar ile sikigtirilabilir. Elde edilen
sikistirma derecesi, sikistirma kaziklarinin araliklarina
ve titresim enerjisine baghdir (Alparslan, 2006).

SONUG

Zemin sivilasmasi, bosluk basincindaki artisa bagli
olarak kayma mukavemetinde ve sertliginde 6nemli
azalma olarak tanimlanan, bugline kadar birgok dep-
remde kendini gosteren, gesitli yikimlara, deformas-
yonlara neden olan jeolojik bir olgudur. Verdigi hasar
yalnizca konut tarzi yapilarla sinirli olmamakla beraber
her trli mihendislik yapilarinda kendini gdsterebil-
mektedir. Sivilasma mekanizmasi, déngusel yikleme
veya sallama nedeniyle zeminde bosluk suyu basinci-
nin olusmasini igerir. Bu, toprak pargaciklarinin birbir-
leriyle temasini kaybetmesine ve suda asili kalmasina
neden olur. Suda asil kalan toprak bir sivi gibi davra-
narak zeminin mukavemetini ve sertligini 6nemli dere-
cede etkiler. Zemin sivilagsmasinin yarattigi hasarlar-
dan korunmak i¢in muhendisligin temel ilkelerinden
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olan ekonomiklik ve emniyet faktorlerinin saglanarak
sivilasma potansiyeli olan zeminlerden kaginiimalidir.
GUnUmdiz sartlarinda hizla artan nifus yogunlugundan
ve yuksek goé¢ oranlarindan dolayl bu korunma yon-
temi her zaman kullanilamamaktadir. Bundan dolayi
eger sartlar elverigli degilse radye temel ve kazikh
radye temel uygulamasi ile sivilagsmaya karsi dayanikli
yapilar insa edilmelidir. Sivilasma etkilerinin azaltil-
masi i¢in kullanilan zemin iyilestirme yontemleri; enjek-
siyon, sikistirma ve drenaj tekniklerinden olusmakta-
dir. Sivilasma, sismik durumlarda kohezyonsuz ve
suya doygun kumlu zeminlerde tekrarl ve gegici yukler
altinda bosluk suyu basincinin artmasiyla dayanim
kaybinin meydana gelmesidir. Bu durum, zeminin sivi-
lasarak sertligini ve tagsima kapasitesini kaybetmesine
ve yapllarin ¢ékmesine veya hasar gérmesine yol
acar. Sivilagsma hem ulkemizde hem de diinyada can
ve mal kayiplarina sebep olan 6nemli bir jeoteknik risk-
tir. Bu nedenle, deprem bdlgelerinde zeminin sivi-
lasma potansiyeli degerlendiriimeli ve uygun énlemler
alinmalidir.
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