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OZET

Sivilasma, deprem yuki etkisi sonucunda yapilarda buyik zararlara yol agabilen geoteknik
sorunlardan birisidir. Sivilasmanin gevsek ve doygun zeminlerde meydana geldigi kabul
edildiginden genellikle muhendislik uygulamalarinda doygun olmayan zeminler igin
sivilasma riski degerlendirmesi gbz 6niine alinmamaktadir. Bununla birlikte, sivilasmanin
doygun olmayan zeminlerde de g6zlenebildigini dogrulayan bazi deneysel, sayisal ve gergek
vaka calismalari bulunmaktadir. Bu nedenle, sivilasma riskinin doygun olmayan zeminler
icin de gecerli oldugu belirtilebilir. Bu makalede, konu ile ilgili daha dnce yapilan ¢alismalar
gO6zden gecirilerek baslangic kosullarinin - sivilasma davranisi  Gzerindeki etkileri
incelenmektedir. Genel olarak, ¢calismalarin sonuclan tutarl degerlendirmeler vermektedir.
Azalan doygunluk orani, artan bagil sikilik ve artan gevre basinci doygun olmayan zeminin
sivilasma direncine katki saglamaktadir. Bu bildiri kapsaminda, incelenen galismalarin
sonuglari ayri ayri 6zetlenmis sonuglarinin birbirleri ile tutarh olup olmadiklar incelenmistir.
Bu sayede doygun olmayan zeminler igin bir sivilasma 6n degerlendirilmesi yapilmasina
olanak sunabilir.

Anahtar Kelimeler: Doygun olmayan zemin, sivilasma, doygunluk orani, gevre basinci, bagil
sikilik, emme basinci

ABSTRACT

Liguefaction is one of the main geotechnical problems that may cause excessive damage
on structures during earthquakes. Liquefaction is tacitly considered to occur in loose
saturated soils, so liquefaction assessment is not done for partially saturated soils in
engineering practice. However, there are some experimental, numerical and real-life case
studies exemplifying that liquefaction may be observed in unsaturated soils as well. Hence,
liquefaction is also a risk for unsaturated soils. This paper examines the effects of initial
conditions on liquefaction behavior by reviewing the previous studies in the literature.
Generally speaking, the outcomes of these studies lead to consistent results: Liquefaction
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Doygun Olmayan Kumlarda Baglangi¢ Kosullarinin Sivilasma Davranisina Etkileri

resistance of an unsaturated soil rises with decreasing degree of saturation, increasing
relative density and/or initial confining pressure. Within the scope of this paper, the results
of the reviewed studies are summarized separately and their consistency with each other
is examined. Findings of this study may allow a preliminary evaluation of liquefaction for
unsaturated sands.

Keywords: Unsaturated soil, liqguefaction, degree of saturation, confining stress, relative
density, suction

1. GiRis

Sivilasma, sismik yikleme altinda efektif gerilmede biytik bir azalmaya ve dolayisiyla zemin
mukavemetinde ve rijitliginde énemli kayba neden olan asir bosluk basinci olusumudur
(Zeybek, 2022). Sivilasma, zemin mukavemetindeki kayip nedeniyle binalarin oturmasi,
toprak kaymalari, toprak barajlarin yikilmasi ve boru hatlarinda kiriklar olusmasi gibi Ust ve
altyapilar icin dnemli geoteknik hasar kaynaklarindan biridir.

Deprem aninda sismik yik dncelikle bosluk havasi ve bosluk suyu tarafindan karsilanir.
Drenajsiz davranis sebebiyle bosluk suyu hizlica dagilamaz ve asin bosluk suyu basinci
olusur. Belli bir yuk déngistinden sonra asir bosluk suyu basinci baslangi¢ toplam gerilme
degerine ulagsmasiyla efektif gerilme sifira diiser, zemin kayma mukavemetini kaybeder.
Mihendislik uygulamalarinda sivilasmanin yalnizca gevsek, kohezyonsuz ve doygun
kumlarda veya dusuk plastisiteli silt zeminlerde goéruldugi kabul edilmektedir. Unno ve
digerleri (2008) bosluk havasinin sikistirilabilirligi nedeniyle doygun olmayan zeminlerin
sivilasma yasamayacaginin distnildigunu belirtmektedir. Ancak, bazi deneysel ve arazi
vaka cahsmalari sivilasmanin doygun olmayan zeminlerde de gorilebilecegini ortaya
koymustur. Bu durum doygun olmayan zeminlerde de sivilasma degerlendirmesi yapmay
gerekli kilmistir.

Bu bildiri, doygun olmayan zeminlerde baslangi¢ kosullarinin sivilasma davranisini nasil
etkiledigini daha iyi anlamak amaciyla gegmis ¢alismalarin incelenmesini amaglamaktadir.
Bu ¢alismalar arasinda alti farkli deneysel, numerik ve saha vaka ¢alismasi yer almaktadir.
Calismalar genel olarak doygun olmayan zeminlerde baslangic doygunluk oraninin,
baslangi¢ bagil sikiligin ve baslangi¢ efektif cevre basincinin sivilasma davranisina etkilerini
arastirmakta ve karsilastirmaktadir.

Bu bildiri kapsaminda baslangic kosullarinin sivilasmaya etkileri ayri basliklar altinda
degerlendirilecek ve ilgili cahismalarin sonuclan 6zetler halinde sunulacaktir.

2. TEMEL TANIMLAMALAR VE FORMULLER

Bu kisimda, incelenen calismalarda yer alan bazi temel tanimlar ve formuller bildiri
icerisinde tekrar tekrar sunulmamasi amaciyla verilmistir. Doygun olmayan zeminlerde
efektif gerilme Bishop (1959) denklemi ile hesaplanmaktadir.

o = (U - ua) + X(ua - uw) (1)
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o ve o', toplam ve efektif gerilmeleri, ua ve uw ise sirasiyla bosluk hava ve bosluk suyu
basincini temsil etmektedir. ua-uw farki da matrik emme basincini vermektedir.

Sivilagma durumuna karar verebilmek igin efektif gerilme azalma orani (veya asir bosluk
suyu basinci orani) olarak tanimlanan ry degeri kullaniimaktadir.

p' ., Au 2)

p’ (bazen o’m) ve p'o (bazen g;,,) sirasiyla ortalama efektif gerilme ve baslangigtaki ortalama
efektif gerilme olarak tanimlanmistir. Au degeri ise olusan asir bosluk suyu basincini temsil
etmektedir. ry degerinin 1’e ulasmasi, efektif gerilmenin sifira distigi ve numunenin
sivilasma durumuna gectigini gostermektedir.

Bazi calismalarda, bosluk havasi basincini hesaplamak igin Boyle (1964) kanununa
basvurulmustur. Drenajsiz durumlar igin (sabit su icerigi) numunenin toplam hacim degisimi
bosluk havasindaki hacim degisimine esittir.

PV, = P,V, 3)

P ve V degerleri sirasiyla bosluk hava basinci ve hacmidir.

3. BASLANGIC DOYGUNLUK ORANININ ETKiSi

Unno ve digerleri (2008), Toyoura kumu Gzerinde bir dizi deformasyon kontrolli tekrarli
yuklu G¢ eksenli test yapmustir. Testler baslangic kosullar farkli toplamda 26 numune
Uzerinde gerceklestirilmistir. Deney sonuclarinin 6zeti olarak Sekil 1'de farkh baslangi¢
kosullarina sahip numunelerin nihai efektif gerilme azalma orani — baslangic doygunluk
orani grafigi verilmistir. Sekilden anlasilacagi Uzere ayni yuk altinda diger baslangic
kosullarindan bagimsiz olarak baslangic doygunluk orani arttikca ry degeri 1'e
yaklasmaktadir, bir diger deyisle doygunluk seviyesi arttikca sivilasma ihtimali de
artmaktadir. Ayni durum Liu ve Xu’nun (2014) calismalarinda da gorilmektedir (Sekil 2).
Zeybek (2022) ise farkh baslangi¢c kosullarina sahip Sile kumu numuneleri farkli CSR
degerleri altinda yuklemis ve sivilasmanin gozlendigi yik donguleri Sekil 3'te verilmistir.
Anlagilacagi Uzere ayni CSR degerlerine sahip numunelerde baslangic doygunluk orani
dusuk olan numuneler daha gec sivilasmaktadir. Baglangigc kosullarinin etkilerini inceleyen
bir baska calismada (Mele vd., 2019) da sivilasmaya diren¢ oraninin (LRR) baslangi¢
doygunluk orani ile iligkisi verilmistir (Sekil 4). LRR degeri ayni ¢evre basinci ve yuk déngu
sayisi altinda doygun olmayan numunenin déngusel dayanim oraninin (CRRunsat), doygun
olan numunenin dongusel dayanim oranina (CRRsat) bélinmesi olarak tanimlanabilir
(LRR=CRRynsat/CRRsat).

Konuyla ilgili farkli simtlasyon modelleri hazirlanmis ve bu modeller 6nceki ¢calhismalardan
secilen deney verileri ile kalibre edilmis ve dogrulanmistir. Komovilas ve Kikumoto (2017),
van Genuchten (1980) zemin su tutma egrisi modelini kullanarak bir simtlasyon modeli
tasarlamis ve Unno ve digerlerinin (2013) deneysel ¢alisma verilerini kullanarak modellerini



Doygun Olmayan Kumlarda Baglangi¢ Kosullarinin Sivilasma Davranisina Etkileri

dogrulamiglardir. Bu model sonucunda baslangic kosullarinin sivilagsmaya etkilerini
gOsteren 2 ve 3 boyutlu grafikler hazirlamiglardir. Bu ¢calismada da baslangic doygunluk
orani ile ry degeri arasinda ters bir baginti oldugu gortlmektedir (Sekil 5a ve Sekil 5b). Liu
ve Muraleetharan (2012) da olusturduklari modelde ayni savi elde etmiglerdir.
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deneylerinin sonuglarinin gosteren grafik etkisini gosteren grafik (D,=%30 ve o¢0'=50 kPa)
(Liu ve Xu, 2014)
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Sekil 3. Zeybek'’in (2022) deneylerinin Sekil 4. Baslangic doygunluk oraninin sivilasmaya
baslangic doygunluk oranina bagh sonuglarini karsi dirence olan etkisini gosteren grafik (Mele
gOsteren grafik vd., 2019)

4. BASLANGIC BAGIL SIKILIGIN ETKiSi

Komovilas ve Kikumoto (2012) olusturduklan simulasyon modelinde diger kosullar sabitken
bosluk orani arttikga sivilasma ihtimalinin de arttigini gostermislerdir (Sekil 5a). Deneysel
cahismalara baktigimizda da Unno ve digerlerinin (2008) ve Mele ve digerlerinin (2019)
cahsmalann da baglangic bagil sikihginin  sivilasma direncine katkisi  oldugunu
dogrulamaktadir. Sonuglar grafiksel olarak sunulan diger deneysel calismalarda da gevsek
numunelerin daha erken sivilastigi gortulmektedir (Sekil 6a, Sekil 6b, Sekil 7a ve Sekil 7b).
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Burada dikkat cekilmesi gereken husus %70 bagil sikilik ve %90 doygunluk oranina sahip
kum numunenin 200 kPa baglangi¢ efektif cevre basinci altinda sivilasmadigidir.
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gOsteren grafikler (Komolvilas ve Kikumoto, 2017)
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Sekil 7. (a) %30 ve (b) %70 bagil sikiliktaki kum numunelerin farkli doygunluk oranlarinda ve 200
kPa baslangi¢ efektif cevre basincinda sivilasma davraniglarini gésteren grafikler (Liu ve Xu, 2014)

Tum cahsmalardan gorulecegi Uzere yiksek bagil sikihk (veya dustuk bosluk orani)
numunelerin sivilasmaya karsi direncine olumlu katida bulunmaktadir. Ancak yine de Liu ve
Muraleetharan (2012) degisim orani ayni olmak kayd: ile baslangic doygunluk oranindaki
azalmanin sivilasma direncine etkisinin, baslangig bagil sikihgindaki artmaya gére daha
baskin oldugunu gostermiglerdir.

5. BASLANGIC EFEKTIF CEVRE BASINCININ ETKISi

Unno ve digerlerinin (2008) ¢alismasindan gorulecegi gibi baslangic bagil sikiigi 60% olan
iki farkli Toyoura kumu Orneginde baslangi¢ efektif cevre basinci diisiik olan numunenin ry
degeri 1’e daha yaklasmistir (Sekil 1). Bu da baslangi¢ efektif cevre basincinin da sivilasma
direncine olumlu katkisini géstermektedir. Zeybek (2022) hem doygun hem doygun
olmayan kum numuneler Uzerinde yaptigi deneylerde yine ¢evre basincinin sivilasma
direncine katkisini gostermis, ayrica doygun olmayan numunelerde bu parametrenin
dirence etkisinin daha belirgin oldugunu gostermistir (Sekil 8a ve Sekil 8b). Yine Liu ve Xu
(2014) cahsmalarinda ayni doygunluk orani ve bagil sikiliga sahip numuneler arasinda cevre
basinci yiiksek olan numunelerin daha ge¢ sivilastigini gostermislerdir (Sekil 9a ve Sekil 9b).
Komovilas ve Kikumoto‘nun (2017) similasyon modeli de ¢evre basincinin ry degerine
etkisini gosteren bir grafik sunmaktadir (Sekil 5b). Gorilecegi Gizere ayni doygunluk ve
bosluk oranlarina sahip numunelerden cevre basinci yiiksek olanlar daha disuk ry degerine
ulasmistir. Bu da cevre basincinin sivilasma direnci ile dogrudan baglantih oldugunu
dogrulamaktadir.
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Sekil 9. Cevre basincinin sivilasma davranisina etkisini gosteren grafikler (Liu ve Xu, 2014)

6. SONUCLAR VE ONERILER

Sivilasmanin pratik muhendislik uygulamalarinda yalnizca gevsek ve doygun kumlarda
goOrulecegi kabul gormektedir. Ancak daha onceden yapilan bircok calismadan da
gorulecegi tzere sivilasma doygun olmayan zeminlerde de vuku bulabilir ve ciddi hasarlara
neden olabilir. Bu nedenle doygun ve doygun olmayan tim zeminlerde sivilasma
degerlendirmesi yapilmasi sarttir.

Bu bildiri kapsaminda doygun olmayan kum numunelerde baslangi¢ kosullarinin sivilasma
davranisina etkileri 6 farkli deneysel ve sayisal calismanin sonuclan dzetlenerek ortak bir
payda olup olmadigi incelenmistir. Genel olarak baslangi¢ kosullarindan doygunluk orani,
bagil sikilik ve efektif cevre basinci parametrelerinin sivilasma direncine etkileri aragtiriimis
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ve tatmin edici duzeyde ortak sonuglara vanlmistir. Sunulan calismalar arasinda bazi
ampirik denklemler veya grafikler de sunulmaktadir. Bu sonuglar su sekilde siralanabilir:

e Siki numuneler (bosluk orani disiik veya bagil sikihgi yliksek) gevsek numunelere
gOre daha gec sivilasir veya ayni yuk altinda sivilagsma intimalleri daha distuktur. Belli
bir seviyenin Uzerinde bagil sikiiga ve belli bir diizeyin altinda doygunluk oranina
sahip kum numunelerin sivilasmadigi da bazi deneysel calismalar sonucunda
g6zlenmistir. Baslangic efektif cevre basincinin da sivilasma direncine olumlu katkisi
bulunmaktadir. Hem doygun hem de doygun olmayan numunelere yapilan deneyler
kiyaslaninca ¢evre basincinin etkisinin doygun olmayan numunelerde daha belirgin
oldugu gorulmektedir. Baslangic bosluk orani ve efektif cevre basincinin sivilasma
davranisina olan bu etkileri doygun zeminler icin zaten bilindiginden gézlenen bu
sonugclar da beklentiye paralel sekildedir.

e Baslangi¢ doygunluk orani azaldik¢a sivilasma direnci de artmaktadir. Hatta bazi
calismalarda sivilasma davranisina en biyuk etkiye doygunluk oranindaki degisimin
sebep oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica Sekil 1 ve Sekil 4’ten goruldigi Gzere bu
etki yuksek doygunluk oranlarinda (5=%85-%100) kendini daha belirgin
gOstermektedir. Bir diger deyisle doygunluk oranindaki degisimin sivilasma
direncine etkisinin yuksek doygunluk oranlarinda daha kuvvetli oldugu gortalmastr.

Bu bildiri kapsaminda yapilacak ileriki ¢alismalarda, eldeki gecmis calisma orneklerinin
genisletilip sayisal olarak sonuglarin karsilastirilmasi ve énerilen denklem ve grafiklerin
diger calismalara da uygulanabilirliginin denetlenmesi dnerilmektedir. Bu sayede doygun
olmayan kum zeminlerin sivilasma tayini pratik mihendislik hayatina da sunulabilir.
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