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0z

Kohezyonsuz zeminlerin swilasma potansiyeli, gerilme yaklasimini
kullanan SPT, CPT gibi arazi yéntemleri ve ii¢c eksenli dinamik kesme,
burulmali kesme, rezonant kolon, bender eleman gibi laboratuvar
deneyleri ile belirlenmektedir. Kumlarin sivilasma potansiyelinin
tahmininde son zamanlarda, enerji kavrami kullanilmaya baslanmigtir.
Bu yaklasimda kullanilan baslica parametreler, zeminin rélatif sikiligi
ve efektif gerilmedir. Bu ¢alismada, Devirsel Basit Kesme Diizenegi
kullanilmistir.  Bu  ¢alismada, kumlarin  sivilasma  enerjisinin
belirlenmesinde, kesme birim deformasyonu orani ve rélatif sikiligin
etkisi incelenmistir. Calismada, temiz ince deniz kumu kullanilmigtir.
Kum numuneleri 3 farkl rélatif sikilikta (Dr=%40, %55 ve %70); 4 ayri
diisey gerilme (ov= 50, 100, 200 ve 300 kPa) ve bosluk suyu basinci (u=
25, 50, 75 ve 150 kPa) etkisinde birakilmistir. 3 ayr1 kesme birim
deformasyonu oraninda (7= %2, %3.5 ve %5) toplam 36 deney
yapilmigtir. Deney orneklerine, tek eksenli 0.1 Hz frekansta harmonik
ylikleme uygulanmigstir. Calisma sonucunda rélatif sikilik, kesme birim
deformasyonu orani ve diisey gerilme sartlarinin kumlarin sivilasma
potansiyeline etkisi ince taneli deniz kumu igin ortaya konmustur.
Kesme birim deformasyon oranindaki artis, sivilasma potansiyelini
%3’liik oranda azaltmaktadir. Rolatif sikiliktaki artis, kumun kesme
direncini arttirmaktadir. Bu ise swvilasmayr geciktirmekte ve devir
sayisinda artisa neden olmaktadir.

Anahtar Kkelimeler: Devirsel basit kesme deneyi, Bosluk suyu
basinci, Kesme birim deformasyonu, Sivilasma potansiyeli, Diisey
gerilme, Rolatif sikilik.

Abstract

Liquefaction potential of non-cohesive soils is determined by field tests
such as SPT, CPT, which use the stress approach, and laboratory tests
such as three-dimensional dynamic shear, torsional shear, resonant
column, and bender element tests. Recently, the approach of energy has
been used to estimate the liquefaction potential of sands. The main
parameters used in this approach are relative density and effective
stress of the ground. In this study, Cyclic Simple Shear Test arrangement
is used. In this study, the effect of shear strain and relative density on the
liquefaction energy of the sands were investigated. In the study, clean
fine marine sands were used. In this study, 3 different relative densities
for a sand sample (Dr= 40%, 55% and 70%); 4 different stresses
(ov= 50, 100, 200 ve 300 kPa), and pore water pressure (u= 25, 50, 75
ve 150 kPa). Totally of 36 experiments were performed in and 3
different deformation rates (y= 2%, 3.5%, and 5%). The harmonic
loading was applied to the experimental samples at a frequency (f) of
0.1 Hz. The effect of relative density, deformation rate and vertical stress
conditions on the liquefaction energy of sands has been demonstrated
for a type of fine-grained clean sea sand. The increase in the shear strain
rate reduces the liquefaction potential by about 3%. The increase in
relative density, increases the shear resistance of the sand. This delay
liquefaction and causes an increase in the number of cycles.

Keywords: Cyclic simple shear test, Pore pressure, Shear strain,
Liquefaction potential, Vertical stress, Relative density.

1 Giris

Suya doygun silt, kum gibi taneli zeminlerde, deprem aninda
ortaya ¢ikan dinamik yiiklerin etkisiyle taneler sikilasma
egilimine gecer. Bu durum, bosluk suyu basinci artisina neden
olur. Artan bosluk suyu basinci, efektif gerilme degerine esit
olunca (6’ = 0 —u = 0) sivilasma olgusu gerceklesmis olur.
Sivilasma esnasinda, zeminde ve yapilarda deformasyonlar
olusabilmektedir. 1964-Niigata, 1989-Loma Prieta, 1995-
Ceyhan, 1999-Chi-Chi, 1999-Gélciik depremlerinde sivilasma
etkisiyle 6nemli yapisal hasarlarin olustugu gézlemlenmistir.

Sivilasma olgusu, taneleri arasindaki bosluk suyunun drene
olmasi engellenen veya geciken siltli, kumlu zeminlerde hizl bir
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sekilde ortaya ¢ikmaktadir. Depremlerin neden oldugu tekrarh
kesme gerilmelerinin, zeminin fiziksel ve miihendislik
6zelliklerine bagl olarak olduk¢a farkli deformasyonlara ve
mukavemet kayiplarina neden olmaktadir. Bu mukavemet
kaybi, zemin tiirii ve ozelliklerine bagh olarak, zeminlerin
birbirinden farkli dinamik davranis ve gerilme birim
deformasyon o6zellikleri gostermelerine neden olmaktadir.
Ozellikle suya doygun gevsek kumlarda, statik veya dinamik
yukleme Kkosullarinda gelisen asir1  bogsluksuyu basinci
nedeniyle dayanimlar1 hizla azalmakta ve tizerinde bulunan
mithendislik yapilarinda ciddi hasarlar olusabilmektedir [1]. Bu
hasarlar, binalarin zemine gdmiilmesi, yan yatmasi veya istinat
yapilarinin ve sevlerin yanal olarak yer degistirmesi seklinde
gorilmektedir. Sivilagsma olarak adlandirilan ve suya doygun
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kumlu zeminlerde ortaya ¢ikan bu davranis bi¢imi, zemin
dinamiginin  6nemli arastirma  konularindan  birini
olugturmaktadir. Sivilagsmayla es zamanh olarak zeminde
kesme-sekil degistirmeleri olusmakta, zeminin ytk tasima
yetenegi kaybolmaktadir [1].

1900'lerin  baslarindan  gliniimiize  gelinceye  kadar
mithendisler; zeminlerin gerilme-deformasyon davranisini,
ardindan  tekrarlh  yiiklerin  kohezyonsuz  zeminlerin
davranislari iizerindeki etkisini, cevirim sayisy, sekil degistirme,
rolatif sikilik (D,.) degeri, bosluk suyu basinci degisimi (Au) vb.
konular1 arastirmistir.

Deprem biiytikliigii, zemin tiiri, kaynak mesafesi, cevre basinci,
zemin katmanlarinin geometrisi ve sonimlemesi veya
biliylitmesi, zeminlere has diger ozellikler gibi bir¢ok
parametrenin etkisinden [2] dolay1 sivilasma; ¢ézlimlenmesi
karmasik bir olgudur. Son birkag on yilda sivilasma konusunda
kapsaml aragtirmalar gergeklestirilmistir. Bircok arastirmaci
laboratuvar yontemleri [3],[4]; arazi yontemleri [5],[6] ve
sayisal teknikler [7]-[9] kullanarak zeminin sivilasma
potansiyelini arastirmislardir.

Gergek deprem kuvvetleri, arazide zemine (dolayisiyla zemin
iizerindeki yapilara) genelde yatay olarak (daha az oranda
diisey yonde) etki etmektedir. Tekrarh yiiklerin etkisindeki
suya doygun kohezyonsuz zeminlerdeki bosluk suyu basinci
artar ve depremlerin olus siiresi kisa oldugundan yeralti
suyunun drenajl i¢in yeterli olmaz, efektif gerilme azalir (ve
sifir oldugunda), zeminin tasima giicii kaybolur, dolayisiyla
swvilasma olgusu ortaya cikar [10],[11]. Bunun sonucu olarak
zeminlerde beklenenin disinda bir oturma (diger bir deyisle
rolatif sikilikta ve yogunlukta artis) meydana gelir.

Sivilagsma potansiyelinin laboratuvarda, rélatif sikilik ve efektif
gerilme parametreleriyle bulunabiliyor olmasi, fazla sayida
belirsizlik iceren ve gerilme yontemine dayanan arazi
teknikleri icin 6nemli bir alternatiftir. Kumlarin sivilasma
potansiyelinin laboratuvarda belirlenmesinde yaygin olarak;
dinamik ii¢ eksenli kesme yontemi kullanilmaktadir. Dinamik
iic eksenli deneyde, zemine sadece diisey yoOnde
kuvvet/hareket uygulanmaktadir.

Arastirmacilar son birka¢ on yilda sivilasma mekanizmasini
anlamak ve zeminlerin sivilasma potansiyelini belirlemek i¢in
farkli yontemler 6nermislerdir. Dinamik yiikleme kosullari igin
alternatif farkll laboratuvar yontemleri de gelistirilmistir.
Bunlar:

i Bender elemanlari deneyi,
ii. Rezonant kolonu deneyi,
jii. Dinamik ii¢ eksenli basing deneyi,
iv. ici bos silindirik burulmah kesme deneyi,
v. Tekrarli basit kesme deneyi ve
vi. Laboratuvar model deneyleridir. Bu yontemleri ii¢

ana grupta toplamak miimkiindiir [12]. Bunlar;

1.1 Gerilmeye dayal1 yontem

Genellikle arazi ve laboratuvar deney sonugclarini kullanarak
gelistirilmis bu yaklasim yaygin kullanilan sivilagsmayn
degerlendirme yontemidir [13]. Ancak, yontem depremin
biiyiikliigi, yiizeydeki maksimum yatay yer ivmesi ve kaynak
mesafesi gibi birtakim belirsizlikleri barindirmakta ve yeni
calismalarla siirekli giincellenmektedir [14]. Bu yontemdeki
esas Olciit, dongl sayist ve kesme gerilmesi diizeyidir. [13]
tarafindan basitlestirilmis yontemde, gercek deprem hareketini

laboratuvar kosullarinda harmonik yiikleme ile iligkilendirmek
amaciyla esdeger gerilme degeri ve dongli sayisiin
tanimlanmas1 oOnerilmistir. Bu amagla, uygulanan tekrarh
yukiin 15 dongiisii i¢in olusan kesme gerilmesinin %65’inin
alinmasi [15]; diger bazi arastirmacilar ise uygulanan tekrarl
yukiin 20 dongiisi icin kesme gerilmesinin %57’sinin goz
oniine alinmasi [16] o6nerilmektedir. Sivilasmay1 Standart
Penetrasyon Testi (SPT) ve Koni Penetrasyon Testi (CPT) gibi
arazi deneylerine baglh olarak belirlemek i¢in [5],[17],[18] gibi
arastirmacilar tarafindan farkli yaklasimlar gelistirilmistir.
Gerilmeye dayali yaklasimin, meydana gelen sivilasma
olaylarindan elde edilen verilerle siirekli olarak
iyilestirilmesine ve glincellenmesine ragmen, rastgele yiikleme
ile ilgili belirsizlikleri halen devam etmektedir [12],[19].

1.2  Birim deformasyona dayali yontem

ilk onerildiginde, iki etkilesimli ideal hale getirilmis kum
tanesinin mekaniginden tiiretilip ilk defa giindeme getirilmistir
[20]. Daha sonra dogal zeminler i¢in [12],[19],[21] tarafindan
genellestirilmistir. Bu yontem esas itibariyle bosluk suyu
basincina, kum tiiriine, roélatif sikiliga, baslangic efektif gerilme
degerine ve 6rnek hazirlama yontemine bakilmaksizin, yaklasik
%0.01 gosterilen esik kesme birim deformasyonu degerini
asmast  durumunda, gelismeye basladigi  hipotezine
dayanmaktadir. Birim deformasyona dayali yaklasim teorik
olarak miimkiin olsa da sivilasmanin meydana gelmesi i¢in
gerekli bosluksuyu basinci artisinin basladigl noktay1 tahmin
etmesi sebebiyle daha az kullanilmaktadir ve mutlaka
sivilasmanin meydana gelecegini ifade etmemektedir. Bu
yontemin ana eksikligi, dongiisel kesme gerilmesine kiyasla
kesme birim deformasyonunun tahmin edilmesindeki
giicliiktiir [22],[23].

1.3 Enerjiye dayal1 yontem

Kumlu zeminlerin sivilasma potansiyelini laboratuvar
tekniklerini kullanarak belirlemede son zamanlarda enerji
kavrami da kullanilmaya baslanmistir. Bu yaklasimda
kullanilan baslica parametreler, zeminin rolatif sikihg (D) ve
efektif gerilmedir (¢'). Deneylerden elde edilen sivilasma
enerjisini, numuneye uygulanan frekans (f) ve Oteleme
miktarinin (deformasyon oraninin-y) da etkiledigi kabul
edilmektedir. Bu ¢alismada, enerji temeline dayanan ve li¢
yonlii dinamik hareket saglayabilen; "Devirsel Basit Kesme
Deneyi (DBKD)" diizenegi kullanilmistir.

Enerjiye dayali yaklasim, zeminin sivilasma potansiyelini
degerlendirmek icin, Nemat-Nessar ve Shokooh [24] tarafindan
gerilmeye dayali yaklasima alternatif olarak dnerilmistir. Daha
sonra c¢esitli arastirmacilar tarafindan stirekli olarak
gelistirilmistir [3],[6],[7],[12]. Bu yaklasimda sivilasma olsun
veya olmasin yiikleme siirecinde birim hacimde biriken enerji
asirt bosluksuyu basincinin gelismesiyle dogrudan iliskilidir.
Taneciklerinin kalict olarak yeniden diizenlenmesiyle
iliskilendirilen birim hacimde biriken enerji (J/m3): bir dongi
sirasinda gelistirilen histerez ¢evrimi i¢inde kalan alan olarak
ifade edilmektedir [3],[4]. Sivilasma enerjisinin, uygulanan
kesme gerilmesi ve kesme birim deformasyonunun
biiyiikliigiine bagh olarak ifade edilebildigi i¢in [8] sivilasmay1
tanimlamada birim enerjinin kullanilmasi gayet mantiklidir.
Sivilasma enerjisi ile ilgili yukaridakilerden baska birgok
arastirma yapilmistir.

Enerjiye dayali yontem kullanilarak kumlu zeminlerin
sivilasmasi ve sikismasini agiklayan matematiksel bir model
onerilmistir [24]. I¢i bos silindirik burulmali kesme
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diizeneginde, Toyoura kumu ile yapilan drenajsiz devirsel
deneylere gore: farkli kesme gerilmesi genliklerinde zeminin
birim hacminde biriken enerji ile agir1 bosluk suyu basinci artisi
arasinda ¢ok yakin bir iliski oldugu gézlenmistir [25].

ici bos silindirik burulmah kesme diizeneginde, Reid Bedford
kumu iizerinde deneyler yapan Figueroa ve dig. [3]; sivilasmaya
ulasmak icin zemine aktarilan birim hacim basina enerji
dagiliminin, etkin ¢evre basinci, rélatif sikilik ve kesme birim
deformasyonu genligi gibi parametrelerle baglantili oldugunu
belirtmislerdir. i¢i bos silindirik burulmali kesme deneyi
diizeneginde birim deformasyon kontrollii benzer deneyler
yapan Liang [4]'a gore, sivilasmanin tetiklenmesi (baslangici)
icin gerekli olan birim hacim basina diisen enerji ve asiri
bosluksuyu basinci artisi iizerinde kesme birim deformasyon
genliginin (oraninin) bir etkisi yoktur.

Sivilasan bir zemin viskoz bir sivi karakterine doniismekte
olup; sivilasmay1 yiikleme kosullari, doygunluk derecesi ve
zeminin jeoteknik dzellikleri etkilemektedir [26]. Sivilasmanin
olugmasi i¢in zeminin suya doygun olmasi gerekir.

[27],[28] tarafindan, Ishihara ve Towhata’nin gelistirdigi "ici
Bos Silindirik Burulmali Kesme" deney diizeneginin [29] daha
yeni bir tasarimi kullanillarak kumlarin gerilme-sekil
degistirme 0Ozellikleri arastirllmistir. Bu c¢alismalarin1 %30,
%50, %60 ve %75 rolatif sikiliklarda, Japon Geoteknik
Birliginin (JGS); JGS 0543-2000 [30], JGS 0550-1998 [31] ve JGS
0551-1998 [32] standartlarina uygun olarak drenajsiz, 0.1 Hz
frekansh sintizoidal ytikleme sartlarinda yapmislar. Deneyler
sonucunda, sivilasmanin; rolatif sikilik, ince malzeme igerigi,
tekrarli yiiklerin c¢evrim sayisi ve ¢evre basincinin ortak
etkisiyle gelistigi tespit edilmistir [27],[28].

“Deprem jeotekniginde zemin davranis1” adli eserde: Statik ve
dinamik yiikleme kosullar1 arasindaki farklar anlatiirken;
deprem aninda yerin yaklasik 10-20 kez sarsildigi, buna bagh
olarak uygulanan bir yiikiin dinamik harekete, 6zellikle de
depreme karsilik gelebilmesi i¢cin uygulama siiresinin yaklasik
0.1-10 s araliginda olmasi gerektigi ifade edilmektedir [33].

Kismi doygun kumlarin tekrarl yiikler altindaki davranisini
arastirmak amaciyla; dinamik {li¢ eksenli deney diizeneginde iki
ayr1 rolatif sikihktaki kuma tekrarlanan kuvvetler altinda
dinamik kesme gerilmesi uygulanmistir. Arastirma sonucuna
gore; kumlarin dinamik davranisi izerinde rolatif sikiligin cok
biiyiik etkisi bulunmakta ve kismen doygun kum(lu) zeminler
swvilasmaya karsi daha fazla direng géstermektedir [34].

Dinamik ti¢ eksenli deneyle frekansin etkisinin arastirildigi
calismada, Adapazari'na ait ince taneli yumusak akarsu
cokellerinden alinan numuneler sikistirilarak; 1, 0.5, 0.05 Hz
gibi 3 farkl frekansta deney yapilmistir. Sivilagsma i¢in frekans
artisinin ¢evrim sayisini arttirdigl ve bosluk suyu basincinin
diisiik frekanslarda arttig1 gézlenmistir [35].

Adapazar1 depreminin (M,,=7.1, a=0.28 g) arazideki -gercek-
ozelliklerine benzestirmek amaciyla laboratuvarda, ¢ap1 38
mm, yiiksekligi 76 mm ve rolatif sikiigit %66 olan kum
numuneler lizerinde 0.5 Hz frekansta, dinamik {i¢ eksenli
deneyi yapimis ancak, numune sivilasmamistir. Rolatif
sikiligini, arazideki degerinin altina diislirdiikten sonra
numune sivilasmistir [36]. Jafarian ve dig. [9] gibi bazi
arastirmacilar, gerilme enerjisi temelinde, kumlarin sivilasma
direncini ve bosluk suyu basincini hesaplamak amaciyla
kumlara farkl rolatif sikihk ve farkli gerilme kosullarinda
drenajsiz olarak "devirsel i¢i bos silindirik burulmali kesme
deneyi" uygulamislardir. Deney sonunda, sivilasma baslangici

icin birim hacimde biriken enerjinin, baslangic efektif gerilme
ve rolatif sikiliga bagli oldugu belirlenmistir. Ayrica, elde edilen
bulgular yardimiyla dogrusal olmayan bir denklem tiiretilerek;
bir alandaki sivilagsmanin tespiti icin bir sinir egrisi 6nerilmistir
[9].

Sivilasma tetikleme analizlerinde, diisey efektif gerilme
etkisinin performans esasl olarak belirlenmesi amaciyla farkl
kum tiirleri lizerinde yapilan tekrarli basit kesme deneylerinin
sonucunda; yeni bir diisey efektif gerilme diizeltme faktori
(Ko) énerilmistir [37].

"Ozel swvilasma diizenegi icinde c¢evrimsel basit kesme
deneyleri altinda kum davranisinin sayisal modellenmesi” ile
ilgili bir calisma yapan [38], depremler sirasinda zemin
sivilasmasini énlemek icin énerilen Kismi Doyguna indirgeme
(IPS) yontemini kullanarak: inga edilmis yapilarin zeminlerin
iyilestirilmesinden o6nceki ve sonraki dinamik davranisini
incelemistir. Bu calismada, yapi-zemin etkilesimiyle olusan
asir1 bosluk suyu basinci, oturma miktari ve sivilasmanin hasar
etkisini en aza indirmek i¢in zemine uygulanmasi1 gereken
kismi doygunluk derecesinin tahmin edilmesine yonelik
modelleme tizerinde durulmustur. Sarsma tablasi ve devirsel
basit kesme deney diizeneklerinde farkl rélatif sikiliklarda elde
edilen asir1 bosluk suyu basinci, sivilasma icin gerekli
tekrarlanma sayist vb. degerleri yorumlanmistir. Calisma
sonucunda Onerilen ydntemin, zeminde sivilasmanin olusup-
olusmayacagini tahmin edebilecegi belirtilmektedir [38].

Ug farkh temiz kum, plastik olmayan silt+kum karigimi ve ii¢
ayr1 ince taneli (silt) numune kullanarak; drenajsiz ti¢ eksenli
basing deneyleri yapan [39]: Kumun tane boyu dagiliminin
sivilasma lizerine oldukga etkisi oldugunu, ortalama tane boyu
kiiciilditkce kumlarin daha kolay sivilastigini gozlemisler.
Sivilasmis ve gecici sivilasmis zeminler icin (devirsel gerilme ile
tiniformluluk katsayisina bagl) iki denklem 6énermisler [39].

izotropik olarak konsolide edilmis kum numuneleri kullanan
[40], asir1 bosluk suyu basinci ve zeminde biriken enerji
arasinda farkl ytikleme sekillerinin etkisini degerlendirmek
icin bir dizi gerilme Kkontrollii dinamik {i¢ eksenli test
gerceklestirmislerdir. Siniizoidal yiiklemeye ek olarak tiggen
kare diizenli simetrik ve diizensiz asimetrik farkl yiikleme
sekilleri ig¢in sivilasmaya neden olan yiikleme doéngiisii
sayisinda biiyiik farlillk olmasina ragmen, sivilasma
baslangicinda normalize edilmis birim hacim basina biriken
enerjinin yiikleme seklinden bagimsiz ancak yiikleme siiresine
ise biraz bagimli oldugunu belirtmislerdir [40].

Sivilasma analizlerinde enerjiye dayal yaklasim, gerilmeye ve
birim deformasyona dayali yaklasimlarla kiyaslandiginda
baslica avantajlari sunlardir;

1) Enerjinin, yalmizca yer ivmesinin pik degerini kullanan
gerilmeye dayali yaklasima karsin yer hareketinin tiim
spektrumunu g6z oniine alan skaler bir nicelik olmasidir
[19],[41],

2) Secilen ortalama gerilme veya birim deformasyon
seviyesine esdeger cevrim sayisini bulmak i¢in kesme
gerilmesinin zamansal ayristirilmasinin gerekli
olmamasidir,

3) Hem birim deformasyonu, hem gerilmeyi ve hem de
malzeme Ozelliklerini kapsamaktadir [2],[4]. Arazide
deprem esnasinda, zemin belirli frekans araliklarinda yer
hareketini biiyiitiir. Bazi frekans araliklarinda da séontimler.
Bu, hareketin bir boliimiiniin bilyiitilmesi veya
soniimlenmesine bakilmaksizin, zemin iginde dolasan ve
dagilan toplam enerjinin degismedigini gosterir [2].
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ici bos silindirik burulmali kesme deneyi, arazi yiikleme
kosullarini iyi modellemesine ragmen numune hacmine gore
ylzey alaninin yiiksek olmasi, numune fiizerinde uniform
olmayan radyal birim deformasyon uygulamasi ve uzun
numune ytksekligi sebebiyle bosluklarin tekrar dagitilmasina
ve diiz olmayan kesit alanina neden olabilmektedir [42]. Ancak,
devirsel basit kesme deneyi arazi yiikleme kosullarimi iyi
modellemesinin yani sira anizotropik olarak konsolide edilen
deney numunesi lizerine normal gerilme ve yatay yonde kesme
gerilmesi uygulayabilmektedir. Yatay yonde kesme gerilmesi
uygulamasi 6zelligi essizdir ve devirsel basit kesme deneyine
ozgudiir [43]. Bu ozelligi ile i¢i bos silindirik burulmali kesme
deneyinden ayrilmaktadir. Ayrica, kiiciik numune ytiksekligi
sebebiyle numunenin aktif kismi i¢inde nispeten diizgiin
gerilme dagilimina sahiptir.

Literatlir arastirmasinda, bu ¢alismada kullanilan "Devirsel
Basit Kesme Deney (DBKD)” diizeneginin" daha dnce baska her
hangi bir calismada kullanilmadigini ortaya koymustur. Bu
nedenle, DBKD diizeneginde yapilacak deneylerde uyulmasi
gereken sinir sartlarin (ya da hazirlanacak numunelerin hangi
kosullarda deneye tabi tutulmasi gerektiginin) arastirilmasi
gerekmektedir. Bu calismada, DBKD diizeneginde yapilan
arastirmalarin ilk asamalar1 anlatilmaktadir.

DBKD diizenegini kullanarak kumlu zeminlerin sivilasma
enerjisinin laboratuvarda belirlenmesinde numune boyutunun
(ebatlarinin) deney sonuglar1 {zerine olan etkisinin
arastirilldig1 ¢alismada; farkli cap ve yiiksekliklerde hazirlanan
numuneler kullanilarak yapilan deney verilerine gore,
tekrarlanabilir optimum sonuglar 100 mm ve 150 mm ¢aph
deney drneklerinden elde edilebilmistir [44].

llgin (Konya) yerlesim alani zeminleri ile ilgili hazirlanan
ylksek lisans tez ¢alismasinda [45]; Ilgin (Konya) yerlesim
alaninda sivilasma potansiyeline sahip kumlu zemin
tabakalarinin bulundugunu, DBKD diizenegin kullanilarak
enerji yaklasimi yontemiyle gerceklestirilen deneylerle ortaya
koymustur [45].

2 Materyal ve yontem

Kumlu zeminlerin sivilasma potansiyelini laboratuvar
tekniklerini kullanarak belirlemek amaciyla kullanilan baslica
parametreler; zeminin rolatif sikihigi (D,) ve efektif gerilmedir
(¢'). Bunun yanisira, numuneye uygulanan frekans (f) ve kesme
birim deformasyonu oraninin (y) da sivilasma potansiyelini
etkileyebilecegi  Ongoriilmektedir. Laboratuvarda  bu
parametreleri elde ederek; bir kum tiiriiniin tekrarh ytkler
altindaki davranisi ve sivilasma potansiyeli arasindaki iliski
arastirllmistir. Calismada kullanilan malzeme ince taneli
tiniform temiz deniz kumudur (Sekil 1; Tablo 1).

Tablo 1. Kum numunesinin elek analizi sonucuna gore tane
boyu dagilimi [49].

Table 1. Sieve size analysis of sand sample [49].

Elek Elek Agikligt  Elekte Kalan Elekten Gegen
No (mm) (g) (g) (%)
4 4.75 0 1000 100
10 2 0 1000 100
30 0.6 0.33 999.67 99.97
40 0.425 0.44 999.23 99.92
60 0.25 511.84 487.39 48.74
100 0.15 479.77 7.62 0.76
120 0.125 6.66 0.96 0.10
230 0.063 0.9 0.06 0.01
Toplama Kab1 0 0.06 0 0

Tane Boyu Dagilim Egrisi

100 Birl. Zemin Sinifi
<90 (USGS): SP
=
=80 Dso: 0.254 mm
:’L;Zg ps: 2.65 g/cm3
:% 50 emin: 0.551
£ 40 €maks: 0.782
% 30 D10: 0.16
20 D30: 0.205
10 Dso: 0.27
0 Cc:0.97
0,01 0 10,00 Cu:1.69

0,10 1,0
Elek ¢ap1 (mm)

Sekil 1. Kum numunesinin dane boyu dagilim grafigi.

Figure 1. Grain size distribution curve of the sand.

Deneyin yapilisi aninda, elde edilen verilerin grafikleri gercek
zamanl olarak bilgisayar ekranina cizdirilmistir. Bu sekilde,
deneyin gidisi kontrol altinda takip edilebilmektedir.

2.1 Kumun jeoteknik 6zellikleri

Kum Ornegi icerisinde olasi tuzlanma emarelerini dnlemek
amaciyla temiz suyla yikanmis, kurutulmus ve daha sonra
sivilasma deneyine tabi tutulmustur.

Numunelerin rolatif sikiliginin (Dr) hesaplanabilmesi i¢in
oncelikle, calisilan kumun bosluk orani (e), ASTM D4253-16
[46]'ya uygun olarak minimum bosluk orani (e,), ASTM
D4254-16 [47]'yva uygun olarak maksimum bosluk orani
(émax), Ozgil agirhk ve yogunluk (Gs ve pg) degerleri
belirlenmistir.

Deneyde kullanilan numune aparatinin hacmi sabittir. Ancak,
farkl rolatif sikilik degeri i¢in kullanilmasi gereken numune
miktar1 degismektedir. Bunedenle, ASTM D4253 [46] ve ASTM-

D4254 [47]'te anlatildigi gibi D, degeri [48] denklem (1)
kullanilarak ve her bir farkh rolatif sikilik degeri icin gerekli

olan numune miktar1 (mg-g) denklem (2) yardimiyla
hesaplanmistir:

D, = ¢ &)

€max ~ €min
V,
ms=ps(=) (2)

Kum 6rneginin elek analizi, ASTM C136 [49] standardina gore
yapilmistir.

2.2  Deney sinir sartlari

Bu c¢alismada yapilan deneyler; literatiirde anilan Japon
Geoteknik Birliginin (JGS): JGS 0550-1998 [31] standardindaki
esaslara benzer sekilde kum numuneleri hazirlanmis ve
burulmali kesme deneyinin anlatildigir JGS 0551-1998 [32]
standartinda ifade edilen sinir sartlarda 6n denemeler
yapilmistir. Deney i¢in hazirlanan tiim numuneler, cevresi
teflon kapli 1 mm kalinhigindaki yass1 bileziklerle kusatilmis
membran igerisine kumun havadan serbest diismesi ile kuru
yagmurlama teknigiyle yerlestirilmistir [30]-[33].
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%40, %55 ve %70 rolatif sikiliklarda (D;-) [48] hazirlanan kum
numunelerinin tiimii i¢in ayr1 ayr1 olmak tizere %2, %3.5 ve %5
kesme birim deformasyon oranlarinda [30]-[32] deneyler
yapimistir. Bu sekilde deneye tabi tutulan kum numunelersi,

u 1 . .
1, = — = = oranini saglamak iizere;
g 2

i. Diisey gerilme-1 (o,1)= 50 kPa, bosluk suyu basinci-1
(ug)=25 kPa;

ii. oy2: 100 kPa, uy: 50 kPa,
iii. oy3: 200 kPa, uz: 100 kPa ve
iv. Oy4: 300 kPa, uy: 150 kPa

dort (4) ayri gerilme etkisinde birakilmistir. Calisma boyunca
kullanilan tek tiir kum numunesi lizerinde toplam 36 deney
yapilmistir.

Deneylerde, tipik deprem frekansindan az olmasina ragmen bu
tiir deneyler i¢in tavsiye edilen 0,1 Hz frekansla [33] iiniform
siniizoidal [47] yatay yonde kesme gerilmesi [32]-[33]
uygulanmistir. Diisey gerilme (ov), kesme birim deformasyon
orani ( y) ve rolatif sikilik (D,) degerinin sivilasma potansiyeli
tizerindeki etkisi arastirilmistir.

2.3  Devirsel basit kesme deney diizenegi (DBKD)

Calismada kullanilacak olan baslica ekipman "devirsel basit
kesme deney diizenegidir” (Sekil 2). Arastirmada kullanilan
diizenege, li¢ ortogonal yonde gercek deprem verisi girilerek
deney yapilabilmesi miimkiindiir. Bu diizenek ile sivilasma
potansiyelinin belirlenmesi i¢in tizerinde ¢alisilan bu teknigin
diger yontemlerden daha giivenilir oldugu diistiniilmektedir.

Sekil 2. Devirsel basit kesme deney (DBKD) diizenegi.
Figure 2. Cyclic simple shear test (CSST) device.

Literatlir arastirmasinda, bu c¢alismada kullanilan "Devirsel
Basit Kesme Deney (DBKD)” diizeneginin" daha basit alt
modellerine rastlanmistir. Ancak, bu cihazin sahip oldugu
ozelliklerdeki bir model, daha o6nceki hi¢ bir c¢alismada
kullanilmamistir. Bu nedenle, DBKD diizeneginde yapilacak
deneylerde uyulmasi gereken sinir sartlarin deneysel
yontemlerle arastirilmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada
devirsel basit kesme deney (DBKD) diizeneginde elde edilen
bulgular anlatmaktadir.

Cihaz, yaygin olarak kullanilan, sadece diisey yonde tekrarl ytik
uygulayan cihazlardan farkli olarak, yatayda iki yéonde dinamik
kesme  kuvveti, diisey yonde ise dinamik yiik
uygulayabilmektedir. Yatay ve diisey yondeki yiikleme
kapasitesi 10 kN olan cihazin dinamik kogullardaki yiikleme
hiz1 her yonde 10 Hz'e kadar ¢ikabilmektedir. Cihaz, harmonik
veya rasgele yiiklemeye izin vermektedir. Cihaz, dinamik
pompalarin pistonlariyla birlikte hareket eden ve 50 mm'ye
kadar 6l¢tim alabilen deformasyon odlgerlerle techiz edilmistir.
Bosluk suyu basinci olusturulmasina ve 6l¢ciimiine de olanak
veren sistemde basing 6l¢lim kapasitesi 1 MPa'dir.

Membran icinde ve teflon kapli bileziklerle kusatilan zemine
tek yonde ve yatay harmonik yiikleme yapilmistir. Bu yiikleme
sirasinda tipik olarak farkli arastirmacilar tarafindan
literatiirde verilenlere benzer kesme gerilmesi-kesme birim
deformasyonu dongiileri [3],[4] olusur (Sekil 3).

Sekil 3. Gerilme-kesme birim deformasyonu histerez dongiisii
[3].[4].
Figure 3. Shear stress-strain hysteresis loop [3],[4].

Numune tekrarl ylikleme altinda makaslandik¢a baslangigta
sifir olan bosluk suyu basincinin giderek artacagi kabul
edilmektedir. Dinamik yiikleme etkisi ile gelisen bosluk suyu
basincy, efektif gerilmeye ulasana kadar artmaya devam eder ve
sonucta belli sayida kesme gerilmesi-kesme birim
deformasyonu dongiisii olusur. Devirsel yiikleme sirasinda
numuneye uygulanan kesme gerilmesinin bir bélimii déngi
(histerez) icinde sogurulur. Sogurulan bu gerilme (diger bir
deyisle sogurulan enerji), zeminde bosluk suyu basinci artisina

sebep olan "is"e (6W) karsilik gelmektedir.

Her bir dongii sirasinda kesme birim deformasyonuna karsilik
uygulanan kesme gerilmesi, asagidaki denklem (3) yoluyla
toplandiginda numunenin sivilagsmasi igin gerekli olan is,
metrekiip basina Joule (J/m?) cinsinden hesaplanmis olur [3].

n-1

1
oW = ) S @i+ i)+ Yien) (3)

i=1

Bu calismada, ince taneli kumlarin sivilasma potansiyeli
uzerinde; rolatif sikilik, kesme birim deformasyon orani ve
gerilme degerlerinin etkisinin olup-olmadig1 arastirilmistir.
“Tekrarli basit kesme deney diizenegine" ait 100 mm c¢aph
numune hazirlama kalib1 kullanilmistir (Sekil 4).
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Sekil 4. Kum numunesi hazirlama aparati 6rnegi.
Figure 4. Sand sample preparation apparatus.

Numunelerin hedeflenen rolatif sikiliklarda (Dr) deney
diizenegine yerlestirilmesi sirasinda; disar1 sigramamasi igin
kalipla esit capa sahip seffaf bir boru ile kusatilmistir. (Sekil 5).

Sekil 5. Kum numunesinin deneye hazirlanmasi.
Figure 5. Preparation of the sand sample for the experiment.

Kum numunelerinin biitlinliigiini saglamak, dagilmasina engel
olmak, su sizmasini ve basing azalmasini 6nlemek amaciyla
latex membranlar igerisine yerlestirilerek deneyler yapilmistir
(Sekil 4 ve 5).

Deneye baslamadan o6nce tiim numuneler suya doygun hale
getirilmistir. Deney numunelerinde hava kabarcig1 kalmamasi
icin suya doyurma isleminden 6nce €0, gazi ile doyurma islemi
yapilmistir.

Doyurma islemi sirasinda, suda ¢6ziinmiis havanin olumsuz
etki yapmamasi amaciyla, deneyde kullanilacak suyun havasi
alinmistir. Bu islem, suyun havasini alma amaciyla gelistirilen
bir diizenek ile gergeklestirilmistir. Havasi alinmis su
yardimiyla numune doygun hale getirildikten sonra deneye
baslanmistir. Deneyler, birbirinden farklh efektif diisey gerilme
etkisinde ve 0.1 Hz harmonik yiikleme [30]-[33] sartlarinda

yapimistir. Ayrica, deneylere baslamadan dnce, numunelere
uygulanmas! planlanan parametrelerin tutarli sonug verip-
vermeyecegi On-deneylerle arastirilmistir. Biitiin deneylere,
efektif gerilmenin sifira ulastig1 anda son verilmistir.

Latex membran igerisine yerlestirilen kum numunenin alt ve
ist tarafindan su sizdirmasimi engellemek icin bashk ve
membran {izerine yerlestirilen, esnek o-ring halka
kullanilmistir. Bu halka, disaridan vidalanan metal bir kelepge
ile sikistirlmaktadir. Lateks membran igerisindeki kum
numunelerinin sabit hacimde biitiin olarak durmasini saglamak
amaciyla yassi teflon bilezikler kullanilmistir. Kum
numunesinin deney sirasinda ileri-geri veya saga-sola
hareketini saglamasi i¢in 1 mm kalinhiginda olup, bileziklerin
birbiri izerinden rahat hareket etmesi ve siirtiinmenin en aza
indirilmesi amaciyla teflon kaphdir.

3 Bulgular

Calisma sonucunda, tek tip kum numune iizerinde yapilan
deneylerden elde edilen veriler yardimiyla; “rélatif sikilik,
kesme birim deformasyon orani ve diisey gerilme degerleri” ile
“kumlarin sivilasma potansiyeli” arasindaki iliski ortaya
konmustur.

Deneyler yapilirken ¢ok sayida veri saglanmaktadir. Deneyler
esnasinda, kontrol amagli olarak ekranda bazi verilerin
grafikleri de cizdirilerek deneylerin ilerleyisi es zamanl olarak
bilgisayar ekranindan izlenebilmektedir (Sekil 6a ve b).

105 Bosluk suyu basinci (kPa)-Cevrim sayisi

grafigi
100
95
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(a). Bosluk suyu basinci-gevrim sayisi grafigi.
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(b). Kesme gerilmesi (kPa)-kesme birim deformasyonu (%)
grafigi.
Sekil 6(a): ve (b): DBKD’den elde edilen grafik 6rnekleri.
Figure 6(a): and (b): Graphic examples obtained from CSST.
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Deney baslangicinda kum, rolatif sikiligi etkisiyle, sivilasmaya
kars1 direng¢ gosterir. Tekrarlanan kesme gerilmesi etkisiyle
bosluk suyu basinci artar. Bu artis diisey gerilme degerine
yaklasinca, efektif gerilme sifir olmakta; sivilasmanin
gerceklestigi kabul edilmektedir (Sekil 6a). Bu olay
gerceklesirken, kesme birim deformasyonu-kesme gerilmesi
grafiginde; uygulanan kesme birim deformasyonu oraninda ()
yonlerdeki harekete bagl olarak numunede, kesme gerilmesi
olugmaktadir. Kumun sivilagsmaya gosterdigi diren¢ nedeniyle
kesme gerilmesi baslangicta yiliksek degerdedir. Tekrarlanan
yuk etkisiyle, kumun kesme direnci azalmakta ve sivilasma
gerceklesmektedir. Bu durum kiiclilen histerez egrileri
(halkalar1) seklinde grafige yansimaktadir. Devirsel hareket
devam ettikge, oldukca kiigciik kesme gerilmesi etkisiyle
sivilasma devam etmektedir (Sekil 6b). Tekrarli basit kesme
deney diizeneginde, planlanan deneyleri sorunsuz bi¢imde
gerceklestirmek icin azami gayret gosterilmistir. Ancak,
deneyler sirasinda membran yirtilmasi, suya doyurulmus

numunede hava kabarciklarinin kalmasi, deney diizeneginin
istem dis1 kendini kapatmasi vb. gibi bazi sorunlarla
karsilagilmigtir. Bu gibi durumlarda deneyler tekrar
yapimistir. Suya doyurma isleminde, hava kabarciklari kalmasi
durumunda veya sonuglarin saghkl oldugu konusunda
siipheye diisiilmesi durumunda deneyler tekrarlanmigstir.
Devirsel Basit Kesme Diizeneginde yapilan deneyler sirasinda
elde edilen veriler tablo haline getirilmistir (Tablo 3,4 ve 5). Bu
veriler kullanilarak; 40, 50 ve 70 kPa diisey gerilme
degerlerinin her biri icin %2, %3.5 ve %5 birim deformasyon
oranlarina ait grafikler karsilastirilmistir (Sekil 7, 8, 9). Sekil 7,
8 ve 9'daki grafikler ile Tablo 2, 3 ve 4’teki degerler
incelendiginde; Kesme birim deformasyon oranindaki
degisimin, bosluk suyu basincinda ortalama %1-2 oraninda
artisa neden oldugu goriilmektedir. Bu degerin ihmal edilebilir
oldugu diisiiniilmektedir. Ancak, farkli 6zelliklerde daha ¢ok
sayilda Ornek lizerinde deney yapilmasi daha tutarl sonuglara
varilmasina katki saglayacaktir.

Tablo 2. Roélatif sikihigl (Dr) %40 olan kumun DBKD’den elde edilen bazi verileri.
Table 2. Some data obtained from the CSST liquefaction test of sand with a relative density (Dr) 40%.

Rolatif Sikilik Deformasyon Diisey Gerilme Bosluk Suyu Sivilagsma Kesme Gerilmesi Bosluk Suyu Basinci
(Dr) Orani (y - %) (o,-kPa) Basinci (u-kPa) Devir Sayisi (kPa) (Umax — kPa)
50 25 1 4.06 65.2
20 100 50 1 7.76 101.4
’ 200 100 1 10.2 203.2
300 150 2 14.49 300
50 25 1 4.7 48.3
100 50 1 11.8 101.1
40 3.5 200 100 2 17.87 200.9
300 150 3 26.32 302.5
50 25 1 7.76 46.68
5.0 100 50 3 16.4 99.87
’ 200 100 5 21.8 198.6
300 150 7 27.61 294.7

Tablo 3. Rélatif sikilig1 (Dr) %55 olan kumlarin DBKD'de sivilasma deneyine ait veriler.
Table 3. Some data obtained from the CSST liquefaction test of sand with a relative density (Dr) 55%.

Rolatif Sikilik Deformasyon Diisey Gerilme Bosluk Suyu Sivilagsma Kesme Gerilmesi Bosluk Suyu Basinci
(Dr) Orani (y - %) (oy-kPa) Basinci (u-kPa) Devir Sayis1 (kPa) (Umax — kPa)
50 25 1 10.96 50.04
20 100 50 1 14.42 105.2
200 100 9 20.25 200.76
300 150 11 21.47 300.1
50 25 1 11.42 51.2
100 50 2 17.6 101
55 35 200 100 9 2083 200.7
300 150 11 25.92 300.3
50 25 1 129 529
50 100 50 1 18.2 99.87
200 100 2 22.37 192.4
300 150 4 26.5 306
Tablo 4. Rélatif sikilig1 (Dr) %70 olan kumlarin DBKD’de sivilasma deneyine ait veriler.
Table 4. Some data obtained from the CSST liquefaction test of sand with a relative density (Dr) 70%.
Rolatif Sikiik Deformasyon Diisey Gerilme Bosluk Suyu Svilagsma Kesme Gerilmesi Bosluk Suyu Basinci
(Dr) Orani (y - %) (o,-kPa) Basinci (u-kPa) Devir Sayisi (kPa) (Upax — kPa)
50 25 1 14.49 53.92
20 100 50 9 20.13 105.2
200 100 11 22.6 203.4
300 150 13 29.1 305.1
50 25 1 23.59 55.14
70 35 100 50 9 31.2 105.7
200 100 12 40.9 212.8
300 150 15 54.1 308.1
50 25 1 29.13 50.97
50 100 50 9 36.5 102.1
200 100 15 65.32 212.8
300 150 18 71.47 311.6
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Dr: %40 igin Audegerleri

---4--- Kes.Bir.Def.: %2,0
~ Kes,Bir.Def : %3,5
—— Kes.Bir.Def : %5,0

Bosluk

50 100 150 200 250 300
Disey Gerilme (o, —kPa)

Sekil 7. %40 rolatif sikihktaki kumlarin %2, %3.5 ve %5
kesme birim deformasyon oranindaki bosluk suyu basinci
grafikleri.

Figure 7. Pore water pressure graphs of sand at 40% relative

density (Dr) and under effects of 2%, 3.5%, 5% shear strain.

Dr: 955 igin Audegerleri

*- Kes.Bir.Def.: %2,0

- - @ - Kes.Bir.Def.: %3,5
Kes. Bir.Def.: %5,0

50 100 200 250 300

150
Diigey Gerilme (o — kPa)

Sekil 8. %55 rolatif sikiliktaki kumun %2, %3.5 ve %5 kesme
birim deformasyon oranindaki bosluk suyu basinci grafikleri.

Figure 8. Pore water pressure graphs of sand at 55% relative
density (Dr) and under effects of 2%, 3.5%, 5% shear strain.

Dr: %70 icin Audegerleri

Kes. Bir.Def.: %5,0
- Kes Bir.Def.: %2,0
- & - Kes BirDef :9%3,5

50 100 150 200 250 300
Ditsey Gerilme (a; — kPa)

Sekil 9. %70 rolatif sikiliktaki kumun %2, %3.5 ve %5
deformasyon oranindaki bosluk suyu basinglarina ait grafikler.

Figure 9. Pore water pressure graphs of sand at 70% relative
density (Dr) and under effects of 2%, 3.5%, 5% shear strain.

Sekil 7, 8 ve 9’daki grafikler ile Tablo 2, 3 ve 4’teki degerler
incelendiginde; Kesme birim deformasyon oranindaki
degisimin, bosluk suyu basincinda ortalama %1-2 oraninda
artisa neden oldugu goriilmektedir. Bu degerin ihmal edilebilir
oldugu distinlilmektedir. Ancak, farkli 6zelliklerde daha ¢ok
sayida ornek lizerinde deney yapilmasi daha tutarl sonuglara
varilmasina katki saglayacaktir.

Tablo 2, 3 ve 4 incelendiginde; rolatif sikiliktaki artisin, zeminin
sivilasma baslangicindaki kesme direncinin artmasina etki
ettigi gorilmektedir. Buna bagh bagh olarak, kumun
swvilasabilmesi i¢in uygulanmasi gereken c¢evrim (tekrar)
sayisinin artmasina neden olmaktadir.

4 Sonuglar

Devirsel Basit Kesme Deneyi diizeneginde, 36 deney yapilmasi
planlanmis ve sorunsuz bicimde gerceklestirilmistir.
Deneylerden elde edilen veriler tablo halinde sunulmus,
grafikleri ¢izilmis ve yorumlanmistir. Deneylerden elde edilen
bulgulara gore;

Diisiik rolatif sikiliktaki bir numune daha siki bir numuneye
gore daha az sayidaki dinamik tekrarlanma etkiyle
swvilasabilmektedir. ~ Kumun  rolatif  sikiign  arttikca
swvilasabilmesi icin tekrarlanma sayisi da artmaktadir.
Dolayisiyla, kumun roélatif sikiligi arttikca kesme dayanimi da
artmaktadir.

Kesme birim deformasyon oranin artmasi, bosluk suyu
basincinda ortalama %1-2 oraninda artisa neden olmustur. Bu
degerin ihmal edilebilir oldugu diistiniilmektedir. Ancak, farkl
ozelliklerde daha ¢ok sayida 6rnek tlizerinde deney yapilmasi
sonuglarin giivenilirligini arttiracaktir.

Deneyler sirasinda, kesme birim deformasyon oram asamali
olarak arttirilmistir. Sirali artis yerine, ayni numune iizerinde
rastgele artis/azalls ya da Dbiiyik kesme birim
deformasyonundan kiiclige dogru oran azaltilarak deneylerin
yapilmasy; tekrarlanma sayisini  ve zemin sivilasma
potansiyelini nasil etkileyeceginin arastirilmasi farklh bir
yaklasim olacaktir.

Kesme birim deformasyon oranindaki artisla, rélatif sikiliktaki
artis kiyaslandiginda; rolatif sikibktaki artisin  kumlarin
swvilasma direncini oldukga arttirdig: belirlenmistir. Bu veriler
1s18inda kumlarin sivilasmasinda, rélatif sikiligin deformasyon
oranindan daha fazla etkisi oldugu sonucuna varilmstir.

Sivilagsma potansiyelinin laboratuvarda, rélatif sikilik ve efektif
gerilme gibi baz1 parametrelerle belirlenebilmesi; ¢ok sayida
belirsizlik iceren ve gerilme yontemine dayanan arazi
teknikleri icin 6nemli bir alternatif olacaktir.

Bu ¢alismanin degisik 6zelliklere sahip kum, silt veya bunlarin
farkli oranlarda karisiminda olusan ¢ok sayida érnek tlizerinde
tekrarlanmasi sonuglarin giivenilirligini arttiracaktir.

Cok sayida deney yapildiktan sonra, zeminlerin sivilasma
enerjisini  tahmin  denklemleri {izerine g¢alismalarin
yogunlastirilmasi hedeflenmektedir.

5 Conclusions

Thirty-six experiments were planned to conduct using the
cyclic simple shear test device and tests were performed
successfully. The results were listed in a table, presented
through graphs and interpreted. The results of this research are
as follows:

For the liquefaction of a sample with a lower relative density
the required number of loading cycles are fewer than that
required for a sample of higher relative density. The number of
cycles for liquefaction increases as the relative density
increases which means that the shear strength increases along
with the relative density.
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An increase with the shear strain ratio caused an increase of
pore water pressure with an average of 1-2%. Although this can
be considered as negligible, a clear judgement can only be made
after running tests on increased number of samples with
different characteristics.

The ratio of shear strain was increased gradually during cyclic
tests. Random application of the cyclic load on samples instead
of an orderly increased shear strain ratio would be an
interesting approach to see the effects on the results.

Upon the comparison between the increase in the ratio of shear
strain and the increase with the relative density, it was
observed that an increase with the relative density increased
the resistance against liquefaction.

An attempt to determine the liquefaction potential in a
laboratory using certain parameters such as the relative
density and the effective stress would be a significant
alternative to the field methods which are based on the stress
method and accompany a number of uncertainties.

An investigation using higher number of sand and silts with
different characteristics and the mixtures of those two would
significantly improve the quality of results obtained herein.

The next step after this research is to concentrate on
establishing predictive equations of liquefaction energy by
increasing the variety of test samples as well as test parameters.
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