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Anahtar Kelimeler Oz

Silt, gevsek temiz kum, Suya doygun kohezyonsuz zeminlerin sivilasmasi geoteknik miihendisligi agisindan

dilatif  davranis,  statik biiyiik 6neme sahip bir olgu olmustur. Dinamik veya statik yiikler sonucu gerceklesen bu

swilagma, ii¢ eksenli basing olay cogu zaman biiyiik yer degistirmelere neden olarak ciddi ekonomik ve sosyal

deneyi zararlara sebep olmaktadir. Tarih boyunca sivilasma gergeklestirmis suya doygun
gevsek kumlarin onemli bir cogunlugunun belli miktarlarda silt muhteva ettigi
gortilmiistiir. Siltlerin drenajsiz kosulda monotonik yiikleme altinda statik sivilasma
potansiyeline etkisi arastirmacilar tarafindan uzun stiredir tartisma konusu olmustur.
Bu nedenle silt iceren kumlu zeminlerden olusan su alti sevleri, kiyi ve liman zeminleri ve
hidrolik dolgular gibi yapilarin monotonik yiikleme altinda statik sivilasma
potansiyelinin belirlenebilmesi icin drenajsiz li¢ eksenli basing deneyleri yapilmasi
gerekmektedir. Bu calisma kapsaminda temiz kumlar ve siltli temiz kum karisimlari
lizerinde drenajsiz li¢ eksenli basing deneyleri gerceklestirilmis ve siltlerin temiz
kumlarin dilatif davranisina ve statik sivilasmast tizerine etkisi arastirilmistir. Bunun icin
%6 ve %12 oraninda hazirlanan siltli temiz kum karisimlari, %0,%10 ve %20 rélatif
stkiltk oranlarinda nemli sikistirma yéntemi ile yerlestirilip 50,100 ve 150 kPa cevre
basinglart altinda drenajsiz ii¢c eksenli basing deneyiyle monotonik yiikleme
uygulanmigtir. Silt iceriginin artisiyla temiz kumlarin dilatif davranisinin arttigi ve buna
bagl olarak asir1 bosluk suyu basincinda artis gercekleserek gevsek kum zeminler icin
statik swvilasma potansiyelini artirdigi acikca goriilebilmektedir.

INFLUENCE OF SILTS ON VERY LOOSE CLEAN SAND’S STATIC LIQUEFACTION AND DILATIVE
RESPONSE

Keywords Abstract

Silt, loose clean sand, dilative The liquefaction of the saturated cohesionless soils is a very important phenomenon
response, static liquefaction, for geotechnical engineers. This event, which occurs under cyclic or static loadings
triaxial compression test mostly causes large deformations which leads to serious economic or social damages.
Throughout history, it has been observed that a significant majority of liquefied
saturated loose sands contain certain amount of silt. The effects of silts on the static
liquefaction potential under monotonic loadings with undrained conditions have long
been the subject of debate by researchers. For this reason, undrained triaxial
compression tests are required to determine the potential of static liquefaction under
monotonic loading of the structures such as submarine slopes, mine tailings and
hydraulic fillings containing silty sands. In this study, undrained triaxial compression
tests carried out on clean sands and silt clean sand mixtures and effects of the silts on
dilative response and static liquefaction are investigated. For this purpose, silt clean
sand mixtures prepared in 6% and 12% ratios were deposited %0, %10 and %20
relative densities with moist-tamping method and monotonic loading were applied
with undrained triaxial compression tests under 50,100 and 150 kPa confining
pressures. With the increasing silt content, it can be clearly seen that the dilative
response of clean sands increases and therefore building more excess pore pressure
which leads to increasing of the potential for static liquefaction for loose sand samples.
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1. Giris

Suya doygun kohezyonsuz zeminlerin sivilasmasi
durumu geoteknik miihendisligindeki en ¢ok merak
edilen ayn1 zamanda da en karmasik olgularindan biri
olmustur. Asirt bosluk suyu basincinin yilikselmesi
sonucu efektif gerilmenin sifirlanarak zeminin viskoz
ozellik gostermesi halinde meydana gelen sivilasma,
tasima giici kayiplari ve buna bagh biyiikk yer
degistirmelere sebep olarak ciddi yapisal hasarlara
neden olabilir. Literatiir de sivilasma kavrami genellikle
depremler nedeniyle meydana gelen dinamik
yluklemeler sonucunda olusan bir durum olarak bilinir.
Castro (1969) yaptig1 calisma ile monotonik yiikleme
nedeniyle drenajsiz kosullarda ani asir1 bosluk suyu
basinci gelistiren kumlarin da sivilasabilecegini
gostermis ve bunu statik sivilasma olarak tanimlamistir.
Lade ve Yamamuro (2011) yayinlarinda bugiine kadar
cesitli yapilarda meydana gelmis 20 statik sivilasma
orneginden bahsetmistir. Literatiirde ¢okga sivilasma
potansiyeli SPT, CPT ve kuyu ydntemi gibi arazi
deneylerine bagh kayma dalgas1 hizi ilskilendirilmis
olasina ragmen, statik sivilasma potansiyeli i¢in bu tiir
yontemler onerilmemistir. Arazi deneyleri disinda, kum
zeminlerle tegkil edilmis farkli dolgu yapilarinin (setler,
dogal sevler, kiy1 ve liman zeminleri ve hidrolik dolgular
vb.) statik sivilasma potansiyeleri klasik drenajsiz ¢
eksenli deneylerle arastirilmasi miimkiin olmaktadir.
(Etminan, 2016) Bu ¢alisma da CEN standart kumu (TS
EN 196-1) iizerinde drenajsiz li¢ eksenli basing
deneyleri gergeklestirilmis ve statik sivilasma
potansiyeli incelenmistir. Lade ve Yamamuro (1997)
yaptigl ¢alismada temiz kumlarin ¢ok diisiik goreceli
sikilik oranlarinda dahi igerisinde silt bulunan kumlar
kadar kolay sivilasmayacagini soylemistir. Bunun
sebebi olarak temiz kumlarin daha hizh sekilde dilatif
davranacagini ve bunun sonucu olarak da statik
swvilasma potansiyelinin diisiik oldugunu belirtmistir.
Temiz Ottawa kumunun statik yikler altinda
sivilasabilmesi i¢in %0 rolatif sikilikta numunelerle
calismistir. Fakat CEN temiz kumu %0 rolatif sikilikta
dahi tamamen sivilasmamistir. Ishihara (1993)
sivilasma meydana gelmis zeminlerin icerisinde bir
miktar ince dane bulunduran gevsek kumlar oldugunu
ifade etmis ve temiz kumlardan ziyade siltli kumlar
lizerine yogunlasmanin daha gerekli oldugunu
savunmustur. Buradan yola ¢ikarak bu ¢alismada kuru
kitlesine oranlar farkli ytizdelerde silt temiz kuma

eklenerek silt-temiz kum karisimlar1 hazirlanmis ve
siltin temiz kumlarin sivilasma potansiyeline etkisi
arastirilmistir. Siltlerin kumlarin drenajsiz davranisina
etkisi ge¢mis yillarda bir¢ok arastirmaci tarafindan
arastirilmistir. Fakat gozlemler ve sonuclar hakkinda
ortak bir karar bulunmamaktadir bazi arastirmacilar

siltlerin sivilasma potansiyelini artirdigini séylerken

bazilari ise aksini savunmustur. Bu fikir ayriliginin olasi
sebeplerinden bazilar1 farkli numune yerlestirme
yontemleri, kullanilan ¢evre basinglari, rélatif sikiliklar,
silt icerigi, siltin dane dagilimindan ve siltin
karakteristiginden kaynaklandig1 disiinilmektedir
(Lade ve Yamamuro, 2011).

Kumlarin drenajsiz kosullarda sivilasma potansiyelini
etkileyen ne etkili faktorlerden biri numunenin
yerlestirilme bicimidir. Bu ¢alismada literatiirde en
yaygin olarak kullanilan yontemlerden biri olan nemli
sikistirma (Castro, 1969; Kramer ve Seed, (1988);
Ishihara, 1993) yo6ntemi biitin numuneler igin
kullanilmistir. Nemli sikistirma yontemi numunede
yapay bir kohezyon olusmaktadir ve numune icerisinde
hacimsel bosluklar yaratarak statik sivilasma
potansiyelini artirdig1 diisiiniilmektedir. Diger énemli
faktor ise kullanilan siltin dane dagilimidir. Siltler statik
sivilagsma potansiyelini iki sekilde artirabilmektedirler.
Bunlardan ilki iri daneler arasina yerlesip kesme
esnasinda iri daneleri temas halinde tutarak daha biiytik
hacimsel bosluklar olusturmalarindan
kaynaklanmaktadur. ikinci durumda ise ince danelerin
icsel ¢cekim kuvveti yer ¢ekim kuvvetinden daha etkili
olarak ince danelerin bir arada kalma egiliminde olmas1
ve bosluk oranini artirmasidir. Diger faktorlerde ise
literatlirde bir fikir birligi saglanmistir. Statik sivilasma
gevsek kumlarda ve diisik ¢evre basinglarinda
gerceklesen bir olaydir. Tekrarli yiikler altinda
sivilasma konusu da literatiirde ¢okg¢a arastirilmis ve
Bayrakgi, Balaban, Onur, Ozmen ve Pekkan. (2021) son
yillarda yapilan ¢alismalari detayl olarak sunmuslardir.
Bu calismada gevsek temiz kumlarin ve siltllerin gevsek
temiz kumlarin statik sivilasma potansiyeline etkisini
arastirmak amaciyla, iki farkl silt ylizdesiyle, ti¢ farkl
diisiik cevre basincinda ve iki farkh rolatif sikilikta
konsolidasyonlu drenajsiz ii¢ eksenli basing deneyleri
yapilmistir.

2. Teori

Castro ve Poulos (1977) tarafindan ortaya konulan
kararli hal ¢izgisi; zeminlerin bosluk oranina karsi
efektif cevre basinci grafiginden elde edilerek, zeminin
daralma ya da genisleme egiliminde oldugunu anlamak
icin kullanilmistir. Buna gore c¢izgi iizerinde kalan
numuneler akma tipi sivilasma gergeklestirirken, ¢izgi
altinda kalan numuneler ise dinamik sivilasmaya maruz
kalmaktadir. Ayrica yazarlar bu calismada statik ve
dinamik sivilasmayi etkileyen faktorleri incelemislerdir.
Efektif ¢cevre basincinin akma tipi sivilasma icin en
onemli faktorlerden biri oldugunu saptamislardir.
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Daha sonra Alarzon-Guzman, Leonards ve Chameau
(1988) kararh hal cizgisinin 6zellikle ytliksek olciide
daralma egilimi gosteren kumlar icin tek basina yeterli
olmadigini ifade ederek yeni bir diyagram sunmuslardir.
Sunulan bu diyagram Castro ve Poulos (1977)
tarafindan sunulan iki boliimden olusan (daralma ve
genisleme) diyagrama gore daha detayli olarak ii¢
bolimden olusmaktadir. Bunlar; yumusama bdlgesi,
gecis bolgesi ve peklesme bolgesidir. Yazarlarin
hipotezine gore drenajsiz kosullarda yapilan ii¢ eksenli
deneylerde yumusama bolgesinde bulunan numuneler
kesme esnasinda tamamen sivilasmaya maruz kalir. Ote
yandan peklesme bdlgesinde bulunan numuneler ise
genisleme egilimindedirler ve kesme asamasi boyunca
numune dayanim kazanmaya devam eder. Son olarak
gecis asamasindaki numuneler ise gecici sivilasma
gorilen numunelerdir. Yani kesme esnasinda
dayanimda bir miktar azalma gériilmesinin ardindan
dilatif davranis kontrolii devralarak dayanim kaybini
sona erdirir ve dayanim artis1 gerceklesir. Kumlarin
sabit bosluk oraninda drenajsiz monotonik ytikleme
altindaki davranisina dair diyagram sematik olarak
Sekil 1’de verilmistir.

Sekilde goriildiigu gibi peklesme bolgesinde yer alan A
numunesi icin, o©ncelikle daralma egiliminde gibi
davranarak ¢ok az asir1 bosluk suyu basinci olusmus
daha sonra genisleme hemen devreye girerek grafik bir
dirsek vermis dayanim kazanimi gergeklesmistir. Bu
diyagramda F cizgisi drenajsiz deneylerden elde edilen
dayanim sonuglariyla elde edilirken, S ¢izgisi ise drenajli
deneylerden elde edilir. F ¢izgisinin S cizgisinden bir
miktar daha asagida yer almasinin nedeni zemin
icerisinde olusan asir1 bosluk suyu basincindan
kaynaklanmaktadir. Son olarak yumusama bolgesinde
bulunan numunelerde ise biiyiik dayamim kayiplar
gorilmektedir. Sadece A ve B numuneleri i¢in hi¢bir
yumusama goriilmeden peklesme ger¢eklesmistir.

Daha onceki bélimde de bahsedildigi lizere siltlerin
kumlarin davranisina iki farkl etkisi bulunmaktadir. Bu
boliimde bu etkiler detayh bicimde irdelenecektir. Lade
ve Yamamuro (1997) yaptiklart ¢alismada siltli
kumlarin davranisi i¢in, karisimda bulunan silt daneleri
iri kum danelerinin arasina yerleserek bosluk oranim
azaltir ve sikilig1 artirir. Literatiire gore sikilik artisinin
sivilasma potansiyelini azaltmas1 beklenir fakat statik
sivilasma i¢in durum farkhdir.

Sekil 2'de (a) durumu numunenin yerlestirildigi
esnadaki halini (b) durumu ise konsolidasyon sonrasi
kesme asamasindaki halini gostermektedir. Silt daneleri
iri kum danelerini yiikleme esnasinda temas halinde
tutarak komsu danelerin beraber hareket etmesini
saglar bu da daha biiyiik hacimsel bosluklar olusmasina
neden olarak genisleme davranisini artirir ve statik
sivilasma gerceklesmesine neden olur. Bu durum
tersine davranis olarak bilinir.
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Sekil 2. Siltli temiz kumun sematik diyagrami (Lade ve
Yamamuro, 1997)

Lade ve Yamamuro (2011) daha sonra yaptiklar1 bir
diger calismada tersine davramisin siltli kumlarin
davranisini  dogru sekilde yansitmadigim1 ifade
etmislerdir, bu c¢alismada elektron mikroskopu
kullanarak 200’nolu elek alti ince danelerin boyutu
kigciildiikce daneler arasi ¢ekim kuvvetinin yercekimi
kuvvetinden daha etkili oldugunu gézlemlemislerdir.
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(2)

Sekil 3. Siltli temiz kumun sematik diyagrami (Lade ve
Yamamuro, 2011)

Bu nedenle Sekil 3 (a)’'da gorildiigi gibi 200'nolu elek
alti ince daneler iri danelerin arasina yer c¢ekimi
etkisiyle yerlesmektense (b)’'deki gibi i¢csel ¢ekim
kuvvetiyle birbirlerine bagli kalma egiliminde olup
strtiinme etkisinin de yardimiyla ytiksek bosluk oranina
sahip peteksi yapilar olusturmakta oldugu gorilmiistiir.
Bu da asir1 bosluk suyu basincinin artisina sebep olarak
numunelerin tamamen statik sivilasmasina neden
olmaktadir.

3. Materyal ve Yontem
3.1. Materyal

Bu calismada CEN standart kumu (TS EN 196-1)
kullanilmistir ve drenajsiz ii¢ eksenli deneyi ile
sivilasma  potansiyeli  incelenmistir.  Sivilasma
potansiyeline etki eden en 6nemli faktorlerden biri de
dane dagilimidir. Dane dagiliminin tespiti i¢cin deneysel
stre¢ elek analizi ile baslatilmistir ve zemin smifi iyi
derecelendirilmis kum (SW) olarak belirlenmistir. Daha
sonra dane 6zgil agirhigi belirlenmis ve rélatif sikilik
degerlerinin belirlenebilmesi i¢in emaks ve emin degerleri
bulunmus ve numunelerin deney i¢in hazirlanisinda bu
degerler kullanilmistir. Lade ve Yamamuro (1997)
yaptiklar1 ¢alismalar sonucu temiz kumlarin sivilasma
direncinin siltli kumlara gore ¢ok daha yiiksek oldugunu
belirlemislerdir. Rolatif sikilig1 diisiik cok gevsek temiz
kumlarda bile sivilasma gerceklesmezken
calismalarinda kullandiklar1t %6 silt icerigine sahip
Nevada kumu %22 rolatif sikiikta sivilasmistir. Silt
icerigi yiiksek zeminlerin %60 rolatif sikilikta dahi
monotonik  yiikleme altinda sivilasabileceklerini
belirtmislerdir. Buradan yola ¢ikarak bu ¢calisma da silt
oranlart %6 ve %12 olarak belirlenmistir. Karisim
olusturmak amaci ile Sakarya bdlgesinden alinan siltli
kum numunesi 200’nolu elekten yikanarak siltler ve
kumlar ayrnistirilmistir daha sonra elde edilen silt
numunesi temiz kumun kuru kiitlesine oranla farkh
yuzdelerde Kkaristirlmis ve karisimlar icinde o6zgiil
agirlik ve emaks, emin deneyleri tekrarlanarak gerekli
degerler bulunmustur. Boylece biitiin numuneler igin
ayni rolatif sikilik oraninda deneyler
gerceklestirilmistir. Temiz kumun ve kullanilan silt
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numunesinin dane dagilim egrisi Sekil 4’te ve kullanilan
temiz kumun fiziksel 6zellikleri Tablo 1’de verilmistir.

—a—s SWN/

a0 Silt

@
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|
T

40 — -

Yiizde Gegen (%)

10 1 0.1 0.01 0.001

Dane Capi {mm)

Sekil 4. Temiz Kum ve Siltin Dane Dagilim Egrisi

Tablo 1

Temiz Kumun Zemin Siniflandirmasi ve Fiziksel
Ozellikleri

Cakil (%) 0,000
Kum (%) 99,310
Silt ve Kil (%) 0,690
Deo (mm) 0,750
D30 (mm) 0,360
D10 (mm) 0,115
Ce 6,520
Cu 1,500
USCS SW
Gs 2,650
€maks 0,705
€min 0,460

3.2. Deneysel Yontem

Deneysel siire¢ Eskisehir Osmangazi Universitesi Zemin
Mekanigi laboratuvarinda yiritiilmiistiir. Deneyler
esnasinda veya deney sonuglarinin degerlendirilmesi
asamasinda arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
Gevsek kumlarin drenajsiz monotonik yiikleme altinda
sivilasma potansiyelinin belirlenmesi i¢in bir dizi li¢
eksenli basing deneyi yapilmistir. Deney diizenegi Sekil
5’te verilmistir.
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miktarda enerji uygulanarak yerlestirilmeye
cabalanmalidir. Yerlestirme islemi bittikten sonra kalip
icerisindeki numuneye vakum uygulamasi yapilir, nemli
sikistirma yontemi yapay bir kohezyon olustursa dahi
numuneyi ayakta tutmak icin yetersiz kalabilir bu
yluzden -10 kPa’a kadar vakum islemi uygulandiktan
sonra ancak kalip cikarilabilmektedir. Ug eksenli deney
hiicresi yerine yerlestirilip sabitleme vidalar: sikilarak
deformasyon saati ayarlanir ve hiicre icerisi damitik su
ile doldurulur.

Yerlestirme asamasi sona erdikten sonra 20 kPa hiicre
basinci uygulanir bu islem verilen CO2’in membran ve
numune arasindan gecerek numuneyi doyurmadan
c¢itkmamasi i¢in 6nemlidir. Numune CO: gazi ile alt
kismindan st kismina dogru 30 dakika boyunca
doyurulur. Doygunluk asamasi esnasinda hiicre
icerisindeki basing ve numune icerisindeki basing
farkinin yani efektif gerilmenin 30 kPa"1 gegmemesi ve

Sekil 5. U¢ Eksenli Basing Deney Sistemi

Literatiirde numune yerlestirme yonteminin statik
sivilagsma da biiytk bir etkisi oldugu bilinmektedir. Bu
calisma kapsaminda deneye tabi tutulmus bitiin
numuneler nemli sikistirma yontemi ile
yerlestirilmistir. 50 mm ¢ap ve 100 mm yiikseklige sahip
kalibin hacmi hesaplanir ve %0, %10 ve %20 rolatif
sikiliga karsilik gelen kuru numune agirhiginin %5’i
kadar saf su ile homojen bir bicim alana kadar
karistiritir. Daha sonra karisim esit tabakalar halinde
kaucuk siv1 gecirmez membran sarilmis kalibin igcerisine
nazikce yerlestirilir ve her tabaka yerlestirilmesinin
ardindan iizerine tokmak yardimiyla yavas¢a vurulur bu
esnada tabakalar arasi rolatif sikilik farki olmamasina

asir1 konsolidasyon gerceklesmemesine o0zen
gosterilmistir. Doygunluk islemine B degeri 0.95-1 olana
kadar devam edilmistir. Doygun hale gelmis numuneler
50,100 ve 150 kPa ¢evre basinglar1 altinda konsolide
edilir. Konsolidasyon islemi biter bitmez hacimsel
sitkismay1 engellemek amaciyla hemen kesme islemi
baslatilir. Biitiin kesme islemleri deformasyon kontrollii
olarak 1 mm/dk olacak sekilde yapilmistir ve
deformasyon seviyesi %20 olana kadar stirdiirtilmistiir.

4.Bulgular ve Tartisma

Bu ¢alisma kapsaminda temiz kum ve siltli temiz kum
karisimlarindan olusan numunelerden %0, %10 ve %20
rolatif sikiliga sahip toplam 13 adet deney yapilmis olup
sonuglari 6zet olarak Tablo 2’de verilmistir.

6zen gosterilmelidir ve miimkiin oldugunca ayni

Tablo 2

Konsolidasyonlu Drenajsiz Statik U¢ Eksenli Deney Sonuclar Ozeti

No. Numuneler Sembol Rolatif Sikilik  Cevre Basinci Qmax Asin Bosluk Suyu Basinci
1 Temiz Kum T.K 0 100 82,4 22,9
2 Temiz Kum T.K 10 50 67,8 -14,9
3 Temiz Kum T.K 10 100 97,1 39,0
4 Temiz Kum T.K 10 150 132,1 95,6
5 Temiz Kum + %6 Silt %6 S.T.K 10 50 50,5 -3,3
6 Temiz Kum + %6 Silt %6 S.T.K 10 100 104,6 40,1
7 Temiz Kum + %6 Silt %6 S.T.K 10 150 126,8 52,2
8 Temiz Kum + %12 Silt %12 S.T.K 10 50 354 50
9 Temiz Kum + %12 Silt %12 S.T.K 10 100 61,3 100
10 Temiz Kum + %12 Silt %12 S.T.K 10 150 81,0 150
11 Temiz Kum + %12 Silt %12 S.T.K 20 50 41,4 27,0
12 Temiz Kum + %12 Silt %12 S.T.K 20 100 66,1 82,9
13 Temiz Kum + %12 Silt %12 S.T.K 20 150 157,2 28,9
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4.1 Temiz Kumlarin Davranisi

Daha 6nce yapilan calismalar statik sivilasmanin diisiik
cevre basinglarinda gergeklesen bir olay oldugunu
gostermistir. Bu gozlem tarihte yasanan statik sivilasma
olaylar ile de ortiismektedir. Tarih boyunca bildirilen
kiy1 ve liman zeminleri, su alti sevleri ve barajlar gibi
bircok statik sivilasma ornegi 5-40 metre derinlikler
arasinda meydana gelmis bulunup  bunlarin
cogunlugunu ise 20 metreden diisik derinlikler
olusturmaktadir. (Middlebrooks 1942; Peck ve Kaun
1948; Andresen ve Bjerrum 1968; Bjerrum 1971;
Troncoso 1988; Lade 1993). Bu sonuglar 15181 altinda
statik sivilasma arastirmalar1 genellikle 0-250 kPa
arasinda efektif gerilmeye maruz kalmis gevsek doygun
kumlar tizerinde yapilmistir. Lade ve Yamamuro,
(1997) %6 silt icerikli Newada kumu iizerinde %22
rolatif sikilikta yaptiklar1 g¢alismalar sonucu statik
sivilasmanin 125 kPa ve altindaki cevre basinglarinda
gerceklesecegini belirtmis, Sabbar, Chegenizadeh ve
Nikraz, (2017) ise Perth temiz kumuyla yaptiklari
calismalar  sonucunda bu smir1 100 kPa olarak
belirlemislerdir. Bu ¢alismada CEN temiz kumu i¢in %0
ve %10 rolatif sikiliklarda yerlestirilen numunelere
50,100 ve 150 kPa cevre basinclari altinda kesme islemi
gerceklesmistir. Numunelerden hi¢birinde tamamen
swvilasma gorilmemistir. Doygun kumlar yiikleme
altindayken dnce su daneleri yiikii alir ve asir1 bosluk
suyu basinci olusur. Asiri bosluk suyu belli bir seviyeye
geldikten sonra kum danelerinin birbirlerinde
ayrilmasina sebep olur ve yiik su danelerinden kum
danelerine gecer. Asir1 bosluk suyu basinci diismeye
baslar ve bu olay dilatif davranis olarak bilinir. Sekil 3'te
gorildigi tzere %0 rolatif sikilikta dahi temiz kum
tizerinde tam statik sivilagsma gergeklesmemistir Asir
bosluk suyu basincinin ani artisi sonucu dayanim bir
miktar diismis ardindan dilatif davranisa gecerek
bosluk suyu basinci azalmistir bu efektif gerilmenin
tekrardan artmasina sebep olarak dayanimin da
artmasina neden olmustur. Dilatif davranis gosteren
suya doygun kumlar icin eger ¢evre basinci yeterince
diisiik ise kumlar gevsek olsa dahi dilatif davranistan
otird siki gibi davranis gostermektedirler (Holtz ve
Kovacs, 1981).

Dilatif davranis nedeniyle temiz kumlar diisiik cevre
basinclar1 altinda tamamen sivilasma potansiyeli
gostermeyebilirler. Dilatif davranis géstermeyecekleri
cevre basinglari ise statik sivilasmanin gerceklesmesi
icin ¢ok yiiksektir. Bu nedenle ¢ok gevsek temiz
kumlarim monotonik yiiklemeler altinda tamamen
sivilasmayacagini soylemek miimkiindiir. Sekil 6’da %0
rolatif sikilikta ve 100 kPa c¢evre basincinda
gerceklestirilen deneyin deney sonuglari verilmistir.
Asirt bosluk suyu basinct en fazla 45 kPa olarak
6lciilmiis ve statik sivilasma s6z konusu olmamistir.
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4.2 Siltli Temiz Kumun Davranisi

Bu ¢alismada 200’nolu elekten yikanarak elde edilen silt
numunesi temiz kumlarin statik sivilasma potansiyeline
silt danelerinin etkisini arastirmak amaciyla temiz
kumla Kkaristirilmistir. Olusturulan silt-temiz kum
karisimlarinda 2011’de yapilan c¢alismayla benzerlik
gostermis olup olusturulan siltli temiz kum karisimlarin
da bosluk orani artis1 gdézlemlenmistir. Buda davranisin
degismesine neden olarak numunelerde tamamen
sivilasmaya neden olmustur. Karisimlarin bosluk
oranlart1 Tablo 3’te ve deney sonuglar1 Sekil 7’de
verilmistir.

Tablo 3

Temiz Kum ve Siltli Temiz Kum Karisimlarin Bosluk
Oranlar ve Ozgiil Agirliklar

Numune Gs €min €maks

T.K 2,650 0,460 0,705
%06 S.T.K 2,680 0,530 0,730
%12S.T.K 2,693 0,540 0,740
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Sekil 7°de %10 rolatif sikilikta 50, 100 ve 150 kPa ¢evre
basinclari altinda konsolide edildikten sonra, drenajsiz
durumda yiiklenmis temiz kumun ve siltli temiz
kumlarin deney sonuglar1 verilmistir. %6 siltli temiz
kum icin kiigiik miktarlarda degisimler goézlenmistir
fakat statik swvilasma  potansiyelini  artirdig
gorilmektedir. Silt yiizdesi %12’ye ¢ikarildiginda ise
numunelerin tamamen statik sivilastig1 goriilmektedir
ve statik sivilasma sadece 100 kPa ve altindaki ¢cevre
basinglar1 i¢in degil 150 kPa c¢evre basincinda da
gerceklesmistir.  Monotonik  yiiklemeler altinda
drenajsiz kosulda doygun kum numuneleri figilasma
ozelligi  gostermektedirler.  Statik  sivilagsmanin
gerceklestigi numunelerde membran tizerinde kirisiklar
olusmaktadir; (Sekil 8) bu numunenin tekdiize bir
formda i¢sel deformasyonlara maruz kaldiginin
gostergesidir.
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Sekil 7. Temiz Kum ve Farkh Oranda Silt Icerigine Sahip Numunelerin Deney Sonuglari

4.3 Rolatif Sikilik Etkisi

Literatiirde yapilan deneysel calismalar ve tarihte
bildirilen statik sivilasma vakalarinin hepsi diisiik
sikiliga sahip ¢ok gevsek zeminler ve numuneler
tizerinde gerceklesmistir. Statik sivilasma diisiik rolatif
sikiliklarda gerceklesen bir olaydir. Tamamen statik
sivilasma efektif gerilmenin sifirlanmasi olarak
tanimlanmaktadir. Bu calismada kullanilan %12 siltli

temiz kumla %10 ve

%20 rolatif sikilikta deneyler

yapimistir. %10 roélatif sikihiktaki numunelerin hepsi

statik
ise

tamamen
artirldiginda

sivilagmistir,
numunelerde

Rolatif
gecici

goriilmistir. Sikilik degisiminin numunelerin davranisi
tizerindeki etkisini gorebilmek miimkiindiir. Deney
sonuglari Sekil 9’da gosterilmistir.
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Sekil 8(a) Statik Sivilasma Gergeklesmemis Numune

Deviator Gerilme (kPa)

Bogluk Suyu Basinal (kPa)

q (kPa)
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Sekil 8(b) Statik Sivilasma Gerceklesmis Numune
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Sekil 9. Farkl Sikilik Oranlarinda Hazirlanmis Silt-Temiz Kum Karisimlarinin Deney Sonuglari
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5. Sonuglar

Bu calisma kapsaminda siltlerin temiz kumlarin statik
sivilagsmasi ve dilatif davranisina etkisini gozlemlemek
amaciyla temiz kumlarda ve temiz kumun Kkuru
kiitlesine oranla iki farkli yiizdede (%6 ve %12)
hazirlanan siltli temiz kum karisimlari iizerinde ti¢ farkl
rolatif sikilikta (%0, %10 ve %20) ve ¢ farkl cevre
basincit altinda (50, 100 ve 150 kPa) drenajsiz
konsolidasyonlu ii¢ eksenli basing deneyleri
gerceklestirilmistir. Akabinde su sonuclara
ulasilmmistir;

e CEN temiz kumu monotonik yiikleme altinda
statik sivilasma gostermemektedir. Statik
swivilasma  gosterebilecegi  diisiik  c¢evre
basinglarinda dilatif davranis gdstermektedir.
Buda asir1 bosluk suyu basincinin belirli bir
seviyeye kadar artis gosterip daha sonra
azalmasina neden olmaktadir. Bu durum %0
gibi gercek dis1 bir rolatif sikilik miktari i¢in bile
bu sekilde gercgekleserek statik sivilasma
gorilmemistir.

e Dilatif davranis nedeniyle gevsek kumlar siki
kum davranisi gostermektedirler. 50 kPa ¢cevre
basinct altindaki numune siki kum gibi
davranmis ve 150 kPa c¢evre basincindaki
davranisla benzerlik gostermistir. Kumlarin
drenajsiz durumda statik sivilagmalarini
incelemek i¢in en uygun ¢evre basinci 100 kPa
olarak belirlenmistir.

e Kullanilan silt numunesi igin; silt daneleri yer
cekimi etkisiyle kum daneleri arasina
yerleserek sikiligi artirmak yerine igsel cekim
kuvvetinin etkisiyle bir arada kalma egilimi
gostererek bosluk oraninin artmasina sebep
olarak  statik  sivilasma  potansiyelini
artirmaktadir.

e Temiz kumun icerisindeki silt miktar1 arttik¢a
statik  sivilasma  potansiyelinin = arttigi
gorilmustiir. %6 siltli numuneler icin davranis
az miktarda degisse dahi %12 siltli numuneler
tamamen  sivilasarak  silt  miktarindaki
degisimin sivilagsma potansiyeli icin 6nemli bir
faktor oldugunu gostermektedir.

e Statik sivilasma diisiik ¢evre basinglarinda
gerceklesen bir olaydir. Cevre basinci artisiyla
sivilasma potansiyeli azalmaktadir. Bunun
sebebi yiiksek ¢evre basinglarinda numunelerin
daha iyi sikismasindan kaynaklanmaktadir.

e Statik sivilasma c¢ok diisiik rolatif sikiliktaki
zeminlerde gerceklesmektedir. %10 rolatif
sikiliktaki biitlin numuneler tamamen statik
sivilasirken %20 rolatif sikilikta asir1 bosluk
suyu basincinda diisiis yasanmis hicbir numune
de tamamen statik sivilasma
gerceklesmemistir. 150 kPa c¢evre basinci
altindaki numune ise hem rélatif sikilik artisi
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hem de yiiksek ¢cevre basincinin etkisiyle statik
sivilasmaya  karst  biiyik  bir  direng
gorilmustiir.
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