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Silt Kum Karisimlarinin Sivilasma Davranisi ve
Sivilasma Sonras1 Hacimsel Deformasyon Ozellikleri

Eyyiib KARAKAN'
Selim ALTUN?
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Sunulan calismada, silt kum karigimlarinin sivilasma davraniglari ve sivilagma sonrasi
hacimsel deformasyon dzellikleri arastirilmistir. Calisma, Izmir Bayrakli bolgesinden temel
kazis1 sirasinda elde edilen silt kum karigimi ile gerceklestirilmistir. Yapilan ¢aligmada silt
iceriginin sivilasma dayanimina etkisinin arastirilmast i¢in 8 farkli ince tane igeriginde
(FC=%0, 5, 10, 20, 40, 60, 80,100) dinamik {i¢ eksenli deney aleti ile JGS 0542-2000
standardina uygun olarak drenajsiz deneyler gerceklestirilmis ve deneyler sonucunda
hacimsel deformasyon oOzelliklerinin belirlenmesi i¢in drenaj vanalari agilarak ¢ikan su
miktarlar1 biiret yardimiyla dl¢iilmiistiir. Stvilasma deneyleri rolatif sikilik yerine, artan silt
icerikleri ile birlikte kaba daneler ve ince daneler arasi bosluk orani kavramlarina gore
stvilasma kriterleri belirlenmistir. Ayrica bu durumda sivilasma dayaniminda esik silt
icerigi bulunmustur. Sivilagsma sonrasi hacimsel deformasyon davranislari ise silt igerigine
bagli olarak yorumlanmustir.

Anahtar Kelimeler: Silt kum karigimi, sivilasma, hacimsel deformasyon, kaba - ince
daneler arasi bogluk orani.

ABSTRACT

Liquefaction Behavior of Silt Sand Mixtures and Post Liquefaction Volumetric Strain
Properties

In this study, the liquefaction behavior silty sand mixtures and volumetric deformation
properties were investigated. The study was implemented on samples of silt sand mixtures
obtained during an excavation at Bayrakli, Izmir, Turkey. In order to investigate the
liquefaction behavior of silty sand, undrained cyclic triaxial compression tests were carried
out according to JGS 0542-2000, for 8 different fines contents (0, 5, 10, 20, 40, 60, 80,
100%). To determine the volumetric deformation properties, the water content change was
measured by allowing drainage into a burette upon completion of a cyclic test. The
liquefaction criteria was determined by using intergranular-interfine void ratios. A
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threshold fines content to serve as liquefaction criterion has also been determined. The
volumetric deformation properties behavior were reviewed depending on the silt content.

Keywords: Silt Sand Mixtures, Liquefaction, Volumetric Strain, intergranular - interfine
void ratios.

1.GiRiS

Temiz kumlarin tekrarli yiikler altinda davranigi elli yildir derinlemesine arastirilmis olsa
da, degisen miktarlarda siltli kum igeren ince daneli zeminlerde bu olgu, yaklasik yirmi
yildir gergek bir ilgi uyandirmistir. Bu konudaki arastirmalar bu tip zeminlerin, temiz
kumlara gore sivilasmaya karsi daha duyarli oldugunu gostermistir. Ancak literatiirde hala
siltli kumlarin sivilagmaya direncinin ince dane etkisiyle ilgili sonuglarin ¢eliskili oldugu
goriilmektedir. ince dane iceren kumlarin sivilasma potansiyeli ile ilgili olarak arazide
yapilan arastirmalarda ince danenin varliginin sivilagsma dayanimini arttirdigi goriilmiistiir
[1, 2]. Ancak laboratuvar deney sonuglar1 ince dane oranimnin %30’dan daha az olmasi
durumunda farkli bir egilim gostermistir [3, 4]. Koester [4] sivilagma davraniginda ince
dane oraninin, plastisite indisinden daha 6nemli oldugunu iddia ederken, Ishihara [5], ve
Prakash ve Guo [6] ise, inceleri yiiksek plastisiteli olan zeminlerin sivilasma davranigini
degistirebildigini sdylemislerdir. Finn vd. [7], bir¢ok aragtirmacinin, stvilagma dayaniminda
ince dane oraninin etkisini aragtirirken farkli kriterler kullandiklart igin farkli sonuglar elde
ettiklerini iddia etmistir.

Sivilagmaya direncte ince dane orani etkisi, dane capi biiyiikliigiine bagli dane ¢ap1
mekanizmalarina dayanmaktadir. Laboratuvar deney sonuglari, %30’dan daha az ince dane
iceren zeminlerde, kum daneleri arasindaki bosluklarin zemin dayanimina etkisinin
olmadigini gostermistir. Bu sonug global bosluk oranini (e,) azaltir. Bdylece, artan ince
dane orani ile sivilagsma direnci, ayni global bosluk oranindaki zeminlere goére azalir ve
farkli intergraniiler bosluk oranlarindaki kum iskelet (esx) daha baskin davranis gosterir [8,
9, 10, 11]. Benzer sekilde, daha fazla ince dane olmasi durumunda, ince daneler kum
matrisinden daha baskindir ve genel davranis biiyiik 6l¢lide ince danelere bagl olur. Amini
ve Qi [12] ince dane orani arttikca, siltli kum karisimlarinin tekrarlt dayanimlarinin siirekli
arttigini, ancak Belkhatir vd. [13] ve Stamatopoulos [14], ince dane miktarinin artisi ile silt
kum karisimlarinin tekrarli dayanimlarinin azalacagm bildirmislerdir. Ote yandan, Koester
[4]; Papadopoulou ve Tika, [15]; Polito ve Martin, [8]; Xenaki ve Athanasopoulos, [16],
ince dane miktarinin artiginin silt kum karigimlarinin tekrarli dayanimlarini esik ince dane
miktarina kadar azalttigi, daha sonra arttirdigin1 gézlemlemislerdir.

Silt kum karisimlarinda, esik silt igerigi degeri, kumdan silte gegisi belirleyen 6nemli bir
parametredir. Bu esik deger, kumun tipine, ince dane tiiriine ve global bosluk oranina gore
degismektedir. Bu nedenle global bosluk orani yaklasimi kullanilirsa, silt kum
karigimlarinin  sivilagma direnci {izerinde silt igerigi etkisi ile ilgili farkli sonuglar
cikarilabilir. Ozellikle, Troncoso [4], ince dane oram1 %30’a kadar arttikca, sivilasma
dayanimlarinin azaldigini bulmustur. Diger taraftan, Xenaki ve Athanasopoulos [16],
yaptiklart deneylerde kritik ince dane oraninin %44 oldugu sonucuna varmistir. Polito [17]
tarafindan rapor edilen sonuglarda plastik olmayan silt kum karigimlarinin esik silt igerigi
degerinin 25<FCy,,<45 arasinda oldugunu gostermistir.
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Silt kum karisimlarinin tekrarli yiikler altinda davranisi arastirilirken ince dane oraninin
etkisi onemli bir parametredir. Yine de, bu zeminlerin sivilagsmasinda ince dane oranimnin
etkisiyle ilgili tutarsiz sonuglar vardir. Diisiik ince dane igeriginde, ince daneler pasif olarak
kalir ve bosluklarda yiizer. Bu nedenle, silt kum karigimlarinin kayma dayanimim
degerlendirmek i¢in boyle “intergraniiler” ve “interfine” bosluk oranlar1 gibi yeni endeks
parametreleri kullanmak gerekmektedir [9,18]. Sonu¢ olarak, gerilme sekil degistirme
davranislar tizerinde etkisi konusunda fikir edinmek i¢in kaba ve ince taneli olmak iizere
iki alt matrise ihtiyag¢ vardir.

Bu ¢alismanin temel amaci, Izmir, Bayrakli’da bir temel kazisindan toplanan siltli kumun,
dinamik davranisinda ince dane oranmin etkisini tamimlamak ve silt kum karigimlarinin
stvilasma dayanimlarinin intergraniiler-interfine bosluk oranmi ile iliskili olup olmadigini
arastirmaktir. Caligmanin ikinci amaci, ise dinamik deney sonucunda biirette toplanan
suyun Olgiilerek zeminin silt igerigine bagli olarak hacimsel deformasyon o6zelliklerini
tanimlamaktir. Bu amagla ¢alisma kapsaminda temiz kum ve degisik ince dane igerigine
sahip silt kum karisimlar {izerinde yapilan drenajsiz tekrarli li¢ eksenli basing deneylerinin
(CTX) sonuglari sunulmus ve tartigilmistir.

1.1. Esik ince Dane Oram

Bilindigi gibi, ince dane orani belli bir degerin altinda ise, zemin davranigi sadece kum
danelerinin iskeleti tarafindan yonetilir. Bu durumda ince daneler pasif durumdadir ve
kayma dayanimina katkilar1 yoktur. Ancak, ince daneler icerigi bir sinir degeri astiginda,
bunlar zemin davranigsinda hakimdir ve bu durumda kum daneleri bosluk olarak kabul
edilir. Bu simir deger “esik ince dane oran1” (FCy,) olarak adlandirilir (Sekil 1). Literatiirde
esik ince dane orani ile ilgili iki farkli tanimlama bulunmaktadir. Bunlardan birincisi, Polito
ve Martin [8] tarafindan onerilen ve kum iskeleti sabit tutularak, bosluklardaki maksimum
ince dane igerigi olarak adlandirilan “ince dane orami” dir. Yang vd. [19] tarafindan
kullanilan diger tanim, zeminin doruk dayanimini pozitiften negatife ¢eviren oran olarak
yapilmigtir.

YT YT YT YYTYTYY Y
i A G D O 1 D 1 O

FC <FC,

Sekil 1. Ince dane iceren iki zemin yapist
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1.2. intergraniiler — interfine Bosluk Oram

Kuerbis vd. [20] tarafindan onerilen intergraniiler bosluk orani kavrami, ince dane igerigi
hacmi bosluk olarak kabul edilerek, ince dane parcaciklarin basitce kaba pargaciklar
arasindaki boslugu doldurmasi olarak tanimlanabilir. Intergraniiler bosluk orani, Dash ve
Sitharam [21]; Kuerbis vd. [20]; Polito ve Martin [8] kum iskeleti bosluk orani, Dasari vd.
[22] graniiler bosluk orani olarak isimlendirilmistir. intergraniiler bosluk orani, kaba
danelerin 6zgiil agirliginin, ince danelerin 6zgiil agirligina esit oldugunu varsayarak,
Thevayanagam [9] tarafindan 6nerilen formiil ile kolayca hesaplanabilir;

e+ f.
e =
g 1_,f;‘

M

Burada; e global bosluk orani, e, intergraniiler bosluk orani, f. ise ince dane oramidir
(f=FC/100).

Birgok aragtirmaci, ayni intergraniiler bosluk oraninda, ince dane oraninin artisiyla
zeminlerin tekrarli dayanimlarmin arttigini bildirmiglerdir [14, 15, 16, 20]. Polito ve Martin
[8], iki farkli kumu incelemis ve verilen intergraniiler bosluk orani igin, ince dane orant
arttik¢a Yasteville kumunun tekrarli dayanimi hafifce artarken, Monterey kumunun tekrarlt
dayaniminin sabit kaldigin1 gézlemlemistir.

Ikinci aciklama ise interfine bosluk orani olarak tanimlanabilir. Yiiksek miktarda ince dane
iceren karisimlar i¢in kum daneleri ayrilmig olarak kabul edilir, bu durumda interfine
bosluk orani daha uygun bir parametre olarak kullanilabilir.

2

2. DENEY YONTEMIi
2.1. Kullamilan Malzeme

Izmir, Bayrakli’da bir kazi alamindan cikarilan dogal zemin 6rnegi siltli kumdur.
Birlestirilmis Zemin Smiflandirma sistemine gore SM olarak siniflandirilir. Sekiz farkli
degisik karisim numunenin No4 ile No200 eleklerden elenmesi ile elde edilmistir. Temiz
kum siltli kumun elenmesinden elde edilmistir. 74 mikrondan kiigiik pargalar (ince daneler)
farkli karigimlarin hazirlanmast i¢in ayrilmistir. Kum koseli ve yuvarlak danelerden
olusmakta ve C,;=4.22 mm, Ds;=0.24 mm dir. Maksimum ve minimum bosluk oranlari
sirastyla 0.941 ve 0.664 diir. Kullanilan siltin likit limiti w;=40 ve plastisite indisi
[,=13"tlir. Kum ve siltin 6zgiil agirhi§1 Gs=2.7 dir. Kum ve siltler farkli oranlarda (0, 5, 10,
20, 40, 60, 80 ve 100) karisimlar elde etmek lizere karistirilmistir. Kum ve silt igin elde
edilen dane g¢ap1 dagilimi Sekil 2°de gosterilmistir. Dogal zeminin (SM) silt oran1 %20
olarak 6l¢iilmiistiir.

Zemin karigimlarmin maksimum ve minimum bosluk oranlarini belirlemede ASTM
standardi kullanilmigtir. Karigimlar igin olgiimler iicer kez tekrarlanmig, elde edilen
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maksimum ve minimum bosluk oranlar1 Sekil 3’de gosterilmistir. Karisima belirli bir
miktara kadar ince dane ilave edilirse bosluk oraninin azalma egilimi gosterdigi, daha sonra
artan ince dane orani ile artiy egilimi gosterdigi belirlenmistir. Ince dane oranmin tam
araligt i¢in (%0-100) gegerli maksimum ve minimum bosluk oranmi belirlemek igin
herhangi bir standart olmadigi bilinmektedir. ASTM 4254-91 ve ASTM-4253-93
standartlar1 maksimum %15 ince dane oranina sahip malzemeler i¢in gegerlidir. Ancak,
birgok arastirmaci ince dane orani %15’den daha fazla olan zeminlerde, maksimum ve
minimum bogluk oranini belirlemek i¢cin ASTM prosediiriinii kullandig1 goriilmektedir [9,
12, 14, 16].
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Sekil 3.Silt igerigine bagh olarak degisen maksimum ve minimum bogsluk orani

2.2. Dinamik U¢ Eksenli Deney Sistemi

Silt kum karigimlarinin dinamik davranigi iizerindeki gerilme - sekil degistirme
parametrelerin etkilerini aragtirmak i¢in, dort takim iizerinden, 58 dinamik ii¢ eksenli deney
(CTX) yapilmistir. Deneyde kullanilan karigimlarin &zellikleri ve deney kosullari,
intergraniiler ve interfine bosluk orani yaklasimi kullanilarak elde edilen sonuglarin
ozellikleri Tablo 1’de 6zetlenmistir. Rutin deney programina ek olarak rastgele secilen bazi
deneyler, ayn1 bosluk oraninda numune hazirlama ve ayn yiikleme kosularinda sonuglarin
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dogrulugunu kontrol etmek icin tekrarlanmigtir. Deneyler ¢apt 50 mm ve boyu 100 mm
numuneler iizerinde gergeklestirilmistir. Tim oOrnekler kuru yagmurlama yontemi ile
hazirlanmistir. Ayrica tiim deneyler 100 kPa efektif ¢evre basinci altinda yapilmistir.

Deneyler gerilme kontrollii olarak Seiken firmasi imalatina ait tam otomatik dinamik {ii¢
eksenli deney sistemi kullanilarak yapilmistir. Ornekler JGS 0520-2000 standardina uygun
olarak hazirlanmis ve deneyler JGS 0542-2000 standardina uygun olarak yapilmistir.
Doygunlugu saglamak icin oOrneklerden ilk olarak CO, daha sonra su gegirilmistir.
Ardindan numunelere geri basing uygulanarak, tiim deneylerde 0.96’dan daha biiyiik
Skempton B degeri saglanmustir. Ornekler izotrop olarak 100 kPa efektif gerilme altinda
konsolide edilerek daha sonra drenajsiz kosullarda gerilme kontrollii olarak tekrarlt
yiiklemeler uygulanmustir.

Tablo 1. Dinamik ii¢ eksenli deney ozellikleri

Test No | Numune Boyutlan | Silt icerigi | Bogluk Orami | interfine K Basinc1 | Hiicre Basinc1| Geri Basing CSR Cevrim Sayist
D(mm) | H(mm) (%) e es ef e max ¢_min Katsayis, B (kPa) (kPa) N
1 50 99 0 0.858 0.858 0.941 0.664 0.997 275 175 0.156 30
2 48.52 | 99.76 0 0.858 0.858 0.941 0.664 1 180 80 0.222 2.5
3 49.18 | 99.11 0 0.858 0.858 0.941 0.664 1 200 100 0.187 10.5
4 49.59 99 0 0.858 0.858 0.941 0.664 0.97 270 170 0.133 103
5 49.32 | 99.18 0 0.858 0.858 0.941 0.664 1 280 180 0.105 29
6 49.7 [ 99.09 5 0.852 0.95 0.938 0.652 1 225 125 0.226 5
7 50 | 98.89 5 0.852 0.95 0.938 0.652 0.96 360 260 0.246 2.5
8 4996 | 98.98 5 0.852 0.95 0.938 0.652 0.987 250 150 0.127 76.5
9 49.92 99 5 0.852 0.95 0.938 0.652 0.982 250 150 0.172 15.5
10 | 4944 | 99.1 5 0.852 0.95 0.938 0.652 1 175 75 0.102 425
11 50 98.88 10 0.847 1.053 0.935 0.643 0.965 300 200 0.258 L5
12 49.84 | 98.88 10 0.847 1.053 0.935 0.643 0.977 225 125 0.209 35
13 49.56 | 98.98 10 0.847 1.053 0.935 0.643 0.983 175 75 0.185 10.5
14 [ 49.67 | 98.97 10 0.847 1.053 0.935 0.643 0.984 200 100 0.141 53
15 49.88 | 99.01 20 0.889 1.362 1 0.631 0.993 275 175 0.140 385
16 50 99 20 0.889 1.362 1 0.631 0.997 300 200 0.111 199
17 49.7 | 9891 20 0.889 1.362 1 0.631 1 275 175 0.167 15
18 | 49.48 | 98.96 20 0.889 1.362 1 0.631 1 175 75 0.197 6.5
19 [ 4957 | 988 40 0.974 2.291 L1 0.681 1 250 150 0.130 38.5
20 [ 4952 | 98.78 40 0.974 2.291 L1 0.681 1 250 150 0.108 241
21 49.52 | 98.78 40 0.974 2.291 L1 0.681 1 275 175 0.163 14.5
22 49.57 | 98.77 40 0.974 2.291 1.1 0.681 1 250 150 0.187 4.5
23 49.54 | 9871 60 1.072 1.786 1.22 0.725 1 225 125 0.142 28.5
24 [ 4953 | 98.65 60 1.072 1.786 1.22 0.725 1 225 125 0.114 95.5
25 4939 | 9841 60 1.072 1.786 1.22 0.725 1 200 100 0.171 7.5
26 49.75 | 98.56 60 1.072 1.786 1.22 0.725 1 275 175 0.197 3.5
27 [ 4952 | 98.14 80 1.206 1.507 1.35 0.869 1 250 150 0.131 17.5
28 | 4935 | 9823 80 1.206 1.507 1.35 0.869 1 175 75 0.112 163
29 [ 4933 | 9845 80 1.206 1.507 1.35 0.869 1 175 75 0.197 2.5
30 49.78 | 98.22 80 1.206 1.507 1.35 0.869 1 225 125 0.125 735
31 49.63 | 98.26 100 1.354 1354 | 1511 0.987 1 225 125 0.156 13.5
32 49.5 | 98.45 100 1.354 1354 | 1511 0.987 1 175 75 0.105 163.5
33 49.47 | 98.94 100 1.354 1354 | 1511 0.987 0.985 375 275 0.133 355
34 49.42 | 9847 100 1.354 1354 | 1511 0.987 1 200 100 0.198 4.5
35 49.92 | 99.44 0 0.803 0.803 0.941 0.664 0.981 225 125 0.208 19
36 50 99.34 0 0.803 0.803 0.941 0.664 0.973 400 300 0.255 6
37 [ 4971 | 99.42 0 0.803 0.803 0.941 0.664 0.978 200 100 0.162 151
38 | 49.64 | 99.38 0 0.803 0.803 0.941 0.664 0.995 200 100 0.327 2.5
39 50 | 99.12 20 0.816 1.269 1 0.631 0.978 275 175 0.273 2.7
40 49.52 | 99.21 20 0.816 1.269 1 0.631 1 175 75 0.209 7
41 49.53 | 992 20 0.816 1.269 1 0.631 1 175 75 0.163 32
42 49.6 | 99.22 20 0.816 1.269 1 0.631 1 200 100 0.136 126.5
43 49.7 | 99.12 40 0.891 2.151 L1 0.681 0.992 225 125 0.274 1.5
44 49.52 | 99.08 40 0.891 2.151 1.1 0.681 0.995 175 75 0.221 s
45 49.92 | 98.97 40 0.891 2.151 L1 0.681 1 250 150 0.163 35
46 | 4955 | 99.15 40 0.891 2.151 L1 0.681 1 175 75 0.137 95
47 49.6 | 98.78 60 0.973 1.621 1.22 0.725 1 175 75 0.279 0.5
48 49.58 | 99.07 60 0.973 1.621 1.22 0.725 1 180 80 0.225 35
49 49.55 | 99.02 60 0.973 1.621 1.22 0.725 0.995 175 75 0.164 29.5
50 | 49.51 [ 99.02 60 0.973 1.621 1.22 0.725 0.992 175 75 0.124 423
51 49.95 | 98.77 80 111 1.387 1.35 0.869 0.987 250 150 0.265 0.5
52 49.72 | 98.79 80 111 1.387 1.35 0.869 0.995 250 150 0.210 4
53 49.69 | 98.85 80 111 1.387 1.35 0.869 0.992 225 125 0.164 26
54 | 49.54 | 98.86 80 L11 1.387 1.35 0.869 1 200 100 0.140 61
55 49.4 | 98.79 100 1.249 1249 | 1511 0.987 1 175 75 0.138 132
56 | 4941 | 98.81 100 1.249 1249 | 1511 0.987 1 175 75 0.210 5.5
57 49.48 | 98.99 100 1.249 1249 | 1511 0.987 1 175 75 0.169 30
58 49.82 | 989.71 100 1.249 1249 | 1511 0.987 0.992 250 150 0.265 0.5
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Tekrarli yiiklemeler sirasinda siirekli kayit alinarak, numunedeki asirt bosluk suyu basinci,
tekrarli sekil degistirme ve tekrarli deviatér gerilme orani 6lgiilmiistiir. JGS 0542-2000
standardinda sivilasmayi1 tanmimlamak i¢in iki Ol¢iit dikkate alinir. Tekrarli yiiklemenin
genligi biiyiik ise, sivilagmaya neden olan ¢evrim sayisi, efektif ¢evre gerilmesinin %95’ine
ulagsmak i¢in gereken maksimum asirt bosluk suyu basinct olarak, aksi takdirde, numunede
cift genlikteki eksenel sekil degistirme %5 seviyesine ulastigi asama olarak tanimlanir. Silt
kum karigimi zeminlerde yapilan bir dinamik {i¢ eksenli deneyden elde edilen tipik test
sonuglart Sekil 4 (a)-(d) arasinda gosterilmistir. Numuneye uygulanan tekrarli deviator
gerilme orani ile ¢evrim sayis1 Sekil 4a’da gosterilmistir. Burada goriildiigii gibi ¢ift yonlii
dinamik kosullar1 benzetebilmek i¢in, tekrarl yiikleme basma ve ¢ekme seklinde diizenli
olarak 42 ¢evrim uygulanmgstir. Cevrimsel yiikiin siddeti, tekrarli deviatér gerilme orani
(CSR) ve buna karsilik gelen cevrim sayisini genis bir aralikta iretebilmek icin
degistirilmistir. Bu caligmada ¢evrim sayisinin 1 ile 1000 arasinda degistigi goriilmiistiir.
Sekil 4b’de bosluk suyu basinci oraninin ¢evrim sayisi ve eksenel sekil degistirme ile
degisimi gosterilmistir. Cevrim sayisi ile bosluk suyu basinci orani ilerleme hizi siirekli
artan bir seyir izlemektedir. Sekil 4b’de tekrarli eksenel sekil degistirmenin pozitif
olmasindan dolay1, normalize edilmis gerilme izi basing tarafindadir (Sekil 4c). Sekil 4c’de,
normalize edilmis gerilme izi de gosterilmistir. Uygulanan deviatdr gerilme orani diisiik
deformasyon seviyelerinde iken ornekler dengelerini korurken, artan deformasyonlar ve
cerim sayist ile beraber zemin sivilasir. 35 ¢evrimden sonra, bosluk suyu basinci orani
%90’1n iizerine ¢ikar. Bu durumda tekrarli eksenel sekil degistirmeler genis bir aralikta
6nemli 6l¢iide degisir (Sekil 4d). Son olarak Sekil 4d’de tekrarli eksenel sekil degistirmenin
cevrim sayist ile degisimi gosterilmistir. Burada son ¢evrim sayilarinda elde edilen eksenel
sekil degistirmelerin ¢ok bilyiik degerlere ulastig1 gozlemlenmistir.
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Sekil 4. a) CSR- ¢evrim sayisi degisimi; b) Normalize edilmis gerilme izi; ¢) q/op’ile
eksenel sekil degistirme; d) Bosluk suyu basinct orani ¢evrim sayisi; e) Cevrim sayist ile
eksenel sekil degistirme

3. DINAMIK UC EKSENLi DENEY SONUCLARI

3.1. Silt Kum Karisimlarinin Drenajsiz Tekrarh Yiikler Altinda Sivilasma
Davranislan

Bu boliimde, silt igeriginin etkisinin yani sira global bosluk orani ile intergraniiler-interfine
bosluk oranlarinin sivilagmaya etkileri arasinda bir karsilastirma sunulmaktadir. Tekrarlt
gerilme genligi orania (CSR) bagl olarak, bosluk oraninin etkisini arastirabilmek i¢in ¢ok
sayida dinamik ii¢ eksenli deneyler yapilmistir. Deneye tabi tutulan silt kum karigimlarinin
sivilasma dayanimlart CSR-N egrileri seklinde Sekil 5’de gosterilmistir. Sekil 5 global
bosluk oraninin sabit bir degeri igin, silt kum karisimlarinin sivilasma dayaniminda silt
icerigi etkisini gostermektedir. Global bosluk oranmin sabit bir degeri igin, silt kum
karigimlarinda, silt iceriginin %40’a kadar artmasiyla sivilagsma direncinin azaldig:
goriilmiistiir. Bu deger esik silt igerigi (FCy,) olarak tanimlanir. Eger silt igerigi %40’ mn
iizerinde ise egilim tersine donmekte ve sivilagsma direnci yiikselmektedir (Sekil 5a, 5b).
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Sekil 5. Silt kum karisimlarinin sivilasma dayaniminda silt icerigi etkisi
(a)0<FC<40 (b) 40<FC<100 (cy=100kPa)

Bu kritik degerden sonra Tevayanagam’in [9] kavramsal ¢ergeve agiklamasi, esik deger ile
cakigmaktadir. Bu egilim tersine doner ve silt igerigi arttik¢a sivilagma direnci artar. Sekil
6, Sekil 5’de gosterilen egrilerden, 100 kPa ¢evre gerilmesi altinda ve 20 ¢evrime karsilik
gelen silt igeriklerine karsilik tekrarli gerilme genligi orant (CSRyy) elde edilmistir. Bu
calismada, CSRy degeri, 20 ¢evrimde ¢ift genlikteki eksenel sekil degistirmenin %5 oldugu
tekrarlt gerilme genligi orani olarak tanimlanir. Sekil 6’da kritik silt igerigi degerinin %40
oldugu agik bir sekilde gosterilmistir. Kritik silt icerigi degeri, sivilasma dayaniminin artigi
ile azalis1 arasindaki silt igerigi araligini belirlemektedir.

Silt kum karigimlarinin sivilasma direncine silt iceriginin etkisi, intergraniiler ve interfine
bosluk oranlart ig¢in Sekil 7°de gosterilmistir. Esik degerinin altindaki silt igerikleri igin,
aynt kosullardaki silt igeriginin artiginin CSR,, degerini azalttigi acik bir sekilde
goriilmektedir. Silt kum karisimlarinin sivilasma dayaniminda silt igeriginin, interfine
bosluk oraninin etkisine iliskin farkli bir egilim Sekil 7°de goriilmektedir. Bu durumda
(FC>FCy,) ayn1 kosullarda silt icerigindeki artis, CSR,, degerini azaltmaktadir.

Diger bir deyisle, Sekil 7°de gosterildigi gibi, silt igeriginin esik silt i¢eriginden daha kiigiik
oldugu durumda (FC<FCy), degeri artarsa, 20 c¢evrime karsilik gelen CSR,, degeri
azalmakta ancak intergraniiler bosluk orani artmaktadir. Ote yandan, silt icerigi esik silt
iceriginden biiyiik oldugunda (FC>FCy,), silt icerigi ylkselirse, 20 ¢evrime karsilik gelen
CSRy degeri azalir ve interfine bosluk orani da diiser. Sekil 8’de intergraniiler ve interfine
bosluk oranlarina karsilik silt igeriginin degisim grafigi elde edilmistir. Silt icerigi arttikca
interfine bosluk oraninin azaldigi, buna karsilik intergraniiler bosluk oraninin arttigi
goriilmektedir. Her ikisinin kesisimi olan %40 silt igerigi ise esik silt igerigi olarak
tanimlanmaktadir.
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Sekil 7. Silt kum karisimlarinda CSR-Intergraniiler- interfine bosluk oram sivilasma
davranisi
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Sekil 8. Silt kum karisimlarinda Intergraniiler- interfine bosluk orani icin esik silt icerigi

Farkli silt igerigi degerleri i¢in, silt kum karigimlarinin global bosluk oranindaki
stvilagsmaya karst dayanimi Sekil 9’da gosterilmistir. 20 ¢evrime karsilik gelen tekrarli
gerilme genligi oran1 “sivilagsma dayanimi” olarak tanimlanmistir. Sekil 9’da global bosluk
oranindaki artig, silt kum karisimi zeminlerin sivilasmaya karst dayanimini azalttigini
gostermistir. CSRy igin silt kum karigimlarinda, Sekil 9’da gosterilen egrinin deneysel
verilerden elde edilen en uygun egri oldugu goriilmektedir. Sabit bosluk oran1 e degeri i¢in,
silt icerigi arttikca, intergraniiler bosluk orani degeri e,, artarken, interfine bosluk orami
degeri ey, azalmaktadir. Silt igerigi esik silt igeriginden daha az ise (FC<FCy,), silt kum
karigimlarinin  davranigi kum daneleri tarafindan kontrol edilmekte, ince danelerin
intergraniiler temasa etkileri sinirli olacagi i¢in sivilasma dayanimlart diigsmektedir. Silt
icerigi esik degerin iistiinde olursa, kaba daneler sadece bir takviye etkisi yaparak interfine
bosluk oraninin etkisi 6nemli hale gelir (Sekil 7 ve Sekil 8).

Farkli silt icerigi degerleri igin sabit bosluk oraninda tekrarli gerilme genligi orani (CSR) -
cevrim sayist (N) iligkisi Sekil 10°da gosterilmistir. Efektif gerilme degeri 50 kPa’dan 150
kPa’a artarken, belirli ¢cevrim sayisinda tekrarli gerilme genligi oraninin azaldigit FC=%0
icin gbzlemlenmistir. Bu sonuclar literatiirdeki diger sonucglarla da uyum gostermektedir
[15, 17]. Sabit bosluk oraninda, tekrarli gerilme genligi ile ¢evrim sayisi arasinda silt
iceriginin etkisi Sekil 11°de gosterilmistir. Belirli ¢evrim sayisinda, tekrarli gerilme genligi
orani (CSR), artan silt igerigine bagli olarak esik silt icerigi degerine kadar artarken, esik
degerden sonra artan silt igerigi ile tekrarli gerilme genligi oran1 (CSR), azalmaktadir.
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3.2. Drenajsiz Tekrarh Yiiklemeyi izleyen Yeniden Konsolidasyon Siiresince Hacim
Degisimi

Deprem yiiklerine maruz kalan kumlarin sikilagma egilimi gosterdigi bilinmektedir.
Deprem sonrasinda zemin alt tabakalarinda meydana gelen sikilasma ise zemin yiizeyinde
toplam ve farkli oturma olarak kendini gostermektedir. Deprem nedeniyle olusan oturmalar
s1ig temeller lizerindeki yapilarda ve genellikle sig derinliklerde yer alan alt yapi
sistemlerinde biiyiik hasarlara yol agmaktadir. Kuru kumlar ¢ok ¢abuk sikisirlar, boylece
deprem sonunda oturma hareketi hizla gerceklesir. Suya doygun kum zeminlerin sikigmasi
ise ince dane etkisine bagl olarak daha uzun siirmektedir. Bu tiir zeminlerde oturma
deprem nedeniyle olusan asirt bosluk suyu basincinin soniimlenmesi ile gergeklesir. Olugan
asir1 bosluk suyu basincinin séniimlenmesi ince dane orani, zeminin rolatif sikiligi, drenaj
boyu, efektif ¢evre gerilmesi gibi parametrelere baghdir.

Lee ve Albaisa [23], Tatsuoka vd. [24] ve Ishihara vd. [25], tarafindan laboratuvarda
kumlarda yapilan dinamik tekrarli yiikleme deneyleri ile asirt bosluk suyu basmcinin
soniimlenmesinden dolay1 beliren hacim degisim davranisini arastirmiglardir. Bu ¢alismalar
sonucunda, zeminlerde sivilagma sonrasi hacimsel sekil degistirmeyi zeminlerin birim
hacim agiliklarindan ziyade dinamik deneylerde tekrarli yiikler boyunca olusan maksimum
kayma birim deformasyonunun etkiledigini gostermislerdir. Tokimatsu ve Seed [26],
buradan yola ¢ikarak, sivilagsma sonrasi oturmalarin tahmininde kullanilacak bir yontem
gelistirdiler. Daha sonra Ishihara ve Yoshimine [27] sivilasma sonrasi hacimsel sekil
degistirmeyi etkileyen temel parametre olarak maksimum kayma birim deformasyonu ile
giivenlik katsayisina bagl olarak zemin yiizeyindeki oturmalarin tahmini igin bir yontem
gelistirdiler.

Bircok laboratuvar deneyi kumlarin hacim degisim oOzellikleri bosluk suyu basinci
gelisiminin dagilmasi siiresince drenajsiz kosullardaki tekrarli kayma gerilmeleri sonucu
yaptlmugtir. Silt kum karigimi 6rneklerle dinamik ii¢ eksenli deney aleti ile 100 kPa ¢evre
basinci altinda izotrop olarak konsolide edilmis ve farkli silt i¢erikleri ve rolatif sikiliklar
icin gerilme kontrollii olarak drenajsiz durumda kesme gerilmelerine maruz birakilmistir.
Tablo 2’de yapilan deneylere ait deney sartlari, yiikkleme kosullari, elde edilen kayma
gerilmeleri ve hacimsel deformasyon degerleri gosterilmistir. Drenajsiz durumda yiikleme
tamamlandiktan sonra artan bosluk suyu basincinin séniimlenmesi i¢in drenaj vanalari
acilarak zemin Orneklerindeki hacim degisimleri Ol¢lilmiistiir. Hacim degisimi, dinamik
yiikleme siiresince sivilagan zeminlerin oturma karakterleri ile ilgili oldugunu gostermistir.

Calisma kapsaminda gergeklestirilen dinamik ii¢ eksenli deney Ozet sonuglari drenajsiz
tekrarli yiiklemelerde elde edilmistir. Yeniden konsolidasyon siiresince hacimsel
deformasyona karsilik g,, maksimum genlikteki kayma deformasyonu, .k, ¢izilmistir. iki
farkli rolatif sikilikta ve sekiz farkls silt iceriginde hazirlanan silt kum karigimi 6rnekleriyle
dinamik {i¢ eksenli deney gergeklestirilmis ve bdylece elde edilen egriler Sekil 12 ve Sekil
13’de gosterilmistir.
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Tablo 2. Deneylerden elde edilen sivilasma sonrast hacimsel sekil degistirme ve giivenlik
sayist degerleri (O'; = IOOkPa)

) Tekrarh ) Hacimsel Eksenel DA %5 igin Kayma
No | > | Degigtirme | Degigtirme [§€VT™€ €€\ £ _ QR /CSR |Degistirme|
(%) | (kPa) Orant N %) (ca) (%) | cdlen CSR %)
(CSR) * degerleri
1 0 [31.123] 0.156 30 3.198 7.176 0.167 1.073 10.764
2 0 [44350] 0.222 2.5 3.188 10.731 0.167 0.753 16.097
3 0 [37414] 0187 | 105 3.246 8.467 0.167 0.893 12.700
4 0 [26669] 0.133 103 3.044 8.824 0.167 1.252 10.148
5 0 [21.073] 0.105 29 3.003 5.075 0.167 1.585 7.613
6 5 45111 ] 0.226 3 3.486 10.467 0.164 0.727 15.701
7 5 49243 0.246 5 3.556 10.687 0.164 0.666 16.031
8 5 [25445] 0127 | 765 3.100 10.898 0.164 1.289 12.533
9 5 [34481 ] 0172 | 155 3.215 10.114 0.164 0.951 15.171
10 5 [20351] 0.102 425 3.080 7.909 0.164 1.612 11.863
11 [ 10 [51543] 0258 1.5 3.896 14.059 0.168 0.652 21.089
12 [ 10 [41.802] 0.209 3.5 3.752 12.794 0.168 0.804 19.191
13 [ 10 [37.000] 0.185 10.5 3.960 12.961 0.168 0.908 16.201
14 [ 10 [28292] 0.141 53 3.957 8.704 0.168 1.188 13.056
15 [ 20 [28.016] 0140 | 385 3.714 8.169 0.157 1.121 12.254
16 | 20 22276 o.111 199 3.568 6.971 0.157 1.410 10.456
17 | 20 [33.409] o0.167 15 3.661 7.866 0.157 0.940 12.979
18 | 20 [39.434] 0.197 6.5 3.804 10.009 0.157 0.796 15.014
19 [ 40 [25943] 0130 | 385 4398 8.728 0.15 1.156 13.091
20 | 40 J21.516] o0.108 241 4.330 8.480 0.15 1394 12.720
21 | 40 [32.553] 0.163 14.5 4347 10.692 0.15 0.922 14.435
22 | 40 [37378] 0.187 4.5 4384 10.414 0.15 0.803 15.621
23 | 60 [28337] 0.142 | 285 4.297 8.865 0.151 1.066 13.298
24 | 60 [22707] 0114 | 955 4.426 7.744 0.151 1.330 11.616
25 | 60 [34258] 0.171 75 4.471 11.561 0.151 0.882 17.341
26 | 60 [39357] 0.197 3.5 4.199 12.438 0.151 0.767 18.657
27 | 80 [26.161 [ 0.131 17.5 5.048 9.901 0.15 1.147 14.852
28 | 80 [22349] o0.112 163 5.142 9.835 0.15 1342 14.753
29 | 80 [39.336] 0.197 2.5 5.159 12.097 0.15 0.763 18.146
30 | 80 [24948] 0.125 [ 735 4.930 9.820 0.15 1.203 14.730
31 [ 100 [31.112] 0.156 13.5 4.978 12.018 0.144 0.926 18.026
32 100 [20976 [ 0.105 [ 1635 5.138 10.111 0.144 1373 15.167
33 [ 100 [26.556 | 0.133 [ 355 4.976 10.234 0.144 1.085 16.886
34 [100 [39.525] 0.198 4.5 4.988 10.504 0.144 0.729 19.432
35 0 [41.544] 0208 19 2.890 5.800 0.208 1.001 8.700
36 0 [50941] 0255 6 2.767 6.304 0.208 0.817 9.456
37 0 [32497] o0.162 151 2.812 5.719 0.208 1.280 8.578
38 0 [65376] 0327 2.5 2.769 10.075 0.208 0.636 10.125
39 [ 20 [54675] 0273 2.7 3.358 9.356 0.174 0.636 14.034
40 | 20 [41.738 ] 0.209 7 3.631 8.327 0.174 0.834 12.491
41 | 20 [32.605] 0.163 32 3.473 7.242 0.174 1.067 10.863
42 | 20 [27.174] 0136 [ 1265 [ 3541 7.758 0.174 1.281 10.473
43 | 40 [54732] 0274 1.5 3.445 12.236 0.179 0.654 15.295
44 | 40 J44136 [ 0221 5 3.623 9.424 0.179 0.811 14.137
45 | 40 [32.541] 0.163 35 3.640 8.014 0.179 1.100 12.021
46 | 40 [27.491] 0137 95 3.596 8.234 0.179 1.302 12352
47 | 60 [55888 ] 0279 0.5 3.908 12.411 0.176 0.630 18.616
48 | 60 | 44968 0.225 3.5 3.993 11.931 0.176 0.783 17.897
49 | 60 [32.840] 0.164 | 29.5 4.073 9.050 0.176 1.072 13.575
50 | 60 [24709] o0.124 [ 423 4.053 8.779 0.176 1.425 13.168
51 [ 80 [52.969] 0.265 0.5 4.210 14.609 0.163 0.615 21.913
52 | 80 [41.981] 0210 4 4.230 11.288 0.163 0.777 19.754
53 [ 80 [32.779] o0.164 26 4.199 9.126 0.163 0.995 17.795
54 | 80 [27.947] o0.140 61 4261 12.799 0.163 1.166 17.278
55 [ 100 [27.656 | 0.138 132 4.649 9.433 0.177 1.280 14.149
56 | 100 [42.043] 0210 5.5 4.552 10.679 0.177 0.842 16.019
57 [100 [33.712] 0.169 30 4.498 9.554 0.177 1.050 14.332
58 | 100 [53.068 | 0.265 0.5 4.629 14.249 0.177 0.667 19.236
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Sekil 13. Dr=%350 i¢in hacimsel deformasyon maksimum kayma sekil degistirme iliskisi

ki farkli rolatif sikilk igin (Dr=%25 ve Dr=%50), yapilan deneylerde hacimsel
deformasyona karsilik, maksimum genlikteki kayma deformasyonun ince dane oranina gore
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degisimi gosterilmistir. Burada sabit maksimum kayma deformasyonu ig¢in, ince dane orant
arttikca hacimsel deformasyonlarin da arttigr goriilmiistiir. Literatiirde Tatsuoka vd. [28],
Sasaki vd. [29], ve Kokusho vd. [30]’de temiz kumlar i¢in dinamik {i¢ eksenli ve burulmali
kesme deneyleri ile hacimsel deformasyon degerinin rolatif sikilik azaldikc¢a arttigini
gostermislerdir.

Yapilan ¢alismada hacimsel deformasyon ile maksimum genlikteki kayma deformasyonu
arasinda;

&, =log(a+b*y,..) 3)

seklinde bir iligkisi oldugu saptanmistir. Burada a ve b parametrelerinin silt igerigine (FC)
baglh olarak degistigi goriilmiistiir. iki farkl rélatif sikilik ve yedi farkli silt icerigine gore a
ve b parametrelerinin degisimi, determinasyon katsayilari ile birlikte Tablo 3 ve Tablo 4’de

gosterilmistir.

Tablo 3. Dr=%25 i¢in hacimsel deformasyon ile maksimum genlikteki kayma
deformasyonu katsayilar

Determinasyon Kalintilarin
Silt igerigi (FC) a b Katsayis1 (R%) Kareleri Toplami

0 1.0031 3.0456 0.9751 0.2798

5 1.0026 2.5905 0.9697 0.3481

10 1.0061 2.3529 0.9525 0.5481

20 1.0005 3.1696 0.9991 0.0087

40 1.0008 4.2507 0.9812 0.2582

60 1.0022 4.6580 0.9659 0.50631

80 1.0005 7.6152 0.9811 0.3551
100 1.0007 9.8097 0.9698 0.6239

Tablo 4. Dr=%50 i¢in hacimsel deformasyon ile maksimum genlikteki kayma
deformasyonu katsayilar

Silt igerigi Determinasyon Kalintilarin
(FC) a b Katsayst (R?) Kareleri Toplami
0 1.0148 1.6566 0.9367 0.4268
20 1.0014 2.6338 0.9894 0.1038
40 1.0041 2.4749 0.9783 0.2222
60 1.0024 3.4514 0.9858 0.1824
80 1.0009 3.4507 0.9976 0.0299
100 1.0005 5.3346 0.9881 0.1915
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Yapilan regrasyon analizleri sonucunda a ve b parametreleri igin elde edilen determinasyon
katsayisinin (R?) 0.95°den daha biiyiik oldugu goriilmiistiir. Elde edilen sabitlerden a
parametresinin silt icerigine bagli olmaksizin yaklagik olarak 1 civarinda oldugu
bulunmustur. Regrasyon analizi sonucunda b parametresinin ise silt i¢erigine bagli olarak
degisim gosterdigi goriilmiistiir. Silt igerigi (FC=%0) iken b parametresinin 3 civarinda
oldugu ve silt igerigi arttikca (FC=%100), b degerinin yaklasitk 10 degerini aldig1
bulunmustur.

3.3. Silt Kum Karisimlari i¢in Maksimum Genlikteki Kayma Deformasyonu ve
Giivenlik Sayis1 Arasindaki iliski

Zeminlerin sivilagmadan sonra dogan oturmalarin tahmin edilmesi igin maksimum
genlikteki kayma deformasyonlarinin bilinmesi gerekir. Bilindigi gibi tekrarli dayanimi
tanimlamak gerekirse bu, belirli sayida kayma gerilmeleri altinda baslangic ¢evre
gerilmesinin, gelisen bosluk suyu basincina esit oldugu durumdaki gereken tekrarli gerilme
orani olarak ifade edilebilir. Bu durum sivilagsma’nin baslangici veya %100 fazla bosluk
suyu basinci gelisimi olarak tanimlanir. Laboratuvarda bu islem ¢ift genlikteki eksenel sekil
degistirmenin %5 oldugu duruma ya da 20 g¢evrime karsilik gelmektedir. Sonug olarak,
stvilagsma i¢in tanimlanan giivenlik sayisi;

G, =k = = )

Burada CSR;: sivilagma i¢in gereken N=20 ¢evrime karsilik gelen CSR degeridir. Denklem
4’de o4, sivilasma baslangicina sebep olan gerekli eksenel gerilmeyi veya 20 ¢evrim igin
%S5 cift genlikteki eksenel sekil degistirmeyi gosterir ve o4, eksenel gerilmenin genligine
karsilik deprem kaynakli kayma gerilmesini gostermektedir. Yukaridaki denklemde
tanimlanan giivenlik sayisinin bir’i belirtmesi tekrarli yumusamanin %5 ¢ift genlikteki
eksenel sekil degistirme liretme durumu ve giivenlik faktoriiniin birden az olmas1 %5’den
daha az cift genlikteki eksenel sekil degistirme iiretilerek zeminde yumusama durumunu
gosterir. Boylece giivenlik sayist ¢ift genlikteki eksenel deformasyonun fonksiyonu olarak
degerlendirilir ve bir bolgedeki giivenlik sayist bilinir ise zeminlerdeki sivilagma siiresince
cift genlikteki kayma sekil degistirmesinin gelisimi bilinebilir. Bu kayma sekil
degistirmesinin yarisi, tek genlikteki eksenel sekil degistirmenin sivilasma esnasinda
zeminin maksimum kayma sekil degistirmeye maruz kaldig1 kabul edilir.

Dinamik ii¢ eksenli deney aleti kullanilarak, iki farkli rolatif sikiliktaki (Dr=%25 ve
Dr=%50), ve farkli silt iceriklerindeki silt kum karisimi Ornekleri iizerinde yapilan
deneylerde giivenlik sayisina karsilik elde edilen maksimum genlikteki kayma sekil
degistirme sonuglar1 Sekil 14 ve 15°de gosterilmistir. Sekillerde Dr=%25 ve Dr=%50 igin
yapilan deneylerde silt igerigi arttikca, maksimum genlikteki kayma sekil degistirme
degerlerinin arttig1 goriilmiistiir. Boylece silt igerigi artisinin ¢cok daha biiyiik kayma sekil
degistirme olusturdugu gézlemlenmistir.
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Yapilan deneysel galismalar sonucunda giivenlik sayisi ile maksimum genlikteki kayma
deformasyonu arasinda;

Y max

G, =

(a+b"‘7/max +C*\/E)

®)

seklinde bagint1 elde edilmistir. Burada, a, b ve ¢ parametrelerinin silt icerigine (FC) bagh
olarak degistigi goriilmiistiir. Iki farkli rolatif sikilik ve yedi farkl silt igerigine gore a, b ve
¢ parametrelerinin degisimi, determinasyon katsayilari ile birlikte Tablo 5’de gosterilmistir.
Yapilan regrasyon analizleri sonucunda a, b ve c parametreleri icin elde edilen
determinasyon katsayismin (R?) 0.92’den daha biiyiik oldugu goriilmiistiir.

Giivenilk Sayist

1.8
1.6
1.4

o —
oo = N

S o 2
ST ST N

\
04 =100 kPa
Dr=%25

\.

* FC=%0
u FC=%5

x FC=%10
® FC=%20
=FC=%40
= FC=%60

X FC=%80
A FC=%100

=1

5

10

15

20

Maksimum Genlikteki Kayma Sekil Degistirme,y, .. (%)

25

Sekil 14. Dr=2%25 igin giivenlik sayis1 maksimum kayma sekil degistirme iligkisi
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I
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\ .\ \
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Maksimum Genlikteki Kayma Sekil Degistirme,y,,,, (%)

25
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u FC=%60
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A FC=%100

Sekil 15. Dr=%350 igin giivenlik sayis1 maksimum kayma sekil degistirme iligkisi
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Tablo 5. Dr=%50 i¢gin giivenlik sayisi ile maksimum genlikteki kayma deformasyonu

katsayilart
~Silt Kalintilarin
Icerigi Determinasyon Kareleri
(FO) a b c Katsayisi (R%) Toplami1
0 -583.247 | -53.1311 357.1486 0.9237 0.0172
20 -42.4158 | 2.632625 7.159983 0.9800 0.0046
40 312.1531 | 31.19776 -195.77 0.9983 0.0004
60 -716.301 -40.6086 347.3401 0.9490 0.0187
80 -189.093 | -2.30841 58.69417 0.9916 0.0014
100 -373,164 | -17.1754 166.9142 0.9349 0.0136

3.4. Silt Kum Karisimlar i¢in Giivenlik Sayisi ile Hacimsel Deformasyon Arasindaki
Miski

Sivilagma analizlerinde geleneksel yontemlerle giivenlik sayisi biliniyor ise maksimum
genlikteki kayma sekil degistirmenin saptanmasina gerek kalmaz ve sivilasma sonrasi
hacimsel deformasyon direk olarak tahmin edilebilir. Caligma kapsaminda farkli silt icerigi
ve rolatif sikilik degerlerinde giivenlik sayisina karsilik hacimsel deformasyon grafigi Sekil
16 ve 17°de elde edilmistir. Burada iki farkli rolatif sikilik i¢in de ayni silt igeriginde
hacimsel deformasyon degerlerinin degismedigini gostermistir. Ayni silt iceriginde ve ayni
efektif cevre gerilmesi altinda, farkli tekrarli gerilme genliginde (CSR) dinamik ii¢ eksenli
deney cihazi ile yapilan deneylerde giivenlik sayist 0.6 ile 1.6 arasinda degistigi
goriilmiistiir. Bu degerlere karsilik deneylerde zemin gogme durumuna gelene kadar tekrarli
yiiklere maruz kaldig: i¢in biiyiik deformasyon degerleri elde edilmis ve bu degerler i¢in
elde edilen hacimsel deformasyonlarin birbirine ¢ok yakin degerler aldigi goriilmiistiir.
Ornek vermek gerekirse Tablo 2°de gosterilen 1 ve 2 nolu deneyler kiyaslandiginda tekrarl
gerilme genligi (CSR) degerleri sirasiyla 0.156 ve 0.222°dir. Bu CSR degerlerine karsilik
elde edilen giivenlik sayis1 degerleri ise yine sirastyla 1.073 ve 0.753 olarak hesaplanmustir.
Ancak deney sonunda elde edilen hacimsel deformasyon degerleri sirasiyla 3.198 ve
3.188’dir. Hacimsel deformasyon degerleri arasindaki fark sadece %0.01 kadardir. Boylece
ayni silt igeriginde farkli CSR degerlerine sahip deneylerde birbirine benzer hacimsel
deformasyon degerleri elde edilmistir. Sekil 16 ve 17’de elde edilen grafiklerde ayni silt
iceriginde belirli giivenlik sayisi araliginda hacimsel deformasyonlarin ayni degerlerde
oldugu sonucunu gostermistir.

Ayrica silt igeriginde meydana gelen artisin hacimsel deformasyon degerlerini de aym
Olglide arttirdigin1 gostermistir. Tablo 2’den farkli silt igerigine sahip deneyler igin
kargilagtirma yapabilmek amaciyla 1 ve 31 nolu deney setleri karsilagtirilmistir. 1 nolu
deneyde silt igerigi (FC=%0), tekrarli gerilme genligi (CSR=0.156)’dir. 31 nolu deney
icinse deneyde silt igerigi (FC=%100), tekrarli gerilme genligi (CSR=0.156) yine 1 nolu
deneyle ayni degere sahiptir. Deneyler incelendiginde hacimsel deformasyon degerleri 1 ve
31 nolu deneyler igin sirasiyla %3.198 ve %4.978’dir. Hacimsel deformasyon degerleri
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arasinda %1.780 gibi ¢ok biiyiik bir fark meydana gelmistir. Bu durum zeminde silt igerigi
arttik¢a, ince danelerin su tutma kapasitelerinin arttigini, yiikleme sonunda drenaj vanalari
acilarak ¢ok daha biiylik miktarda su ¢ikisinin meydana geldigini ve hacim degisimlerinin
arttigin1 gostermistir. Sekil 16 ve 17°de elde edilen grafikler temiz kumlardan, ince dane
iceren saf silte dogru gidildikce iki farkli rolatif sikilikta da hacimsel deformasyon
seviyelerinin arttig1 net olarak goriilmiistiir.

2
1.8 6,=100 kPa
16 Dr=%25
—FC=%0
AN FC=%5
f?» 12 - - FC=%10
4 — -FC=%20
= it S TN T e FC=%40
g 08 e T o FC=%60
S 0.6 Lo L Fc=%s0
0.4 ' © —-FC=%100
0.2
0
0 1 2 3 4 5 6
Hacimsel Deformasyon, €, (%)
Sekil 16. Dr=%25 icin giivenlik sayist hacimsel deformasyon iliskisi
2
1.8 6,=100 kPa
] 1.4 - - -FC=%20
g 12 — —FC=%40
1 —--FC=%60
s 0.8 2
g O 6 | I PO, FC:%SO
= 0.
——-FC=%100
© 04 '
0.2
0
0 1 2 3 4 5
Hacimsel Deformasyon, €, (%)

Sekil 17. Dr=%50 igin giivenlik sayis1 hacimsel deformasyon iliskisi

Ayni silt igerigine sahip zeminlerde farkli rolatif sikiliklar (Dr=%25 ve Dr=%50) igin elde
edilen giivenlik sayis1 ile hacimsel deformasyon grafikleri Sekil 18 ve Sekil 19’da
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gosterilmistir. Sekil 18°de silt icerigi (FC=%0) ve Sekil 19°da ise (FC=%100) degerlerine
ait grafikler elde edilmistir. Her farkli silt igerigi degeri igin rolatif sikilik arttik¢a giivenlik
sayisi ile hacimsel deformasyon iliskisinde elde edilen hacimsel deformasyon degerlerinin
azaldig1 gozlenmistir. Bu durum literatiirde elde edilen sonuglar ile uyum gostermektedir.

1.8
1.6 - oy =100 kPa
14 L FC=%0

12 ® .

0.8 : * *Dr=%30
g.g © Dr=%50
0.2

Giivenlik Sayisi

2.7 2.8 2.9 3 3.1 32 33
Hacimsel Deformasyon, €, (%)

Sekil 18. FC=%0 i¢in giivenlik sayisi hacimsel deformasyon iligkisi

1.6 I
1.4 + o, =100kPa *
15 | FC=%100 °

| . .
0.8 ®
° . *Dr="%30

0.6 ® Dr=%50
0.4

0.2

Giivenlik Sayisi

44 4.5 4.6 4.7 4.8 4.9 5 5.1 5.2
Hacimsel Deformasyon, g, (%)

Sekil 19. FC=%100 igin giivenlik sayis1 hacimsel deformasyon iliskisi

4. SONUCLAR

Deneysel sonuglar, global, intergraniiler ve interfine bosluk oranlarmin ayri ayr
kullanilmas1 agisindan, Theveyanagam [10] tarafindan 6nerilmis kavramsal bir ¢erceve ile
yorumlanmustir. Boylece galisma kapsaminda belirtilen parametreler igin tatmin edici bir
yorum sunar ve gozlenen davranigi makul ve 6ngoriilebilir kilmistir.

Sabit efektif gerilme altinda, N=20 ¢evrime karsilik gelen tekrarli gerilme genligi orani
(CSRy) ile hem intergraniiler bosluk oran1 hem de interfine bosluk orani degisimi elde
edilmistir. Deney sonuglarina gore esik silt icerigi degeri %40 olarak bulunmustur. Test
edilen her karisim icin, CSR,, degerinin, artan intergraniiler ya da interfine bosluk oranlari
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icin azaldig1 goriilmiistiir. Ancak verilen intergraniiler bosluk orani igin, silt i¢erigi esik silt
icerigine kadar artarsa CSR,, degeri de artar. Yiiksek silt igerigi degerlerinde, silt icerigi
arttikca CSRyy degerindeki azalma interfine bosluk orani {izerinden gdsterilir. Sabit bir
degerdeki intergraniiler bosluk oraninda, silt igerigi arttik¢a, karigimin bosluk orani azalir
ve boylece daha giiclii hale gelir. Bunun aksine, sabit interfine bosluk oraninda, silt igerigi
esik degerin iizerinde arttik¢a, karisimin bosluk orani artar ve daha zayif hale gelir. Ayrica
bu ¢alismanin deneysel sonuglari, kumlarin sivilasma davranisi lizerinde silt icerigi etkisi
ile ilgili diger ¢aligmalarin bulgulart ile genel bir fikir birligi oldugunu gostermektedir.

Yapilan deneylerde, her iki rolatif sikilikta sabit maksimum genlikteki kayma sekil
degistirme degeri igin silt icerigi arttikca hacimsel deformasyon degerlerinin arttigi
gozlemlenmistir. Ayrica yapilan ¢alisma sonucunda hacimsel deformasyon ile maksimum
genlikteki kayma deformasyonu arasinda logaritmik bir iliski elde edilmistir. Bu denklemde
b degerinin, silt igerigi arttik¢a artig gosterdigi bulunmustur.
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