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Oz: Deprem esnasinda farkli tane caplarinda ve ince tane icerigindeki siltli kumlarin sivilasma davramst ayn
olmayip bu tiir zeminlerin sivilagma mekanizmasin1 anlamak geoteknik deprem miihendisliginin 6nemli
konularindan biri olmaya devam etmektedir. Bu amagla, bu ¢alismada iki farkli gradasyondaki 20/30 ve 30/50
kumlarina, %5 ve %30 oraninda silt karistirilarak hazirlanan siltli-kum numuneleri {izerinde, dinamik basit
kesme test cihazi kullanilarak deformasyon kontrollii ve gerilme kontrollii testler ger¢eklestirilmistir. Sonuglar
deformasyon kontrollii ve gerilme kontrollii testlerin sonuglari arasinda anlamli bir fark olmadigim
gostermistir. Ancak silt iceriginin artis1 ile hem 20/30 kumu ve hem de 30/50 kumuna ait siltli-kum
numunelerinin sivilagsmaya karsi direngleri azalmistir. Ayrica rolatif sikihigin artist ile tiim numunelerin
stvilasmaya karsi direnci artmastr.

Anahtar kelimeler: Sivilagsma, Kum, Silt, Dinamik Basit Kesme Testi

Comparison of Stress Control and Deformation Controlled Liquefaction
Tests in Silty Sands

Abstract: The liquefaction behavior of silty sands with different grain diameters and fine grain content during
the earthquake is not the same and understanding the liquefaction mechanism of such soils continues to be one of
the important subjects of geotechnical earthquake engineering. For this purpose, deformation controlled and
stress-controlled tests were performed on silty-sand samples prepared by mixing 5% and 30% silt to 20/30 and
30/50 sands of two different grades using cyclic simple shear tester. The results showed that there was no
significant difference between the results of deformation controlled and stress-controlled tests. However, with
the increase of silt content, the resistance to liquefaction of silty-sand samples of both 20/30 sand and 30/50 sand
decreased. In addition, the resistance to liquefaction of all samples increased with increasing relative density.

Keywords: Liquefaction, Sand, Silt, Cyclic Simple Shear Test

1. Giris

Zemin sivilagmasi, tim diinyada deprem esnasinda zeminden kaynakli hasarlarin meydana
gelmesinden biiyiik dlciide sorumlu olan yikici bir olgudur. Ozellikle suya doygun gevsek kum ve
plastik olmayan siltli kumlardan olusan zeminler s6z konusu oldugunda sivilasma potansiyeli daha
da artmaktadir. Suya doygun zemin kiitlesi sismik veya dinamik yiiklemelere maruz kaldiginda
drenajsiz kosullarda zemin biinyesinde bulunan suda hizli bir sekilde basing artist meydana
gelmektedir. Asirt bosluksuyu basinci olarak tanimlanan bu sSu basinci artisi eger kisa siire
icerisinde soniimlenmez ise taneler arasindaki efektif gerilmenin azalmasina bagli olarak zemin
mukavemetini kaybetmektedir. Bdyle bir durumda zemin bir sivi gibi davranarak ciddi
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deformasyonlara maruz kalmakta ve iizerinde bulunan yapilari (bina, istinat yapisi, Koprii, baraj vs)
destekleme kabiliyeti azalmaktadir. Bunun sonucu olarak yapilar ciddi hasarlar almakta ve
kullanilamaz hale gelmektedir.

Sivilagma hasarlar1 nehirler goller ve denizlerin yakininda bulunan yeralt1 su seviyesinin yiiksek
oldugu bolgelerde yaygin olarak goriilmektedir. Genel olarak ince kumlar ve diisiik plastisiteli siltli
kumlar gegirimliliklerinin diisiik olmasi nedeniyle drenajsiz kosullarin olugmasini saglamakta ve
stvilasmaya karsi daha hassas olmaktadirlar. Bu nedenle gilinlimiizde arastirma ¢alismalart
cogunlukla bu tiir zeminlerin sivilasma duyarlilifina ve test parametrelerinin degistirilmesine
odaklanmustir.

Ince tane (silt) igeriginin zeminlerin sivilasma direnci iizerindeki etkisini arastirmak igin bircok
laboratuvar arastirmasi yapilmistir. Bu ¢alismalardan kayma birim deformasyonunun asiri
bosluksuyu basinci iiretiminde ve zeminin sivilasmasinda onemli rol oynadigi bilinmektedir.
Dolayisiyla deformasyon kontrollii test (DKT) ve gerilme kontrollii testlerden (GKT) elde edilen
sonuclarin karsilastirllmasinin zeminlerin sivilagma direnci iizerinde ince tane igerigi etkisi
hakkinda daha fazla bilgi edinmemize yardimci olabilecegi diisiiniilebilir. Bu yiizden bu c¢alisma,
ince tane igeriginin kumun sivilagma direnci tizerindeki etkisini arastirmasi ve ayni zamanda siltli
kum numuneleri iizerinde deformasyon kontrollii ve gerilme kontrollii testler arasindaki
karsilastirma sonuglarini ortaya koymasi bakimimdan énemlidir.

Siltli kumlarin ince tane igerigi, asirt konsolidasyon orani ve dongiisel 6n yiikleme vs. gibi
stvilasma duyarliligini etkileyen faktorler {izerinde son zamanlarda Onemli miktarda c¢aligma
yapilmustir [1-3]. Yapilan ¢alismalar kumun sivilasma direncinin sabit bosluk oraninda veya rolatif
sikilikta artabilecegini veya azalabilecegini géstermistir. Amini ve Qi [4], hem homojen hem de
tabakali zemin kosullar i¢in sabit bir rolatif sikilikta ve/veya sabit konsolidasyon sonrasi bosluk
oraninda silt igerigindeki artis ile kumun sivilasma direncinin arttigini belirtmislerdir. Chien vd. [5]
ise sabit bosluk oraninda yapilan karsilastirmaya dayanarak tam tersi bulgular1 bildirmislerdir.

Xenaki ve Athanasopoulos [6], kumun sivilasma direncinin, ince tane igerigindeki artisla azaldigini
bildirmislerdir. Bununla birlikte, Papadopoulou ve Tika [7], sabit bosluk oraninda kumlarin
stvilasma direncinin ince tane oraninin belirli bir esik degere kadar arttirilmasiyla azaldigini
sonrasinda ince tane igeriginin daha da artirilmasiyla tersine bir egilimin oldugunu belirtmislerdir.
Dash ve Sitharam [8], sabit rolatif sikilikta yaklasik %S5 silt i¢erigine kadar sivilasma direncinin
arttigint ve ardindan sinir silt icerigine kadar sert bir diisiis oldugunu ve bundan sonra sabit bir
diren¢ oldugunu ifade etmislerdir. Sitharam vd. [9] sabit bosluk oraninda sivilasma direncini ve
zeminlerin sivilagsma sonrasi kayma mukavemetini arastirmislardir. Zeminlerin sivilasma direnci ve
stvilagma sonrast kayma mukavemetinin belirli bir ince tane igerigine kadar azaldig: ve daha sonra
da arttigin1 belirtmislerdir. Ayrica, zeminin sivilagma direncinde ve sivilasma sonrasi direncindeki
bu degisikliklerin rolatif sikiliktaki degisimlerle yakindan iligkili oldugunu gézlemlemislerdir.

Mominul vd. [10] Piyain nehri kumu ve silt karigimlari iizerinde yaptiklari ¢aligmalarinda kumun
stvilagsma direncinin silt i¢eriginde %30'a varan artisla azaldigi sonucuna varmislardir. Emdadul ve
Jahangir [11] tarafindan yapilan bir dizi gerilme kontrollii dinamik {i¢ eksenli test sonucunda ise
baslangicta esik silt igerigine ulasana kadar silt igerigindeki artigla asir1 bosluksuyu basincinin
arttigin1 ortaya koymuslar ve sonrasinda egilimin tersine dondiigiinii agiklamislardir. Herna'ndez
vd. [12], dinamik i¢i bos silindirli burulma kesme aleti ile drenajsiz testler yapmislar ve ince tane
iceriginin esik bir degere yiikseldiginde sivilasma direncinin azaldigini ancak sonrasinda ise
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arttigin1 ortaya koymuslardir. Yassine vd. [13], %15'e kadar diisiik plastisiteli siltlerin siltli kum
karisimlar iizerindeki etkisini incelemislerdir. Sonuglar ii¢ tip kum malzemesine eklenmis ince tane
iceriginin Zemmouri kumu igin sivilasma direncini arttirdigini, ancak Rass ve Chief kumlari i¢in
stvilagsma direncini azalttigin1 veya degistirmedigini gostermistir.

Zeminlerin sivilastirma potansiyelini degerlendirmek icin {i¢ genel yaklasim vardir; Gerilmeye
dayal1 yaklasim [14], Birim deformasyona dayali yaklasim [15] ve Enerjiye dayali yaklagimdir [16].
Gerilmeye dayali yaklasimda uygulanan tekrarli yiikiin maksimum kesme gerilmesinin farkli
degerleri [14, 17] ve birim deformasyona dayali yaklasimda esdeger dongii sayisi kavrami [18] gibi
ortaya c¢ikan bazi belirsizlikler ve eksiklikler nedeniyle bu c¢alismada test edilen numunelerin
stvilagsma potansiyelini degerlendirmek igin enerjiye dayali yaklasim Kullanilmustir.

Enerjiye dayali yaklasim, zeminin sivilasma potansiyelini degerlendirmek icin ilk defa 1970’lerde
gerilmeye dayali yaklasima alternatif olarak Onerilmis [16] ve daha sonra siirekli olarak
gelistirilmistir [19-22]. Bu yaklasimda sivilasma olsun veya olmasin yiikleme siirecinde birim
hacimde biriken enerji ilave bosluksuyu basincinin gelismesiyle dogrudan iliskilidir. Parcaciklarinin
kalic1 olarak yeniden diizenlenmesiyle iligkilendirilen birim hacimde biriken enerji (J/mS), bir dongii
sirasinda gelistirilen histerez dongii icinde kalan alan olarak tanimlanmaktadir [22]. Sivilasmayi
degerlendirme de birim enerjinin kullanilmasi akile1 bir ¢oéziimdiir ¢linkii sivilasma enerjisi
tamamen uygulanan kayma gerilmesi ve kayma birim deformasyonuna baglidir [23]. Birim hacim
basma sivilasma enerjisini degerlendirmek iizere geg¢miste yapilmis bazi deneysel c¢alismalar
asagida ozetlenmistir.

Simcock vd. [24], uniform kumlarda asir1 bosluksuyu basinci ve zeminde sivilasma baslangicina
kadar harcanan enerji arasindaki iliskiyi aciklamak icin bir dizi dinamik ii¢ eksenli test
gergeklestirmislerdir. Asirt bosluksuyu basinci ve harcanan enerji arasinda foksiyonel bir iligki
oldugunu ve bu iliskinin dongiisel deviator gerilmeye bagl oldugunu belirtmislerdir. Polito vd. [25]
tarafindan yapilan ¢alismada ise izotropik olarak konsolide edilmis kum numuneleri lizerinde ilave
bosluksuyu basinci ve sivilasma baslangicina kadar harcanan enerji arasinda farkli yiikleme
sekillerinin etkisi degerlendirilmistir. Bu amagla, bir dizi gerilme kontrollii dinamik ii¢ eksenli test
gerceklestirmislerdir. Sinusoidal yiiklemeye ek olarak iicgen, kare, diizenli simetrik ve diizensiz
asimetrik farkli ylikleme sekilleri i¢in sivilasmaya neden olan yiikleme dongiisii sayisinda biiyiik
farlilik olmasina ragmen, sivilasma baslangicinda normalize edilmis birim hacim basina harcanan
enerjinin yiikleme seklinden bagimsiz ancak yiikleme siiresine ise az da olsa bagimli oldugunu
belirtmislerdir.

Kumun ince tane igeriginin dogal yapisi, derecelenmesi, partikiil boyutu, rolatif sikiligi, bosluk
orani vs. gibi faktorler analiz sonuglarini etkileyebilmektedir. Plastik olmayan silt igerigine sahip
kumlarin sivilasma hassasiyetini etkileyen bu ¢esitli faktdrler nedeniyle sivilasma davraniglarinin
nasil oldugu heniiz kesin degildir ve bir¢ok ¢eliskili sonug bildirilmektedir. Bu nedenle bu ¢alisma
da %5’ten %30’a kadar plastik olmayan silt icerigine sahip iki farkli kumun (20/30, 30/50)
sivilasma davranisi lizerine odaklanilmistir. Bu amacgla dinamik basit kesme testi kullanilarak
plastik olmayan siltli kumlar {izerinde sabit hacim kosullarinda hem gerilme kontrollii hem de
deformasyon kontrollii 16 test gerceklestirilmis ve sonuglart verilmistir.

2. Materyal ve Metot

Bu calismada iki farkli gradasyonda 20/30 ve 30/50 kumlar1 kullanilmistir. Kumlar uniform
derecelenmis koseli tanelerden olusmaktadir. Calismada kullanilan plastik olmayan silt kumla %5
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ve %30 oranlarinda karigtirilarak siltli kum karisimi olusturulmustur. Kumlarin ve siltin tane
biyiikligi dagilimi ve o6zgiil agirliklart sirasiyla ASTM D6913 [26] ve ASTM D854 [27]
standartlar1 kullanilarak belirlenmis olup ve Tablo 1 ve Sekil 1’de verilmistir.

ASTM D4253 ve D4254 standartlar1 en fazla %15 ince tane igerigine sahip kumlarin max. (€max) Ve
min. (emin) bosluk oranlarmin belirlenmesi ig¢in Onerilmesi sebebiyle bu g¢alismada siltli kum
numunelerinin max. ve min. bosluk oranlarinin belirlenmesinde Lade vd. [28] tarafindan Gnerilen
metot kullanilmistir. Caligma kapsaminda tiim numunelerin hazirlanmasinda islak tokmaklama
metodu kullanilmigtir. Ladd [29] tarafindan bu metodun iyi, kabul edilebilir ve uygulanabilir oldugu
gosterilmistir. Bu metotda istenilen rolatif sikilik i¢in gerekli siltli kum yaklasik %8 su ile
karistirilmakta ve mold igerisine tabaka tabaka serilerek hafifce tokmaklanmaktadir. Bu metoda
gore hazirlanan numuneler daha sonra test cihazina yerlestirilerek 100 kpa efektif gerilme altinda
konsolide edilmistir. Test edilen tim numunelerin konsolidasyon sonrasi rolatif sikiliklar1 dikkate
alinmustir.

Tablo 1. Calismada kullanilan kumlarin ve siltin tane ve fiziksel ozellikleri

Ozellik Deger
20/30 kumu  30/50 kumu _ Silt
USCS siniflandirma sembolii SP SP ML
Ortalama tane ¢ap1, Dsg (mm) 0.72 0.42 0.012
Ozgiil yogunluk, Gs 2.69 2.69 2.7
Max. bosluk orani (€max) 0.9 0.95 --
Min. bosluk orani (emin) 0.72 0.74 --

Dinamik basit kesme testinde deneyler “drenajsiz” ve “drenajli sabit hacim” sartlarinda
deformasyon kontrollii ve gerilme kontrollii olarak yapilabilmektedir. Drenajli sabit hacim testinde,
numunenin yiiksekligi deney sirasinda degismedigi icin sabit hacim, numune iizerindeki efektif
gerilmenin biyiikliigii ayarlanarak korunmaktadir. Deney esnasinda drenaj saglandigi igin asiri
bosluksuyu basinci olusmamakta fakat drenajsiz teste esdeger bosluksuyu basinct diisey efektif
gerilmedeki degisimden tahmin edilmektedir [30].
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Sekil 1. Calisma kapsaminda kullanilan kumlarin ve siltin tane dagilim egrileri

Birgok arastirmaci sabit-hacim kesme testinde efektif gerilmedeki artis ve azalisin, esdeger bir
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drenajsiz kesme testinde, asirt bosluksuyu basincindaki artis ve azalisi benzetebilecegini
gostermistir [31-33]. Siltler diisiik gegirimlilikleri nedeniyle suya doyurulmalar1 zordur ve ayrica
bosluksuyu basincinin uniform dagilmasinda problemler yasanabilmektedir [34]. Dolayisiyla sabit-
hacim metodu 6zellikle siltli zeminler i¢in avantajlidir ¢link{i numunenin suya doyurulmasi agsamasi
elimine edilmekte ve testler kuru kosullarda gerceklestirilmektedir. Bu calismada yapilan testler
Sekil 3’de verilen dinamik basit kesme test aleti kullanilarak drenajsiz sabit-hacim kosullarinda
deformasyon kontrollii ve gerilme kontrollii olarak gergeklestirilmistir.

Calisma kapsaminda enerjiye dayali yaklagim kullanilmigstir. Tekrarli yiikleme kosullar1 esnasinda
zemin parcgaciklarinin yeniden diizenlenmesi ve yerlesmesi ile ilgili olan enerji, sivilasmaya yol
acan belli kosullar altinda sabit bir miktar olarak varsayilmaktadir [20]. Tipik bir tekrarli yiik testi,
kayma gerilmesi, kayma birim deformasyonu ve bosluk suyu basinci verilerini saglamaktadir. Test
sonuglarindan kayma gerilmesi-kayma birim deformasyonu histerez dongiisii zamanin bir
fonksiyonu olarak Sekil 2'de gosterildigi gibi elde edilebilmektedir. Her bir yiikleme dongiisiindeki
birim deformasyon enerjisi Sekil 2'deki histerez dongii i¢inde kalan alana esdeger olmaktadir [35,
36, 22] .

v

Histerez déngii

Sekil 2. Dogrudan basit kesme altinda tipik histerezis dongiisii [38]

Her dongiideki enerji ve bu enerjilerin sivilasma baslangicina kadarki toplami, zeminin sivilagma
enerjisi olarak tanimlanmaktadir [37]. Literatiirde tipik histerez dongii i¢indeki alan hesaplanirken
Esitlik 1°de verilen bagint1 siklikla kullanilmaktadir.

Ly
SW = ;Ez':i(-rn + r:lz+1:](}'r:'z+1 - }.r”:] (1)

Burada; T = kayma gerilmesi, y =kayma birim deformasyonu ve n = sivilagsmaya kadar kaydedilen
dongii sayisidir. 1. dongiiden sivilagmanin meydana geldigi n. dongiiye kadar her dongii igin
harcanan enerji Esitlik 1’de formiil kullanilarak hesaplanmakta ve bu enerjiler toplanarak
numunenin toplam sivilasma enerjisi (J/m®) belirlenmektedir.

3. Bulgular ve Tartisma
Calisma kapsaminda %30 ve %50 rolatif sikilikta, %5 ve %30 oraninda ince tane (silt) igeriginde

hazirlanan siltli-kum numuneleri {izerinde sabit hacim kosullarinda bir dizi deformasyon kontrollii
ve gerilme kontrollii dinamik basit kesme testleri gerceklestirilmis ve sonuglar1 Tablo 2’de
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verilmistir. 20/30 kumunda %1 birim deformasyon ve 0.1 hz frekans altinda deformasyon kontrollii
olarak gerceklestirilen %30 silt igerigine sahip tipik bir testin sonuglar1 Sekil 4’de verilmistir.

Deformasyon kontrollii testlerde kayma birim deformasyonu deneyin basindan sonuna kadar sabit
olarak uygulanmakta ve test esnasinda diisey efektif gerilme sifira ulasana kadar teste devam
edilmektedir.

Sekil 3. Calismada kullanilan dinamik basit kesme test aleti
20/30 kumunda 0.1 hz frekansta gerilme kontrollii olarak gergeklestirilen %30 silt i¢erigine sahip

tipik bir testin sonuglari ise Sekil 5°de verilmistir. Teste ya efektif gerilme sifira ulagana kadar ya da
cift yonlii amplitiit degeri %6 olana kadar devam edilmektedir [39].

1,5

Kayma birim deformasyonu (%)
[en]

-1,5
Cevrim sayisi

Sekil 4. %50 rolatif sikilikta deformasyon kontrollii testin kayma birim deformasyonu ¢evrim sayisi
iliskisi
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Test sonunda kayma gerilmesi ve kayma birim deformasyonu verileri cihazin yazilimi tarafindan
kaydedilmektedir. Bu veriler kullanilarak elde edilen tipik bir deneyin kayma gerilmesi kayma
birim deformasyon grafigi Sekil 6’da verilmistir. Her ¢cevrimdeki enerji ve bu enerjilerin sivilasma
baslangicina kadarki toplami numunelerin sivilagma enerjisi olarak tanimlanmaktadir [37]. Calisma
kapsaminda yapilan tiim testlerde ilgili testin kayma gerilmesi kayma birim deformasyonu verileri

kullanilarak numunelerin sivilasma enerjileri Esitlik 1 yardimiyla hesaplanmustir.

Tablo 2. Calisma kapsaminda yapilan testlerin sonuglari

Kum tiirii Test tipi Rolatif sskihk  ince tane oram Enerji (kPa)
20/30 GKT 30% 5% 5237
20/30 GKT 30% 30% 1298
20/30 DKT 30% 5% 4681
20/30 DKT 30% 30% 1450
20/30 GKT 50% 5% 8935
20/30 GKT 50% 30% 5044
20/30 DKT 50% 5% 8712
20/30 DKT 50% 30% 4262
30/50 GKT 30% 5% 2999
30/50 GKT 30% 30% 1208
30/50 DKT 30% 5% 3398
30/50 DKT 30% 30% 1307
30/50 GKT 50% 5% 8230
30/50 GKT 50% 30% 3105
30/50 DKT 50% 5% 8507
30/50 DKT 50% 30% 3260

Sekil 5. %50 rolatif sikilikta gerilme kontrollii testin kayma birim deformasyonu ¢evrim sayisi

Sekil 7a’da gerilme kontrollii olarak yapilan 20/30 kumuna ait %5 ve %30 silt igeriginde %30 ve
%50 rolatif sikiliktaki numunelerin ¢evrim sayisi sivilagsma enerjisi iliskisi verilmistir. Gortuldiigi
gibi tiim numunelerde baslangicta artan ¢evrim sayisi ile birlikte sivilasma enerjisi lineer olarak
artmaktadir. Ancak numune sivilagmaya yaklastikca deformasyonlarin daha da artmasi sebebiyle
sivilasma enerjisi hizla artmaktadir. Artan deformasyonlar sebebiyle histerez dongliniin alani

GKT: Gerilme kontrollii test, DKT: Deformasyon kontrollii test

Kayma birim deformasyonu (%)

Cevrim sayisi

iliskisi
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biliyiimekte ve buna bagl olarak sivilagma enerjiside artmaktadir. Bu durum gerilme kontrollii
testlerde tipik olarak goézlemlenmektedir. Sekil 7b’de 30/50 kumuna ait %5 ve %30 silt iceriginde
%30 ve %50 rolatif sikiliktaki numunelerin ¢evrim sayisi sivilasma enerjisi iligkisi verilmistir.
20/30 kumuna benzer sekilde 30/50 kumunda da silt i¢eriginin artis1 sivilagsma enerjisini azaltirken
rolatif sikiligin artigi sivilasma enerjisini artirmaktadir.

Sekil 8a’da 20/30 kumuna ait Sekil 8b’de ise 30/50 kumuna ait, deformasyon kontrollii olarak
yapilan %30 ve %50 rolatif sikilikta ve %5 ve %30 silt igerigine sahip numunelerin sivilagma
enerjisi gevrim sayist iligkisi verilmistir.

-1,5 1,5

Kayma gerilmesi (kPa)

=30
Kayma birim deformasyonu (%)

Sekil 6. Deformasyon kontrollii olarak yapilan tipik bir testin kayma gerilmesi ve kayma birim
deformasyonu histerez dongiisii

Deformasyon kontrollii testlerde gerilme kontrollii testlerden farkli olarak kayma birim
deformasyonu testin basindan sonuna kadar sabit olarak uygulanmaktadir. Bu testlerde Sekil 8a ve
8b de goriildiigii lizere sivilasma enerjisindeki de8isim baslangigta daha hizli iken daha sonra
lineere yakin bir artis gozlenmektedir. Bu durum kayma gerilmesinin artan ¢evrim sayisi ile
azalmasindan kaynaklanmaktadir. Dolasiyla histerez dongiisiiniin alani azalmakta ve sivilagma
enerjisindeki artig artik eskisi kadar hizli olmamaktadir. Sekil 9a’da %50 rolatif sikilikta 20/30
kumuna ait ve Sekil 9b’de 30/50 kumuna ait %5 ve %30 silt igerigindeki numunelerin gerilme
kontrollii ve deformasyon kontrollii testlerin sonuglari karsilastirmali olarak verilmistir. Sekillerden
de goriildiigii gibi gerilme kontrollii ve deformasyon kontrollii testlerde ¢evrim sayis iligkisi farkls
olsa bile nihahi kiimiilatif sivilasma enerjileri birbirine ¢ok yakin degerler vermektedir. Bu durum
test yonteminin sivilagma enerjisi ilizerinde sinirli etkisi oldugunu gdstermektedir. Aralarinda
anlamli bir fark bulunmamaktadir.
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Sekil 7. %5 ve %30 silt iceriginde, %30 ve %50 rolatif sikilikta gerilme kontrollii olarak yapilan
testlerin sivilagsma enerjisi ¢evrim sayisti iligkisi a) 20/30 kumu b)30/50 kumu
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Sekil 8. %5 ve %30 silt igeriginde,%30 ve %50 rolatif sikilikta deformasyon kontrollii olarak
yapilan testlerin sivilagma enerjisi ¢evrim sayst iliskisi @) 20/30 kumu b) 30/50 kumu

GKT ve DKT testlerinin grafiksel degerlendirmesinde sivilasma enerjileri arasinda anlamli bir fark
olmamasina ragmen bu durumu istatistiksel olarak dogrulamak i¢in ¢alisma kapsaminda GKT ve
DKT testlerinin sivilagma enerjisi lizerindeki etkisi varyans analiz yapilarak degerlendirilmistir. Bu
amagla varyans analizinde hg ve h; hipotezleri kurulmustur.

o ho
Ortalamalar arasinda fark yok

o hi: : En az
bir ortalama digerlerinden farkli

Iki farkli test yonteminde (GKT, DKT) sivilasma enerjisi degerlerinde anlamli bir farkin olup
olmadigina bakilirken tek yonlii varyans analizi (ANOVO) kullanilmis olup %95 giiven araligina
gore sonucglar degerlendirilmistir. Varyans analizinin uygulanabilmesi icin farkli testlere ait
stvilasma enerji degerlerinin normal dagilima uymasi1 gerekmektedir. Farkli normallik testleri
bulunmakta olup, O6rnek sayisinin 30’dan az olmasindan dolayr burada Shapiro-Wilk testi
kullanilmustir. Iki farkl: teste ait Shapiro-Wilk normallik testi sonuglari Tablo 3’de verilmistir.
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Sekil 9. %50 rolatif sikilikta, %5 ve %30 silt igeriginde gerilme kontrollii ve deformasyon kontrollii
testlerin karsilastirilmasi a) 20/30 kumu b) 30/50 kumu

Shapiro-Wilk testi sonuglarinda anlamlilik degeri olan sigmalara bakildiginda esik anlamlilik degeri
olan 0.05’den biiyiik oldugu igin testlere ait sivilasma enerjisi degerleri normal dagilima uygundur.
Varyans homojenlik testi olan Levene testi ile ANOVO testi sonuglar1 Tablo 4’de verilmistir.
Homojenlik testine gére hesaplanan anlamlilik degeri 0.789 esik anlamlilik degeri olan 0.05’den
biliylik oldugu icin iki test arasinda anlamli bir farklilik yoktur, dyleyse varyanslar homojenligi
saglanmistir.

Tablo 3. Normallik testi sonuglari

Test tipi . Shapiro-Wilk .
Istatistik Ornek Sayisi Sigma
Sivilagsma GKT 0.184 8 0.351
Enerjisi DKT 0.217 8 0.172

ANOVO testinde anlamlilik degeri 0.789 esik anlamlilik degeri olan 0.05’den biiyiik oldugu igin hg
hipotezi kabul edilir. Diger bir deyisle GKT ve DKT testleri arasinda sivilasma enerjisi degeri
bakimindan anlamli bir fark yoktur.

Tablo 4. Levene ve ANOVO testi sonuglari

. Levene ANOVO
k
Orne Ortalama Std. Sapma  Homojenlik
Sayisi . F =
Testi
GKT 8 4507.00 2920.61
DKT 8 4447.13 2831.30 0.789 0.002 0.967
Toplam 16 4477.06 2778.95

3.1. ince tane iceriginin etkisi

Sabit rolatif sikilikta hazirlanan kum-silt karisimlarimin davranist ¢ok karmasiktir ve kesin
mekanizmasi bilinmemektedir [40]. Erten ve Maher [41] ve Kokusho [40], ince tane igerigindeki
artigla birlikte sivilasma direncindeki azalmanin, karisimdaki plastik olmayan ince tanelerin
yaglayict etkisinden kaynaklanabilecegini ve bdylece tanelerin yeniden diizenlemesine katkida
bulundugunu belirtmiglerdir. Carraro vd. [42], % 5, 10 ve % 15 plastik olmayan silt iceren Ottawa
kumu tizerinde yaptiklar1 gerilme kontrollii dinamik ii¢ eksenli testlerde, sabit rolatif sikilikta kum-
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silt karigimlarinin sifirdan %>5’e artan ince tane igeriginde sivilasma direncinin ilk once arttigini
daha sonra %5 den %15’ artan ince tane iceriginde ise azaldigini ifade etmislerdir. Hazirbaba ve
Rathje [43], sabit rolatif sikilikta bir dizi deformasyon kontrollii dinamik basit kesme testi
gerceklestirmistir. Onlar genel olarak ince tanenin etkilerini asir1 bosluksuyu basincinda bir diisiis
ve esik birim deformasyonda bir artis seklinde gozlemlemislerdir. Bununla birlikte, temiz kumun
maksimum bosluk oranindan daha biiyiik bir kum iskelet bosluk orani (ec) olusturacak yeterli ince
tane orani (f;) oldugunda bosluk suyu basincinin arttigini belirtmislerdir. Bu davranigi ise kum
iskelet bosluk orani kavramu ile tanimlamislardir. Bu goriise gore kum iskelet bosluk orani, kumun
maksimum bosluk oranindan daha az oldugu siirece sivilagsma direnci ince tane i¢erigindeki artigla
birlikte artmaktadir. Ancak kum iskelet bosluk orani, kumun maksimum bosluk oranina yakin veya
daha fazla olan numunelerde ise sivilasma direnci, ince tane igerigindeki artisla azalmaktadir.

Thevanayagam, [44, 45] tanelerarasi temas sikiliginin, kum-silt karisimlarinin mekanik davranigini
kontrol eden 6nemli bir parametre oldugunu gostermistir. Bu bulguya dayanarak, Thevanayagam
[44], esik ince tane igeriginden (F¢)y, daha az ve daha fazla ince tane igeren karigimlar igin iki
esdeger rolatif sikilik onermistir; sirasiyla iritane (Dy) ve incetane (D) rolatif sikiliklarini Esitlik 2
ve 3’te tanimlamustir.

g g
D= max HC-¢c 2

e fmaxHC ®min HC ( )
D;nf — fmax HF-°f (3)

fmax HF min HF

Burada; D, ve Dy, sirasiyla iritane ve incetane rolatif sikiliklari, €max Hc V€ €minnc Sirastyla kumun
maksimum ve minimum bosluk orani, €maxHr V€ €minnr Sirastyla ince tanenin (silt) maksimum ve
minimum bosluk oranlaridir. Kum iskelet bosluk oran1 (e;) ve ince tane bosluk orani (ef) ise Esitlik
4 ve 5’te tammmlanmastir.

e.=(e+f)/(1-f) (4)
e =e/f; (5)

Burada; e: kum-silt karigiminin bosluk orani, f.. ondalik olarak ince tane igerigidir

Aslinda, ince tane igerigi esik ince tane iceriginden azsa, kum-silt karisiminin sivilagma direnci,
ayni kum iskelet bosluk oraninda (e;) veya iritane rolatif sikihiginda (D) temiz kuma benzerdir.
Bununla birlikte, ince tane igerigi esik ince tane igeriginden fazlaysa, kum-silt karisiminin sivilagma
direnci, ayn1 ince tane bosluk oraninda (ef) veya ince tane rolatif sikiliginda (Dyf) karisimdaki silte
benzerdir [45].

Bu calismadan elde edilen sonuglar yukarida tanimlanan kavramsal degerlendirmelerle de
uyumludur. Esitlik 4’e gdre, ince tane orani arttiginda kum iskelet bosluk orani artmaktadir bunun
sonucu olarak tanelerarasi rolatif sikilik (D) azalmaktadir. Bu nedenle, %5 ila %30 oraninda ince
tane igeren kumun sivilagma direnci, rolatif sikiligin azalan temiz kuma benzerdir ve beklendigi gibi
rolatif sikilik azaldiginda kumun sivilagma direnci azalmaktadir.
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Sekil 10. %30 ve %50 rolatif sikilikta gerilme kontrollii ve deformasyon kontrollii testlerin
stvilagma enerjisi ve ince tane orani iligkisi a) 20/30 kumu b) 30/50 kumu

Sekil 10a ve Sekil 10b’de agikca goriildiigl iizere f¢'yi temiz kum i¢in %5'den % 30'a ¢ikarmak,
karisimin davranisinin agikga degistigini gostermektedir. Bu durum c¢alisma kapsaminda yapilan
hem gerilme kontrollii hem de deformasyon kontrollii testlerde gézlenmektedir. Testlerde ince tane
icerigi %5’den %30’a arttikca hem 20/30 hem de 30/50 numunesinde sivilasma enerjisi
azaltmaktadir. Bunun yanisira beklendigi gibi rolatif sikilik %30 dan %50’ye arttikca taneler arasi
temasin ve sikiligin artmasina bagli olarak sivilasma direnci artmakta ve dolayisiyla sivilagma
enerjisi artmaktadir. Ayrica gerilme kontrollii ve deformasyon kontrolli testler arasinda
numunelerin sivilagsma enerjileri arasinda anlamli bir fark gozilkmemektedir. Ancak 20/30 kumuna
gore daha ince tane yapisina sahip 30/50 kumunda %50 rolatif sikilikta, %5 ince tane igeriginden
%30 ince tane icerigine sivilagsma enerjisindeki azalma hem deformasyon kontrollii hemde gerilme
kontrollii testlerde daha belirgindir.

3.2. Rolatif sikihigin etkisi

Zemin sivilasma analizlerinde rolatif sikiligin karsilagtirma i¢in uygun bir parametre oldugu diger
baska caligmalarda da belirtilmistir [43, 46]. Beklenildigi gibi taneler arasindaki temas yani rolatif
sikilik artikga zeminin sivilagsmasi igin gerekli enerji de artmaktadir. Bu durum daha yiiksek rolatif
sikilikta kum taneleri arasindaki temasin artmasi ve bu sebeple dinamik yiikleme esnasinda
tanelerin yeniden diizenlenmeye karsi direncinin artmasindan kaynaklanmaktadir. Normal olarak bu
olay kayma direncinde bir artisa ve dolasiyla da zeminin sivilasmasi igin gerekli enerjide de bir
artisa yol agcmaktadir. Bagka bir deyisle, kompozit malzeme yogunlastik¢a sivilagmaya kars1 daha
yiiksek direng gostermektedir.

Sekil 1la’da %5 ince tane igeriginde 20/30 ve 30/50 kumlarina ait gerilme Kkontrolli ve
deformasyon kontrollii olarak gergeklestirilen testlerin rolatif sikilik ve sivilagsma enerjisi iligkisi
verilmistir. Tim testlerde rolatif sikilik arttikga sivilasma enerjisi de artmaktadir. Ancak gerilme
kontrollii ve deformasyon kontrollii testler arasinda bir fark goziikkmezken 20/30 kumu ile 30/50
kumlarmin sivilasma enerjisi karsilastirildiginda max. ve min. bosluk orani araligi daha dar olan ve
ortalama tane ¢ap1 daha biiyiik olan 20/30 kumu rélatif sikiligin artigindan 30/50 kumuna gore daha
az etkilenmektedir. Bu durumun 30/50 kumunda rélatif sikilik artist sebebiyle genel bosluk
oranindaki (e) degisimin daha fazla olmasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.
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Sekil 11. 20/30 ve 30/50 kumlarina ait gerilme kontrollii ve deformasyon kontrollii testlerin
stvilagsma enerjisi rolatif sikilik iliskisi @) %5 ince tane b) %30 ince tane

Sekil 11b’de ise %30 ince tane igeriginde 20/30 ve 30/50 kumlarina ait gerilme kontrollii ve
deformasyon kontrollii olarak gerceklestirilen testlerin rélatif sikilik ve sivilagsma enerjisi iliskisi
verilmigtir. Burada Sekil 11a’daki durumun tersi bir durum s6z konusu olmaktadir. Ciinkii ince tane
iceriginin artmast kum iskeleti bosluk oranini (e;) artirmakta ve ince tane bosluk oranini (er)
azaltmaktadir (Esitlik 4 ve 5). Dolayisiyla ayn1 kum iskeleti bosluk orani i¢in daha yiiksek max ve
min bosluk oranina sahip olan 30/50 kumu daha fazla rélatif sikiliga veya daha diisiik genel bosluk
oranina (¢) sahip olmaktadir ve rolatif sikilik degisimden fazla etkilenmemektedir. Oysa daha diisiik
max ve min bosluk oranina sahip 20/30 kumu daha diisiik rolatif sikiliga veya daha yiiksek genel
bosluk oranina (e) sahip olmaktadir ve rolatif sikilik degisiminden daha fazla etkilenmektedir. Bu
durum Sekil 11b’de net bir sekilde goriilmektedir. 20/30 kumunda rolatif sikiligin artisi ile birlikte
stvilasma enerjisindeki artis oran1 30/50 kumuna gore daha fazla olmaktadir.

4. Sonuclar

1. Gerilme kontrollii ve deformasyon kontrollii testlerde sivilasma enerjisindeki degisim farkli
olsa bile nihahi kiimiilatif sivilagma enerjisi degeri birbirine ¢ok yakin degerler vermektedir.
Bu durum test yOonteminin sivilasma enerjisi lizerinde c¢ok smirli etkisi oldugunu
gostermektedir.

2. Ince tane igerigi arttiginda kum iskelet bosluk orani artmaktadir dolayisiyla tanelerarasi
rolatif sikilik (Dy) azalmaktadir. Dolayisiyla ince tane igeriginin, %5’den %30’a yiikselmesi
hem 20/30 hem de 30/50 kumunun sivilasma enerjisini azalmaktadir. Bu durum c¢alisma
kapsaminda yapilan hem gerilme kontrollii hem de deformasyon kontrollii testlerde
gozlenmektedir.

3. Tim testlerde rolatif sikiligin %30 dan %50°ye arttik¢a taneler arasi temasin ve sikiligin
artmasina bagli olarak sivilasma enerjisi de artmaktadir. Ancak % 5 ince tane orani igin
20/30 kumu ile 30/50 kumlarinin sivilagsma enerjisi karsilastirildiginda max. ve min. bosluk
orani araligi daha dar olan ve ortalama tane c¢ap1 daha biiyiikk olan 20/30 kumu rolatif
sikiligin artisindan 30/50 kumuna gore daha az etkilenmektedir.

4. Testlerden elde edilen verilere gore %30 ince tane igeriginde ayni kum iskeleti bosluk orani
icin daha yiiksek max. ve min. bosluk oranina sahip olan 30/50 kumu daha fazla rolatif
sikiliga veya daha diisiik genel bosluk oranina (e) sahip olmaktadir ve rolatif sikilik
degisimden fazla etkilenmemektedir. Oysa ayni kum iskeleti bosluk orani i¢in daha diisiik
max ve min bosluk oranina sahip olan 20/30 kumu daha diisiik rélatif sikiliga veya daha
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yiiksek genel bosluk oranina (e) sahip olmaktadir ve rolatif sikilik degisiminden daha fazla
etkilenmektedir.
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