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Sivilasma o6zellikle silt ve kum boyutu ince-iri taneli ve kohezyonsuz
zeminlerde gozlenen bir yenilme tiiriidiir. Sivilagsma potansiyeli konusunda ¢ok
sayida caligma yapilmis olmasina ragmen sivilasma enerjisi ile ilgili arastirma
say1st oldukga sinirlidir. Bu galigma kumlu birimlerde silt miktarinin artirilmasiyla
ince tane yuzdesinin sivilasma enerjisi Uzerine etkisini arastirmaktadir. Calismada,
i¢ yonlii tekrarli basit kesme deney diizeneginin kullanilmasi elde edilecek olan
sonuglarin giivenilirlik ve 6zgiinliik degerini arttirmaktadir.

Deneyler i¢in hazirlanan numunelerin ¢apt 100 mm’dir. Deneyler; kumlar
icin: %30, %40, %50, %60 ve %70 rolatif sikilikta (Dr), sirasiyla 50 kPa, 200 kPa
diisey gerilme (ov) ve 25 kPa, 100 kPa bosluk suyu basinci (u) sartlarinda
gerceklestirilmistir. Kum+Silt numuneler: %30, %40, %50, %60 ve %70 rolatif
sikilikta (Dr), sirastyla 50 kPa, 100 kPa, 200 kPa diisey gerilme (ov) ve 25 kPa, 50
kPa, 100 kPa bosluk suyu basinc1 (u) sartlarinda gergeklestirilmistir.

Referans deger olarak kullanmak amaciyla temiz kum Ornekleri Uzerinde
deneyler gerceklestirilmistir. Kum+silt karigimlarinin sivilasma enerjisi genel
olarak temiz kum numunelerinin sivilasma enerjisine gore daha diisiiktiir. Ancak,
kuma eklenen silt oran1 %10-%40 civarinda iken sivilasma enerjisinin arttig1; %40-
%60 arasinda iken sivilasma enerjisinin azaldigr ve %60’tan daha fazla iken
stvilagsma enerjisinin tekrar artig gosterdigi gozlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Diisey gerilme, Rolatif sikilik, Sivilasma enerjisi,
Kum Silt karigimi, Tekrarli basit kesme deneyi
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF INCREASING FINE GRAIN
PERCENTAGE ON LIQUEFACTION ENERGY OF ONE TYPE SAND
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Liquefaction is a type of failure observed especially in silt and sand size
fine-coarse grained and cohesionless soils. Although there are many studies on
liquefaction potential, the number of studies on liquefaction energy is very limited.
This study investigates the effect of fine grain percentage on liquefaction energy by
increasing the amount of silt in sandy units. In this study, the use of three-directional
(3D) cyclic simple shear test device, increases the originality value of the results to
be obtained.

The diameter of the samples prepared for the experiments is 100 mm.
Experiments was carried out under that conditions; for sand samples: 30%, 40%,
50%, 60% and 70% relative density (Dr), respectively, under 50 kPa, 200 kPa
vertical stress (ov) and 25 kPa, 100 kPa pore water pressure (u) conditions; For
sand+silt samples: 30%, 40%, 50%, 60% and 70% relative density (Dr),
respectively 50 kPa, 100 kPa, 200 kPa vertical stress (ov) and 25 kPa, 50 kPa, 100
kPa pore water pressure (u) conditions.

Firstly, experiments were carried out on clean sand samples to use as
reference values. Later, experiments on sand+silt mixtures were carried out.
According to the findings obtained; The liquefaction energy of sand+silt mixture is
generally lower than the liquefaction energy of clean sand samples. However, while
the silt ratio added to the sand is around 10%-40%, the liquefaction energy has
increased; It was observed that when it was between 40% and 60%, the liquefaction
energy decreased and when it was more than 60%, the liquefaction energy increased
again.

KEYWORDS: Vertical stress, Relative density, Liquefaction energy, Sand, Silt,
Cyclic simple shear test
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1. GIRIS

Sivilagsma; depremlere, niikleer patlatmalara ve bazi volkanik aktivitelere bagl
olarak agiga ¢ikan giiclii yer sarsintilarinin etkisiyle, suya doygun kumlu zeminlerde
gozlenen bir olgudur. Sivilasma, mihendislik yapisina bagli olarak farkli hasarlara
neden olabilmektedir. Sivilasma olgusunu anlayabilmek i¢in ¢ok sayida calisma
yapilmustir. Sivilagma mekanizmasini anlamak, zeminlerin sivilasma duyarliligini
belirlemek veya sivilagma enerjisini hesaplayabilmek i¢in ¢ok yonlii aragtirmalar halen

devam etmektedir.

Sivilagsma, deprem etkisiyle suya doygun gevsek zeminlerde goérulen ve
zeminin dayanimini kaybetmesine sebep olan bir olaydir (Sekil 1.1). Stvilasmanin
gergeklestiginin rapor edildigi bazi depremler: 1964-Alaska, 1964-Niigata, 1971-San
Fernando, 1989-Loma Prieta, 1999-izmit Kérfezi-Golciik (Mollamahmutoglu ve dig.
2003) ve 1999-Bolu-Dizce (Jefferies ve Been 2016), 1995-Kobe, 1998-Ceyhan ve
2011- Tohoku-Biiyiik Dogu Japonya (Uncoh ve dig. 2012) depremleridir.

1995-Kobe (Japonya) 1999-Gélciik-Adapazari (Tiirkiye)
Sekil 1.1: Sivilagsmanin gézlendigi bazi depremlere ait goriintiiler



Sivilasmanin suya doygun kumlu, siltli veya kohezyonsuz zeminlerde
meydana geldigi kabul edilmektedir. Su, kum ve/veya silt taneleri arasindaki gerilmeyi
direkt olarak etkileyen basinca gbézenek suyu basinci denilmektedir. Herhangi bir
dinamik hareketten énce gdzenek suyu basinci diisiiktiir. Deprem aninda agiga ¢ikan
sarsintilar nedeniyle zemin taneleri hareketlenerek, gozenek suyu basincinin artmasina
sebep olabilmektedir. Su basincindaki artis nedeniyle, efektif gerilme sifira dogru
diismekte, zemin daneleri arasindaki temas kuvveti (gerilme degeri) kaybolmakta ve
zemin dayanimini kaybederken tasima giicii de sifira dogru hizla azalmaktadir. Bu
olaya/olguya sivilasma denmektedir. Sivilagsma esnasinda, zeminin tagima giicii
genelde azalmakta ve iist yapida farkli sekillerde tahribata veya yapinin yenilmesine-

devrilmesine neden olabilmektedir.

Sivilasmanin, Killi-siltli zeminlerde (Gratchev ve dig. 2006), ¢akilli zeminlerde
de (Zhou ve dig. 2020) gbzlendigi rapor edilmesine ragmen, genel olarak yalnizca suya
doygun kumlu-siltli veya kohezyonsuz zeminlerde meydana geldigi kabul
edilmektedir. Ozellikle, gevsek aliivyoner zeminleri ifade eden ve Pliyosen-
Kuvaterner ¢okelleri olarak adlandirilan siltli ve/veya killi kum zeminler, suya doygun
olmalar1 durumunda; sivilagsma agisindan oldukga riskli alanlardir (Selguk ve Ciftci
2007). Yerlesim yerlerinin zeminini olusturan, farkli tane sekline ve gapina sahip
cimentosuz siltli-killi kum birimlerin kalinliklar1 ve yanal yayilimi arttik¢a sivilasma
riskine paralel olarak, can ve mal kayiplarinin da artmasina neden olmaktadir (Selguk
ve dig. 2010). Kumlu zeminlere sahip yerlesim alanlarindaki zemin sartlar1 dikkate
alindiginda hem depreme bagli devirsel yliklerin hem de zeminin O6zelliklerinin
etkisiyle ortaya ¢ikan zemin biliylitmesi, sivilasma vb. gibi olgular; yerlesim
alanlarindaki hasarin ve kayiplarin artmasina neden olabilmektedir (Selguk ve Aydin
2012). Ayrica nehirler, goller, koylar veya deniz(ler) gibi suya doygun zeminlerde
(alanlarda) sivilasmanin daha sik veya daha fazla gozlenebilecegi kanaati yaygindir.
Bu gerekceye bagli olarak, liman ve iskele gibi miihendislik yap1 temellerinin ¢ogunun
stvilagmaya yatkin alanlara inga edildigi sdylenebilir. Bu gibi yapilarin birgogu gegmis
depremlerde sivilagmanin olumsuz etkisine maruz kalmis ve/veya hasar goérmiistiir
(Yamaguchi ve dig. 2012). Liman veya iskele yapilarinin biyiik bolimiinde
istinat/rihtim duvarlart inga edilmektedir (Cetin ve dig. 2016). Bu tiir bir yap1
zemininin sivilasmasi; duvarda bir itki kuvvetinin olusmasina, duvarin daha zayif olan

deniz, gol veya nehir tarafina egilmesine neden olabilmektedir. Sivilasma, koprii ve



benzeri ulagim yapilarimi da tahrip etmektedir. Ulasim yapilarinda meydana gelen
hasarlar, afetlerden sonraki yardim, arama-kurtarma c¢alismalarini zorlastirabilir veya

engelleyebilir. Bu ise ekonomik kayiplarda dnemli artisa yol agar.

Herhangi bir dogal afetin olusturacagi etkileri nceden tahmin edebilmek veya
olusabilecek zararlar1 en aza indirebilmek, o bdlgenin jeolojik ve tektonik 6zelliklerini
iyl tamimlamaktan ge¢mektedir. Bu da yapilasma oncesinde, zeminin miihendislik
Ozelliklerinin yan1 sira, olasi tehlike ve risklerinin analiz edilmesiyle saglanabilir

(Nalbantgilar ve dig. 20199).

Deprem bolgelerinde, kil icerigine sahip ve yeralt1 su seviyesi yiizeye yakin
aluvyon zeminler de, yapilagsma i¢in 6nemli bir risk olusturmaktadir. Bu tur alanlarda,
deprem kaynakli sivilasma ve oturma problemleri ile karsilasiimast muhtemeldir

(Nalbantgilar ve dig. 2019°)

Sivilagsmay1 anlayabilmek ve tanimlayabilmek i¢in, bir depremden dnce zemin
profilinde var olan kosullart belirlemek Onemlidir. Zemin tabakalari, tanelerin
yigismasi ile olusur. Zemindeki taneler incelendiginde her birinin diger komsu
tanelerle temas ettigi, dokanak olusturdugu goriiliir. Zemin tanelerine etki eden dis
agirlik, zemin taneleri arasinda bir temas kuvveti (gerilme) olusturur. Sivilagma,
gevsek, suya doygun kumlu bir zeminde tekrarli yiiklemeler sonucu zemin taneleri
arasindaki temas kuvvetinin (gerilmenin) azalmasina bagli olarak gelisir. Gevsek
haldeki zemin taneleri tekrarli (dinamik) davranis sirasinda daha siki bir sekilde
paketlenme davranis1 sergilerler. Depremin olus siiresinin kisaligi ve taneler
arasindaki kanallarin darligi zemin biinyesindeki suyun drenajini engeller. Yeralti
suyu basinci artarak zemindeki tanelerin birbirine yaklagmasini (sikilasmasini)
engelleyen bir fonksiyon kazanir. Bu esnada, zemin i¢indeki su basincinin artmasi,
zemin taneleri arasindaki temas gerilmesinin azalmasma yani zemin tanelerinin

birbirinden ayrilmasina etki eder (Mollamahmutoglu ve Babugcu 2006; Sekil 1.2).



—

a) b)
Sekil 1.2: Sivilagma olgusu gerceklesirken zemin tanelerinin gevsemesi (Mollamahmutoglu ve
Babugcu 2006).

Literatiirde yapilan sivilagma ile ilgili ¢aligmalara bakildiginda dinamik {i¢
eksenli test ve i¢i bos silindirik burulmali kesme deneyi (hollow torsional shear test),
devirsel basit kesme deneyine (cyclic simple shear test) gore daha fazla
kullanilmaktadir. Ancak, dinamik ii¢ eksenli deney, yaygin olarak kullanilmasina
ragmen sadece tek yonde kuvvet veya dinamik etki uyguladigi igin (6zellikle de diisey
yonde kuvvet/ytik/gerilme uyguladigi i¢in) tarafimizca arazi yiikleme kosullarini tam
olarak modelleyemedigi kabul edilmektedir. I¢i bos silindirik burulmali kesme deneyi
ise arazi yiikleme kosullarini iyi modellemesine ragmen numune hacmine gore yiizey
alanmin yiiksek olmasi, numune tizerinde Uniform olmayan radyal birim deformasyon
uygulamasi1 ve uzun numune yiiksekligi sebebiyle bosluklarin tekrar dagitilmasina ve
dogrusal olmayan kesit alanina neden olabilmektedir (Kammerer ve Pestana 2002).
Ancak, devirsel basit kesme deneyi (cyclic simple shear test) arazi yiikleme kosullarini
iyi modellemesinin yani sira anizotropik olarak konsolide edilen (sikistirilan) deney
numunesi  Uzerine normal gerilme ve vyatay yonde kayma gerilmesi
uygulayabilmektedir. Yatay yonde kayma gerilmesi uygulayabilme 6zelligi essizdir ve
devirsel basit kesme deneyine (cyclic simple shear test) 6zgidur. Bu 6zelligi ile i¢i bos
silindirik burulmali kesme deneyinden (hollow torsional shear test) ayrilmaktadir.
Ayrica, kiigiik numune yiiksekligi sebebiyle numunenin aktif kismi i¢inde nispeten

diizgiin gerilme dagilimina sahiptir (Kammerer ve Pestana 2002).

Sivilagma analizlerinde enerjiye dayali yaklasimin; gerilmeye dayali ve birim

deformasyona dayali yaklagimlarla kiyaslandiginda baslica avantajlari sunlardir:



1) Enerjinin, yalnizca yer ivmesinin pik degerini kullanan gerilmeye dayali
yaklasima karsin yer hareketinin tiim spektrumunu goéz oniine alan skaler bir nicelik

olmas1 (Baziar ve Jafarian 2007; Baziar ve dig. 2011);

2) Segilen ortalama gerilme veya birim deformasyon seviyesine esdeger
cevrim sayisint bulmak icin kesme gerilmesinin zamansal ayrigtirtlmasinin gerekli

olmamasi;

3) Kullaniminin hem birim deformasyon hem de gerilmeyi ve ayni zamanda
malzeme Ozelliklerini de kapsamasi olarak gosterilebilir (Law ve dig. 1990; Liang
1995). Arazide deprem esnasinda zemin, belirli frekans araliklarinda yer hareketini
biiylitiir. Diger frekans araliklarinda da soniimler. Bu, hareketin bir boliimiiniin
blyutulmesi veya sénimlenmesine bakilmaksizin, zeminin iginde dolasan ve dagilan

toplam enerjinin degismedigini gosterir (Law ve dig. 1990).

Bu calisma, kumlu zeminler igerisindeki "artan ince tane oranmin (silt
iceriginin)" zeminin sivilasma enerjisine bir etkisinin olup-olmadiginin arastirilmasi
amaciyla gerceklestirilmistir. Literatiirde bu konuda gercgeklestirilmis calismalar

bulunmaktadir. Ancak, 6nceki arastirmalarin laboratuvar ¢aligmalarinda genel olarak:

i) i¢i bos burulmali halka deneyi, rezonant kolon deneyi, bender elemanlari

deneyi vb. duzenekler,
i) icerisine maksimum % 45 arasinda silt katilmig kum numuneleri,
ii1) baz1 deneylerde silt yerine kil katilmis kum numuneleri kullanilmistir.
Bu ¢alismada digerlerinden farkli olarak;
1) tekrarl1 basit kesme deney diizenegi,

il) temiz kum icerisine non-plastik, kohezyonsuz siltten %15, %30, %45, %60,

%75 ve %90 oraninda katilarak hazirlanmis alti ayri kum+silt karisimi kullanilmustir.

iii) kullanilan silt, kuvars kokenli olup silt-kil tane boyuna getirilinceye kadar
ogiitiilmiistiir. Gergeklestirilen deneylerden elde edilen verilerin degerlendirilmesi

sonucunda; kum icerisine katilmis artan silt igeriginin zeminlerin sivilasma enerjisi



uzerindeki etkisi laboratuvarda devirsel basit kesme deney diizenegi kullanilarak

gerceklestirilen sivilasma deneyleri ile ortaya konmustur.

1.1  Amag

Bu ¢alisma; 1) Kumlu zeminler icerisindeki "artan silt igeriginin" zeminin

stvilagma enerjisine bir etkisinin olup-olmadiginin arastirilmast,

2) Kum igerisindeki silt igeriginin zeminlerin sivilasma enerjisi lizerine olan
etkisinin tekrarli basit kesme deney diizenegiyle ortaya konmasi amaciyla

gerceklestirilmistir.

1.2 Ozgiin Deger

Bu tez caligmasiyla, kumlu zeminler igerisindeki "artan ince tane (silt)
oraninin" zeminlerin sivilasma enerjisine ne tlir bir etkisinin oldugu arastirilmaya
calisilmigtir. Deneylerden elde edilen verilerin grafiksel ve istatistiki agidan
degerlendirilmesi ve yorumlanmasi sonucunda, kumlu zeminler icerisindeki ince tane
oraninin artiginin zeminlerin sivilagsma enerjisi iizerindeki etkisi ortaya konmasina
calisilmigtir. Kum ve silt gibi kohezyonsuz zeminlerin sivilagma enerjisinin
laboratuvar teknikleriyle belirlenmesinde; tekrarli ii¢ eksenli deney, tek eksenli
cevrimsel basit kesme deneyi ve ¢evrimsel burulmali halka deneyi gibi bir¢cok deney
diizenegi kullanilmaktadir (Sekil 1.3). Bu arastirma, 6zel olarak imal edilmis olan "ii¢
yonlii tekrarli (devirsel) basit kesme deney diizenegi" kullanilarak gerceklestirilmistir
(Sekil 1.4). Bu diizenege, meydana gelmis ve kaydedilmis deprem ivme kaydi
kullanilarak dinamik hareket yapmas1 saglanabilmektedir. Bu sekilde hareket verilerek
deney yapilabilmesi onu farklilagtirmakta ve 6zgiinlestirmektedir. Artan silt oraninin,
stvilagsma enerjisi iizerine olan etkisinin tahmininde kullanilacak olan bu ydntemin
diger yontemlere veya deney diizeneklerine gore daha giivenilir olacagi ve daha hassas

sonuglar verecegi diistiniilmektedir.



¢) Rezonant kolonu deney diizenegi d) Dinamik basit makaslama deney diizenegi (1-D)
Sekil 1.3: Sivilasma deney diizeneklerine 6rnekler

Birgok arastirmaci tarafindan, ince ve orta kumlar ile diisiik plastisiteli ince
taneler iceren kum c¢okellerinin sivilagmaya en duyarli zemin tiirleri oldugu ifade
edilmesine ragmen; bu tiir zeminlerin sivilagma enerjisi ile ilgili yeterli ¢aligma
yapilmamistir. Daha Once yapilmis olan arastirmalarda ise ince tane iceriginin
(oranmin) sivilasma enerjisi lizerine olan etkisi yeterince arastirilmamistir.
Dolayisiyla, elde edilen verilerin karsilastirilmasi ve yorumlanmasi deney sirasinda
elde edilen verilerle yapilmaya ¢alisilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda 6ncelikle, higbir
sey katilmamis denizel bir kum tiirii iizerinde "referans alinacak" deneyler yapilmistir.
Daha sonra i¢indeki ince tane orani arttirilan 6 ayr1 kum+silt karisimi ile deneyler
yapilmasi bu ¢alisma i¢in bir diger 6zgiin degerdir. Ciinkii daha dnce bu kadar kii¢iik
araliklarda ve hassas oranlarda deneyler yapilmamistir. Calisma sonucunda elde
edilecek verilerin/bulgularin hesaplanmasi, grafige aktarilmasi ve yorumlanmasina
bagl olarak; artan ince tane yiizdesinin kumlu zeminlerin sivilagsma enerjisine olan
etkisi ortaya konmaya calisilmistir. Silt igeriginin kumlarin sivilagma enerjilerine olan
etkisi, degisik arastirmacilarin 6nerdigi formiillerle hesaplanabilmektedir. Ancak, ilk



defa DBKDD’den elde edilen bulgular kullanilarak hesaplanmasi bu ¢aligmaya ayr1
bir 6zgiin deger katmaktadir. Ayrica, bu calismayla elde edilen bulgular, gelecekte
yapilacak ileri diizey aragtirmalarin ilk adimi olacak ve onemli bir altyapi verisi
saglamis olacaktir.

Sekil 1.4: Ug yonlii tekrarli basit kesme deney diizenegi (3D)

1.3  Yaygmn Etki — Katma Deger



Laboratuvarda, kumsilt karisiminin sivilasma enerjisi tespit edilmeye
calisilmistir. Bu amagla, kum i¢ine farkli oranlarda katilan siltin sivilagsma enerjisi
Uzerine etkisi dikkate alinmistir. Bu durumu arastirmak maksadiyla, bir miktar kumlu
zemin Ornegi kullanilarak, On denemeler (ilk deneyler) gerceklestirilmistir.
Arastirmada, silt iceriginin artmasina bagli olarak kumlarin sivilasma enerjisinin

degistigi belirlenmistir.

Bu tez ¢alismasindaki temel ama¢ kum-silt karisimindan olusan 6rnekler
Uzerinde deneyler yaparak sivilagsma enerjisi gibi birtakim bulgular1 elde etmektir.
Deney asamalarindan her birinde, kum igerisine katilan silt oranini arttirarak; degisik
goreli sikiliklarda (Dr) numuneler hazirlanmistir. Bu numuneler, birbirinden degisik
efektif gerilme degerlerinde deneye tabi tutulmustur. Farkli gozenek basinci
degerlerine maruz birakilan kum+silt 6rnekleri, % 5 kesme birim deformasyona maruz
birakilmigtir. Sunulan bu parametrelere bagh olarak, kum-silt karisimindan olusan
zeminlerin sivilagsma enerjisinin degisimi arastirilmistir. Bu tez ¢alismasi bir tiir kum
ve farkli oranlarda hazirlanmis olan kum+silt karisimlari iizerinde gergeklestirilmistir.
Artan ince tane igeriginin kumlarin sivilagsma enerjisine olan etkisinin daha hassas
degerlendirilebilmesi amaciyla ayn1 veya benzer ¢alismanin farkli sekil ve boyuttaki

kum tiirleri kullanilarak deneyler yapilmasi arastirmanin hassasiyetini arttiracaktir.

1.4 YOntem Secimi

Kohezyonsuz zeminler olarak kabul edilen kum ve silt gibi zeminlerin,
laboratuvar ortaminda sivilasma potansiyelinin (veya enerjisinin) belirlenmesinde ¢ok
sayida deney diizenegi kullanilmaktadir. En ¢ok bagvurulan yontemler; dinamik g
eksenli deney (bir eksende: 1-D, genelde diisey yonde hareket), rezonant kolon deneyi,
(resonant column test; i¢i bos halka deneyi -hollow cylindir test- diizeneginde
yapilmaktadir), tekrarli-burulmali kesme deneyi (torsional shear test), bender
elemanlar deneyi (bender element test) (Szilvagyi ve dig. 2016) ve devirsel basit
kesme deneyidir (yatay yonde bir eksende: 1-D veya yatay yonde iki eksende: 2-D
hareket). Bu yontemlerin bir kisminda hesaplamalar dolayli sekilde yapilmaktadir.



Bu tez ¢alismasi kapsaminda yapilan deneyler, yukarida siralananlardan farkli
olarak ii¢ yonlii “Devirsel Basit Kesme Deney Diizeneginde” (DBKDD)
gerceklestirilmistir. Bu diizenegin U¢ yonde harcket yetenegi bulunmaktadir. Ayrica,
gercek bir depreme ait ivme kaydi kullanilarak deney diizeneginde
hareket/sarsinti/titresim olusturularak deneyler gerceklestirilebilmektedir. Bu durum
kullanilan deney diizenegini digerlerine gOre daha 6zgiin hale getirmektedir. Bu
Ozelligi sayesinde diger deney dilizeneklerinden ayrilmaktadir. Siralanan
Ozelliklerinden dolayr bu ydntemin, “artan ince tane oraninin, sivilagsma enerjisi
uzerine olan etkisinin tahmininde” diger yontemlere gore daha giivenilir olacagi ve
daha hassas sonuglar verecegi 6n goriildiigii icin deneylerin bu yontemle yapilmasi

tercih edilmistir.

1.5  Deney Parametreleri

Birgok arastirmaci tarafindan, sivilasmaya en duyarli zemin tiirlerinin ince ve
orta kumlar ile diisiik plastisiteli ince taneler igeren kum ¢okellerinin oldugu (Ishihara
1985) ifade edilmektedir. Bu tiir zeminlerin sivilasma duyarliligi (veya sivilagsma
indeksi, stvilagsma hassasiyeti) ile ilgili yogun aragtirmalar yapilmis olmasina ragmen,
stvilagsma enerjisi Uzerine yeterli ¢alisma yapilmamigtir. Daha once yapilmis olan
arastirmalarda ise ince tane igeriginin (oraninin) sivilagma enerjisi tizerine olan etkisi
yeterince arastirilmamistir. Dolayisiyla, elde edilen verilerin karsilagtirilmasi ve
yorumlanmasi deney sirasinda elde edilen verilerle yapilacaktir. Tez ¢aligmasi
bulgularinin tatmin edici sekilde kiyaslanmasi ve degerlendirilmesi amaciyla ince tane
icerigi degisik yilizde oranlarinda arttirilarak deneyler yapilmasmin daha saglikh
sonuglar elde edilmesini saglayacagi kanaati hasil olmustur. Bu amacla, kum icerisine;
%15, %30, %45, %60, %75 ve %90 (=kum: %0 - silt: %100) oranlarinda ince tane
(silt) eklenerek deneyler yapilmistir. DBKDD diizeneginde, artan silt igeriginin bir

kum zeminin sivilagma enerjisine etkisinin arastirilmasi ¢alismanin ilk basamagidir.

Bu ¢alisma kapsaminda, oncelikle higbir sey katilmamis denizel bir kum tiiri
tizerinde "referans alinacak” deneyler yapilmistir. Daha sonra kum igindeki silt icerigi
arttirtlarak: altt ayri kum+silt karisimi elde edilmis ve bu 6rnekler lizerinde deneyler

yapilmistir. Deneylerde kullanilan ana malzemeler olan;
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i) Kum: %30, %40, %50, %60 ve %70 goreli sikilikta, 50 KN/m? ile 200 kN/m?
diisey gerilme ve 25 kN/m? ile 100 KN/m? gozenek su basinci degerlerinde;

i) Kum+Silt karisgimi: %30, %40, %50, %60 ve %70 goreli sikilikta, 50
kN/m?, 100 kN/m?, 200 kN/m? diisey gerilme ve 25 KN/m?, 50 kN/m?, 100 kN/m?

g6zenek su basinci degerlerinde deneye tabi tutulmustur.

Bitin deney numuneleri, % 5 kesme birim deformasyonu oraninda (bu deger
bilgisayar yazilimina her bir deney i¢in numunenin yiiksekligi ile orantili olarak,
milimetre-mm birim tlrinde girilmektedir) ve 0,1 Hz frekansta harekete maruz
birakilmistir. Biitiin 6rnekler, 100 mm ¢apli numune hazirlama aparati ile
hazirlanmistir. Deney sonucunda elde edilen verilerin/bulgularin hesaplanmast,
grafige aktarilmasi ve yorumlanmasiyla; artan ince tane ylzdesinin kumlu zeminlerin

stvilagma enerjisine olan etkisi ortaya konmustur.

Buna bagli olarak, 1. asamada: sadece kum numunede 5 ayr1 goreli sikilik ve 2
ayr1 diisey gerilme-gdzenek su basinci sartlarinda 10 deney; 2. asamada: kum-+silt
karisiminda 7 ayr1 karisim oraninda, 5 ayri goreli sikilik ve 3 ayri diisey gerilme-
gbzenek su basinci sartlarinda 105 deney yapilmistir. Her iki asama igin toplam 115

deney yapilmistir.
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2. KURAMSAL TEMELLER - ONCEKI CALISMALAR

Zemin mekaniginde uzun zamandan beri, deprem gibi dinamik yuKlerin
etkisine maruz kalan veya kalma riski olan kum c¢okelleri, zayif zemin olarak kabul
edilmektedir. Kohezyonsuz olarak kabul edilen kum(lu) zeminlerin, dinamik ytiklerin
(dinamik kuvvetlerin) etkisine maruz kaldigindaki tepkisini (veya davranisini); tane
boyu dagilimi, goreli sikibik (Dr) orani, g¢evirim sayisi, gozenek su basinci
artisr/degisimi (Au), gerilme, kesme birim deformasyonu orani, olasi sekil degistirme
vb. gibi parametreler etkilemekte ve/veya belirlemektedir. Yaklasik 1970'li yillardan

beri kumlarin sivilagma potansiyeli/enerjisi lizerinde yogun arastirmalar yapilmaistir.

Sivilagsma olgusu, gozenekleri kismen veya tamamen suyla dolu kumlu
zeminde meydana gelmektedir. Ancak, ¢ok sayida bilim insan1 kumlu zeminlerin
stvilagsabilme enerjisini kuru sartlarda ¢alismustir. Tiiretilen basit formiillerle gbzenek

su basincindaki farklilasmay belirlemeye odaklanmislardir.

Dogal bosluk orani kritik bosluk oranindan biiyiik olan zeminlerin bogluk orani
tekrarl yiikler (deprem gibi) etkisinde kritik bosluk orani seviyesine inme egiliminde
olur, yani zemin yeniden yerleserek sikilasir. Suya doygun veya yar1 doygun
zeminlerin (tekrarh ytikler etkisiyle) sikilasmasi sirasinda taneler arasindaki bosluklar
azalmakta ve bosluga yerlesmis olan suyun sikismasina neden olmaktadir. Sikisma
katsayisi ¢ok kii¢iik olan suyun drene olmasi beklenir. Ancak, depremin uzun olmayan
zaman aralif1 (siiresi), gozenek suyunun tahliyesi i¢in yeterli olmamaktadir. Buna
bagl olarak, daneler arasindaki suyun basinci artar. Gézenek su basincinda meydana
gelen artis efektif gerilmenin azalmasina etki eder. Efektif gerilmeye bagli olarak
kesme dayanimini kaybeden zemin, sivi benzeri akiskan davranig sergiler. Zeminin
gosterdigi bu davranisa sivilasma denmektedir. Bunun sonucu olarak zeminlerde
beklenenin disinda bir oturma (diger bir deyisle goreli sikilikta ve yogunlukta artis)
meydana geldigi kabul edilmektedir (Seed ve Lee 1966; Hyodo ve dig. 1994).

Depremlerin neden oldugu tekrarli kayma gerilmelerinin, zeminin fiziko-
mekanik ve/veya jeoteknik 6zelliklerine bagli olarak oldukga farkli deformasyonlara
neden oldugu ve zeminin dayanim parametresinin azalmasina etki ettigi (Altun ve
Ansal 2003) 6teden beri bilinmektedir. Zeminlerin tiirti, 6zellikleri ve dayanim kayb1

dikkate alindiginda; zeminler devirsel yiklemeler karsisinda birbirinden degisik
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tepkiler gostermektedir. Birbirlerinden farkli gerilme-birim deformasyon davranisi
sergilemektedir. Bilhassa suya doymus gevsek kumlar, hem hizli statik ve hem de
dinamik yiikleme kosullarinda asir1 bosluksuyu basincinin artmasi sebebiyle
mukavemetlerini hizla kaybedebilmekte ve iizerinde bulunan miihendislik yapilarina
ciddi hasarlar verebilmektedir. Bu hasarlar, binalarin zemine gémiilmesi, yan yatmasi
veya istinat yapilarmin ve sevlerin yanal olarak yer degistirmesi seklinde

gorulmektedir (Towhata 2008).

Aragtirmacilar, son birka¢ on yilda sivilagma mekanizmasini anlamak ve
zeminlerin sivilagma potansiyelini belirlemek i¢in farkli yontemler 6nermislerdir. Bu

yontemleri i¢ ana grupta toplanmak mimkunddr (Green 2001). Bunlar;
1) Gerilmeye dayal1 yontemler,
2) Birim deformasyona dayali yontemler,

3) Enerjiye dayali yontemler (Green 2001; Alavi ve Gandomi 2012; Zhang ve
dig. 2015) olarak siralanabilir.

IIk defa Seed ve Idriss (1971) ile Whitman (1971) tarafindan Onerilen
gerilmeye dayali yontem (Green 2001); en yaygin kullanilan sivilagmay1
degerlendirme yontemidir. Basitlestirilmis bu yontemde, gercek deprem hareketini
laboratuvardaki harmonik yiikleme kosullariyla iliskilendirmek i¢in esdeger gerilme
ve dongii sayis1 tanimlanmaktadir (Seed ve Idriss 1971). Bu yontem genellikle arazi
deney sonuglari ile laboratuvar deney sonuglarini kullanmaktadir (Seed ve dig. 1975).
Ivme vektérel bir biiyiikliik olup ii¢ bileseni vardir. Gerilme temelli yaklagim iki yatay
ivmeden (amax) sadece biiyiik olanini dikkate almaktadir. Bazi aragtirmacilar diisey
bilesenin de dikkate alinmasi gerektigini savunmaktadir (Atkinson 1986; Law ve dig.
1990). Ancak, bu yontemde; depremin biiyiikliigii, ylzeydeki maksimum yatay yer
ivmesi ve kaynak mesafesi gibi parametreler yontemdeki belirsizlikler olarak kabul
edilmektedir (Youd ve Idriss, 2001). Bu yontemdeki esas 6lgiit, dongii sayis1 ve kayma
gerilmesi dizeyidir. Seed ve dig. (2001), bunun i¢in uygulanan tekrarli yiikiin 15
dongiisii igin olusan kayma (kesme) gerilmesinin % 65'ini 6nermislerdir. Ishihara ve
Yasuda (1975) ise uygulanan tekrarli yiikiin 20 dongiisii i¢in kesme gerilmesinin %

65’inden ziyade % 57'sini Onermislerdir. Sivilagsmayi1 Standart Penetrasyon Testi
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(SPT) ve Koni Penetrasyon Testi (CPT) gibi arazi deneylerine bagli olarak da
belirlemek igin baz1 yaklagimlar gelistirilmistir (Cetin ve dig. 2004; Boulanger and
Idriss 2012; Moss ve dig. 2006). Gerilmeye dayali yaklasimla ilgili olarak bilgi
birikiminin meydana gelen sivilagsma olaylarindaki verilerle siirekli olarak artmasina
ve buna bagh olarak yontemin giincellenmesine ragmen, bu yontemdeki rastgele
yukleme ile ilgili belirsizlikler halen devam etmektedir (Green 2001; Baziar ve
Jafarian 2007).

Birim deformasyona dayali yontem ise ilk defa Dobry ve dig. (1982)
tarafindan  Onerilmistir. ki etkilesimli ideal hale getirilmis kum tanesinin
mekaniginden tiiretilip daha sonra dogal zeminler i¢in genellestirilmistir (Baziar ve
Jafarian 2007; Alavi ve Gandomi 2012; Green 2001). Bu yodntem esas itibariyle
g0zenek su basincinin, kum tiirliine, rolatif sikiliga, baslangi¢ efektif gerilme degerine
ve Ornek hazirlama yontemine bakilmaksizin, yaklasik % 0,01 gosterilen esik kayma
birim deformasyonu degerini asmasit durumunda, gelismeye basladigi hipotezine
dayanmaktadir. Birim deformasyon dayali yaklasim teorik olarak miimkiin olsa da
stvilasmanin meydana gelmesi igin gerekli bosluksuyu basinci artisinin basladigi
noktay1 tahmin etmesi sebebiyle daha az kullanilmaktadir ve mutlaka sivilasmanin
meydana gelecegini ifade etmemektedir. Bu yontemin ana eksikligi, dongiisel kayma
gerilmesine kiyasla kayma birim deformasyonunun tahmin edilmesindeki gucliktur
(Seed 1980; Zhang ve dig. 2015).

Enerjiye dayal yontem ise zeminin sivilasma potansiyelini degerlendirmek
icin ilk defa 1970'lerde gerilmeye dayali yOnteme alternatif olarak Onerilmistir
(Nemat-Nasser ve Shokooh 1979) ve daha sonra siirekli olarak gelistirilmistir (Berrill
ve Davis 1985; Figueroa ve dig. 1994; Kokusho 2013; Green 2001). Bu yaklasimda
stvilagsma olsun veya olmasin yiikleme siirecinde birim hacimde biriken enerji asirt
bosluksuyu basincinin gelismesiyle dogrudan iligkilidir. Pargaciklarinin kalic1 olarak
yeniden diizenlenmesiyle iliskilendirilen birim hacimde biriken enerji (J/m3), bir
dongii sirasinda gelistirilen histerez ¢evrimi iginde kalan alan olarak verilmektedir.
Sivilasmay1 degerlendirmek i¢in birim enerjinin kullanilmasi gayet mantiklidir ¢iinkii
stvilasma enerjisi uygulanan kayma gerilmesi ve kayma birim deformasyonuna

baglidir (Aminia ve Noorzad 2018).
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Sivilagma analizlerinde enerjiye dayali yaklasimin; gerilmeye dayali ve birim
deformasyona dayali yaklasimlarla kiyaslandiginda baglica avantajlart soyle

siralanabilir:

1. Gerilmeye dayal1 veya birim deformasyona dayali yontemlerin aksine enerjiye
dayal1 yontemde histerezis (gerilme elipsoidi) alani i¢in kayma gerilmesi ve kayma
birim deformasyonu kullanildigindan, gerilme ve birim deformasyonun etkilerini
birlestirebilmektedir. Bunun yaninda, secilen ortalama gerilme veya kesme birim
deformasyonu seviyesine esdeger ¢evrim sayisini bulmak i¢in kesme gerilmesinin
zamansal ayristirilmasi gerekli degildir.

2. Kullaniminda kesme birim deformasyonunu, gerilmeyi ve ayni zamanda
malzeme 6zelliklerini de kapsamaktadir (Law ve dig. 1990; Liang 1995).

3. Asirt gézenek su basinci ve kum Uzerinde yukleme boyunca harcanan enerji
arasinda 6nemli derecede bir iligki vardir ve bu iliski matematiksel olarak ifade
edilebilmektedir.

4. Diger iki metodun aksine enerjiye dayali yontemde sivilagsma i¢in harcanan
enerjinin miktart yiikkleme seklinden bagimsiz oldugu igin rastgele yiikleme ile
deneyleri gergeklestirmek daha kolaydir.

5. Enerjinin, yalnizca yer ivmesinin pik degerini kullanan gerilmeye dayali
yaklasima karsin yer hareketinin tiim spektrumunu goz 6niine alan skaler bir nicelik
olmasi (Baziar ve Jafarian 2007; Baziar ve dig. 2011) nedeniyle; enerjiye dayali
yontem, sivilasma yenilmesine yol acan yer hareketlerinin tiim spektrumu icin
aciklanabilirdir.

6. Arazide deprem esnasinda zemin, belirli frekans araliklarinda yer hareketini
blyiitiir. Diger frekans araliklarinda da soniimler. Bu, hareketin bir boliimiiniin
bliyiitiilmesi veya soniimlenmesine bakilmaksizin, zeminin i¢inde dolasan ve

dagilan toplam enerjinin degismedigini gosterir (Law ve dig. 1990).

Stvilagma enerjisini degerlendirmek i¢in ge¢cmiste yapilmis birgok ¢alisma
mevcuttur. Bunlarin tamamini tanitmak veya anlatmak ¢ok zor olacagi i¢in aralarindan

secilmis bazi ¢aligmalar 6zet olarak sdyle siralanabilir:

Iwasaki ve dig. (1978), rezonant kolon ve devirsel burulmali kesme deney
dizeneklerini kullanarak, iki (2) farkli yontemle, dinamik yiikler altinda kumlarin

kesme modiiliinii arastirmislardir. Bu ¢alismalarinda, her iki deney diizeneginde, i¢i
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bos silindir seklindeki zemin ornekleri test edilmistir. Deney sonuglarina dayanarak,
kayma gerilmesi genligindeki artis ile kesme modiiliindeki azalmay1 tahmin etmek igin

basit baz1 islem Onerisinde bulunmuslardir.

Nemat-Nasser ve Shoko (1979), enerjiye dayali modeli kullanarak kumlu
zeminlerin sikilagmasi ve sivilasmasi arasindaki olguyu agiklayici bir matematiksel
model onermislerdir. Bu ¢alismaya gore, kumlarin tane boyu dagilimi, sikilasmay1

yani yogunlugu ve dolayisiyla da sivilagmayi etkilemektedir.

Simcock ve dig. (1983), asir1 bosluksuyu basinci ve zemine uygulanan enerji
arasinda iliskiyi agiklamak i¢in tiniform kumlarda bir dizi dinamik Ug eksenli test
gerceklestirmis ve asir1 gdzenek su basinci ile biriken enerji arasinda fonksiyonel bir
iligki oldugunu ileri siirmiisler; bu iliskinin, dongiisel deviator gerilmeye kuvvetle

bagli oldugunu belirtmislerdir.

Ishihara (1985), sivilasmaya en duyarli zemin tiirleri olarak; ince ve orta
kumlar ile diisiik plastisiteli ince taneler iceren kum ¢okellerinin oldugunu
belirtmektedir. Bunlarin, diger zemin tiirlerine gore daha kolay sivilasabilecegini ifade
etmektedir. Ancak, bu tiir zeminlerin sivilagsma enerjisi konusunda yeterli ¢aligma

bulunmamaktadir.

Towhata ve Ishihara (1985), ii¢ eksenli i¢i bos silindirik burulmali kesme
deney diizenegini kullanarak; i¢ ice ge¢mis iki silindirik tiip arasina yerlestirilmis
Toyoura kumunda drenajsiz devirsel deneyler gerceklestirmislerdir. Kumlarin
ortalama tane boyu (Dso)= 0,17 mm olup ince tanelidir. Calismada, farkli kayma
gerilmesi genliklerinde zeminin birim hacminde biriken enerji ile asir1 g6zenek suyu

basinct arasinda ¢ok yakin bir iligki oldugu gozlenmistir.

Dogal zeminlerin ¢esitli etkilerle tam doygunlukta olmadigini veya bazen
kismi doygunluk 6zelligi gosterdigi i¢in kismi doygun kumlarin burulmali basit kesme
deney yoOntemiyle, drenajsiz olarak sivilasma davraniglarini incelemislerdir. Elde
ettikleri verilere gore, %70 doygunluktaki (Sr) kum numunelerin, %100 doygunluga
(Sr) sahip kum numunelerden 3 kat daha fazla sivilasmaya karsi1 direng gosterdiklerini
belirlemigler. Bu durumu numune i¢inde bulunan hava kabarciklarinin cap ve

miktarinin  tekrarli  yiikler altinda numunenin  davramigint  etkilemesine
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baglamaktadirlar. Numune igerisindeki hava kabarcigi miktarinin azalmasinin
numuneye uygulanan gerilme artisin1 ve gdzenek su basinci degerini etkiledigi ileri

siriilmektedir (Yoshimi ve dig. 19892 ve 1989P).

Yoshimi ve dig. (1989b), Yoshimine ve Ishihara (1998), Okamura ve Noguchi
(2009) gibi baz1 arastirmacilar kismen doygun zeminlerin tekrarli yiikleme durumunda
stvilagtigini ileri stirmiislerdir. Ancak, Okamura ve Soga (2006), Okamura ve Noguchi
(2009), Arab ve dig. (2011)'nin ¢alismalarinda, kismen suya doygun kum zeminlerde,

stvilagsmaya karsi direncin arttig1 ifade edilmektedir.

Figueroa ve dig. (1994), i¢i bos silindirik burulmali kesme deney diizeneginde
(hollow torsional shear tests), Reid Bedford kumu U(zerinde bir dizi deney
yapmuglardir. Bu ¢alismada i¢-ige gegmis iki tiipten olusan ince-uzun burulmali silindir
kullanmiglardir. Stvilasmaya ulagsmak icin zemine aktarilan birim hacim basina enerji
dagiliminin, etkin ¢evre basinci, goreli sikilik ve kesme birim deformasyonu genligi

gibi parametrelerle baglantili oldugunu belirtmislerdir.

Liang (1995), Figueroa’nin yaptig1 ¢aligmaya benzer sekilde; Reid Bedford
(RB) kumu ve Lower San Fernando Baraji (LSFB) siltli kumu ile bir dizi kayma birim
deformasyon kontrollii i¢i bos silindirik burulmali kesme deneyi gergeklestirmistir.
Sivilagsma baslangici i¢in birim hacim basina biriken enerji ve asir1 gézenek su basinci
arasindaki iligki tizerinde kayma birim deformasyon genliginin (oraninin) bir etkisinin
olmadigini tespit etmistir. Rastgele yiikleme durumu ile yaptig1 ¢aligma sonucu Reid
Bedford kumu i¢in sivilasma enerjisini (is tlirlinden) denklem 1’de; Lower San
Fernando Baraji siltli kumu igin sivilasma enerjisini (is tiiriinden) denklem 2’de
onermektedir. Liang’in ¢aligmasinda kullandigi Reid Bedford kumunun: emax=0.85,
emin=0.58, Ds5p=0.26 mm; LSFB siltli kumunun ince tane igerigi %28, emax=1.22,
emin=0.71, Dso=0.13 mm’dir. LSFB siltli kumu, 1994-Northridge depreminde olusan

kum kaynamasi konilerinden alinmustir.

Logio(6W)=2.062 + 0.00396 ort — 0.0124Dr (R*=0.925) (Denklem-1)
Logio(3W)= 2.484 + 0.004716 o — 0.000052D;  (R?>=0.995) (Denklem-2)

Burada;

8W : Sivilasmayi tetiklemek igin gerekli olan gerilme enerji (J/m?),
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o’ort: Baslangictaki ortalama etkin ¢evre basinci (kPa),

D: : Baslangigtaki goreli sikilik (%) dir.

Gelisen arastirma altyapisi ve artan bilgi birikimine bagli olarak; sivilagsma
olgusu aragtirmacilar tarafindan; akma sivilagmasi ve tekrarli hareketler olmak tizere

iki ana gruba ayrilabilir (Kramer 1996).

Amini ve Qi (2000), sivilasma gegmisi olan aliivyoner ortamlarda bulunan
fakat devirsel davranisi hala yeterince anlagilamayan tabakali ve homojen siltli kumlu
zeminlerin, farkli silt iceriklerinde ve degisik ¢evre basincindaki sivilasma
davraniglarin1 karsilastirdiklar1 bir ¢alisma yapmislardir. Toplam 150 adet gerilme
kontrolli elastik olmayan devirsel U¢ eksenli deney yapmislardir. Her zemin tiirii i¢in
iki numune hazirlama yontemi kullanmislardir. Bunlar, nemli sikistirma veya
tokmaklama (iiniform zemin kosullarini temsil ettigi kabul edilir) ve sedimantasyon
veya c¢okeltme (tabakali zemin sartlarini temsil ettigi kabul edilir) yontemleridir.
Deneyleri, %10 - %50 arasinda degisen silt igeriginde ve 50-250 kPa arasindaki gevre
basinglarinda yapmuslardir. Sonugta, iki farkli yontemle deneyler i¢in hazirlanan
numunelerin zemin dokusunun tamamen farkli olmasina ragmen; tabakali ve tiniform
zeminlerin sivilasma direncleri arasinda Onemli bir farkliligin olmadigini tespit

etmislerdir.

Hadush ve dig. (2000)'in yaptig1, sivilasmaya bagli yanal yayilma analizinde
viskoz akigkan 6zelliklerinin 6nemi hakkindaki arastirmada sivilasan bir zeminin,
viskoz bir s1v1 karakterine doniistiigii belirtilmektedir. Sivilasmay1 yilikleme kosullari,
doygunluk derecesi ve zeminin jeoteknik 6zellikleri etkiler. Sivilasmanin olugmasi
i¢cin zeminin suya doygun olmasi gerektigi kabul edilir. Yagis, yeralt1 su seviyesindeki
degisim, kapilerite vb. etkiyle zeminde kismen suya doygun bolgelere

rastlanabilmektedir.

Andrews ve Martin (2000), sivilasabilen ve sivilasamayan siltli zeminlerin
birbirinden ayirt edilebilmesine yardimei olan "temel" zemin parametrelerine dayanan
basit kriterler ileri stirmiislerdir. Kil icerigi ve likit limit degerini, sivilasabilen ve
stvilagsamayan siltli zeminlerin ayirt edilebilmesi igin iki "temel” zemin parametresi
olarak kabul edilmesini 6nermislerdir. Kil i¢eriginin ve likit limit degerinin sivilagsma

duyarliligimmin goreceli bir 6l¢iisii olabilecek ve bir "anahtar" parametre olarak kabul
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edilebilecegini gostermek icin Ornekler vermisler; "kil icerigini ve likit limit
parametresini" bir arada kullanarak; siltli zeminlerin sivilagmasi i¢in basit kriterler

Onermislerdir.

Altun (2004), Altun ve Ansal (2005) calismalarinda Ishihara ve Towhata
(1983) tarafindan tasarlanan "I¢i Bos Silindirik Burulmali Kesme" deney diizeneginin
daha yeni bir tasarimi {izerinde, kum numunelerinin gerilme-sekil degistirme
Ozelliklerini arastirdigin1  belirtmektedir. Calismada deneylerin  farkli  goreli
sikiliklarda, drenajsiz, 0,1 Hz frekansli siniizoidal ylikleme sartlarinda yapildigi ve
stvilagmanin geligsmesi igin goreli sikilik, ince malzeme igerigi, tekrarli yuklerin

cevrim sayis1 ve ¢evre basincinin etkili oldugu belirtilmektedir.

Ishihara ve dig. (2001, 2004), sivilasma direncini etkileyen faktorler, sivilagma
ile ilgili gelistirilen deney yoOntemlerinden bahsettikleri caligmalarinda, kum
numunelerinin doygunluk derecesinin sivilasma olgusu iizerindeki etkisine vurgu

yapmaktadir.

Elibol (2005) calismasinda, kismi doygun kumlarin tekrarh yiikler altindaki
davraniglarini incelemistir. Iki ayr1 goreli sikiliktaki kuma, tekrarlanan kuvvetler
altinda dinamik kesme gerilmeleri uygulayarak, dinamik ii¢ eksenli deneyi yapmuistir.
Kumlarin dinamik davranisi tizerinde rolatif sikiligin ¢ok biiytiik etkisinin oldugunu ve
kismen doygun kum zeminlerin sivilagmaya karsi daha fazla direng gosterdigini

belirtmektedir.

Gratchev ve dig. (2006), kil igeren zeminlerin devirsel yiikler altindaki
stvilagma  potansiyelini  halka-kesme diizenegi (ring-shear apparatus) ile
incelemislerdir. Calismalarinda, yapay kil-kum karigimi hazirlamiglar ve bentonit
miktart (£ %7) olan zeminlerde hizli bir sivilasma, bentonit icerigi (> %]11) olan

zeminlerde ise sivilagsmaya karsi yiiksek bir zemin direnciyle karsilagmiglardir.

Ural ve dig. (2007), dinamik ii¢ eksenli deneyde frekansin etkisini aragtirdiklari
caligmalarinda; Adapazari'na ait ince taneli yumusak akarsu cokellerinden alinan
numuneyi konsolide edip, 1; 0,5; 0,05 Hz gibi 3 farkli frekansta deney yapmislardir.
Sivilagma i¢in frekans artisinin ¢evrim sayisini arttirdigini ve gozenek su basincinin

diistik frekanslarda arttigini ifade etmislerdir.
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Papadopoulou ve dig. (2010), 12 Kasim 1999 Bolu-Dizce (Turkiye)
depreminden sonra, Diizce zeminlerinin devirsel ve dinamik 6zelliklerini
arastirmiglardir. Arastirma, monotonic ve devirsel {i¢ eksenli ve ayni zamanda
rezonant kolon deneyleriyle gerceklestirilmistir. Ug eksenli deneyler, siltli kumlarin
stvilasma direncinin ve kritik durum davraniglarinin belirlenmesine izin verirken,
rezonant-kolon testleri, kohezyonlu zeminlerin kesme modilinin ve sénimlenme

oraninin belirlenmesini saglamaktadir.

Prakash ve Puri (2010), siltlerin ve silt-kil karisimlarinin sivilasma davranisi
belirlemek igin belirli bir plastisite 6zelligi olan ince tane igeren bir dizi numune
Uzerinde, devirsel ¢ eksenli deneyler yapmistir. Elde edilen bulgular, kum
orneklerden elde edilen sonuclarla karsilagtirilmistir. Plastik ince tane igerigine sahip
suya doygun siltlerin, hem gbzenek su basinci artis hizi hem de devirsel yiikin eksenel
deformasyona etkisi a¢isindan kumlardan farkli davrandigi bulmustur. Ayrica,
sonugclar, siltlerin sivilagsma duyarliliginin, plastisite indisi degerlerinin degismesine
bagli olarak belirgin sekilde degistigini de gostermistir. %2-4'lik bir PI aralig: igin,
siltin stvilasma direncinin plastisitede bir artis ile azaldigr bulunmustur. Baz1 yeni
kriterler, ince taneli zeminlerin sivilasma duyarliligina karar vermede yardimei
olabilir. Bununla birlikte, basit alan ve/veya laboratuar testlerine dayanarak sivilasma

duyarhiliklarinin saptanmasinda hala 6nemli bir karigiklik vardir.

Zehtab (2010), devirsel basit kesme deney diizenegini kullanmistir. Adapazari
zeminlerinden alinmig Ornekleri kullanarak; zeminlerin deprem sonrasi dinamik
davraniglarini aragtirmigtir. 1999 Adapazari depremindeki yer hareketine maruz kalan
zeminlerin sekant kesme modiilii ve sonliimleme oranlarinin literatiirde verilen ampirik

yaklasimlara gore daha diisiik degerler verdigini belirlemistir.

Orhan ve Ates (2012)'in ¢alismasinda, Mw=7,1 ve a= 0,28g olan deprem
senaryosuna gore, laboratuvarda hazirladiklari kum Ornegini arazideki-gergek
ozelliklerine benzestirmeye calismislardir. Rolatif sikiligr %66 olan kum numune
Uzerinde, 0,5 Hz frekansta, dinamik Ug¢ eksenli deneyi yapmislardir. Ancak, numune
stvilasmamustir. Arazideki Ozelliginden farkli olarak, rélatif sikiligini diistirdiikten

sonra numunenin sivilastig1 gozlenmistir.
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Jafarian ve dig. (2012) kum o6rnekleri tizerinde, farkli goreli sikilik ve farkli
gerilme kosullarinda drenajsiz olarak "devirsel i¢i bos silindirik burulmali kesme
deneyi" yapmiglardir. Gerilme enerjisi kavramiyla, kumun sivilasma direncinin ve
gozenek su basincinin hesaplanmasina ¢alismislardir. Deney sonuglarina gore elde
ettikleri veriler yardimiyla; sivilagsma baslangici i¢in birim hacimde biriken enerjinin,
baslangi¢ efektif gerilme ve rolatif sikiliga bagli oldugunu gosteren yeni bir nonlineer
(dogrusal olmayan) denklem tiiretilmistir. Bu denklem yardimiyla bir alanin sivilasip-

stvilasmadiginin belirlenebilecegi bir sinir egrisinin ¢izilebilecegini belirtmislerdir.

Kahraman (2013), 1-G Model deney diizenegi (santrifiij testi) ve sarsma tablasi
deney diizenegini kullanarak sivilagsmayi incelemistir. Laboratuvarda, silt igerigi
degisen kum numunelerle ¢alismis ve su sonuclari elde etmistir: 1) Her bir sarsma ile
goreli sikilik artmistir. ii) Rolatif sikiligin artmasina ragmen sivilasma direnci
diismektedir. iii) Silt icerigi artis1 stvilasmaya direnci arttirmistir. iv) Yuvarlak taneli
ince kumlar sivilagmaya daha duyarlidir. v) Silt miktann arttikga sivilagmanin

tetiklenme siiresi uzamaktadir.

Akin (2014) calismasinda, plastisite ve ince dane oraninin kumlu zeminlerin
dinamik davranigina etkisini incelemistir. Calisma, tekrarli basit kesme deney
diizeneginde; silt, diisiik ve yiiksek plastisiteli iki farkl kil temiz kumun igerisine %
5-10 oraninda katilmig, numune suya doyurulmus, 0,1 Hz frekansinda ve sabit hacim
sartlarinda gerceklestirilmistir. Adapazar1 zeminlerinden alinmis deney ornekleri
kullanilmistir. Arastirmaci, ince dane oraninin kumun daha kolay sivilasmasini
sagladigini; ancak, plastisitenin sivilagma tizerine etkisi konusunda net bir sonug elde

edemedigini ifade etmektedir.

Nateghi (2015), "6zel sivilagma diizenegi i¢inde devirsel basit kesme deneyleri
altinda kum davranisinin sayisal modellenmesi" calismasinda, depremler sirasinda
zemin sivilasmasini dnlemek icin dnerilen Kismi Doyguna Indirgeme (IPS) ydntemi
ile iyilestirilmis zeminlerin 6nce ve sonra insa edilmis yapilar etkisindeki dinamik
davranigini incelemistir. Arastirmaci bu ¢calismasinda, yapi-zemin etkilesimiyle olusan
asir1 gozenek su basinci, oturma miktari ve sivilagsmanin hasar etkisini en aza indirmek
icin zemine uygulanmas1 gereken kismi doygunluk derecesinin tahmin edilmesine
yonelik modelleme {izerinde durmustur. Sarsma tablasi ve c¢evrimsel basit kesme

deney diizeneklerinde farkli goreli sikiliklarda elde edilen asir1 gézenek su basinci,
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stvilagsma igin gerekli ¢evrim sayist vb. degerleri yorumlamistir. Caligmada Gnerilen

bir yontemin, zeminde stvilasmanin olustugunu tahmin edebilecegi ifade edilmektedir.

Monkul ve dig. (2016), ti¢ farkli temiz kum, plastik olmayan siltin kumlarla
karistirtlmis hali ve ii¢ ayr1 ince tane icerigine sahip numunelerle drenjsiz ii¢ eksenli
basing deneyi yapmistir. Kumun tane boyu dagiliminin sivilagma iizerinde oldukca
etkisi oldugunu, ortalama tane boyutu kiiciildiikce kumlarin daha kolay sivilastigini
gozlemislerdir. Sivilasmis ve gecici sivilasmis zeminler i¢in (devirsel gerilme ile

tiniformluluk katsayisina bagli) iki denklem 6nermislerdir.

Szilvagyi ve dig. (2016) calismalarinda silt ve mika igeren ince kumda yapilan
tic farkli test yontemiyle elde ettikleri sonuglart karsilastirmiglar: Kayma modiiliinii
belirlemek igin Rezonans Kolon, Burulmali Basit Kesme ve Bender Elemani deney
yontemlerini uygulamislar. Rezonans kolon ve burulmali makaslama deneyleri, i¢i bos
silindirik numunede gerceklestirilmis, Bender Elemani deneyi ise diger deneylerle
ayni bosluk orani ve ayn1 ¢evre basinci sartlarinda tekrarli gerilmeler uygulanarak {i¢
eksenli deney diizeneginde yapilmistir. Calismada, gevre basinci, kesme gerilmesinin
genligi ve anizotropik Ozellikleri aragtirmislardir. Arastirma sonucunda, Rezonans
Kolon ile Burulmali Basit Kesme deneylerinden ayn1 kayma modiilii degerini elde
etmisler; ancak, Bender Eleman1 deneyinde kayma modiilii degerinin farkli oldugunu

tespit etmislerdir.

Beyaz (2004) ¢alismasinda, depremler sirasinda can ve mal kayiplarina da etki
eden yapisal hasarlarda; tasarim ve ingaat kusurlarinin yaninda yerel zemin sartlarinin
(Kayabali 1997) ¢ok daha fazla 6nem arz ettigini ifade etmektedir. Bu gerekgeyle,
yapilarda hasarlara neden olan yerel zemin sartlarindan zemin biiylitmesi ve deprem
enerjisi azalim bagintilariin gelistirilmesi gerekmektedir (Beyaz 2004; Kayabal1 ve
Beyaz 2011). Ancak, arastirilmas1 gereken zemin 6zellikleri bununla sinirlt olmayip;
silt, kum vb. gibi kohezyonsuz zeminlerin sivilasma potansiyeli, sivilagsma enerjisi gibi
farkli 6zelliklerinin de arastirilmasi biiyiik 6nem arz etmektedir (Kayabali ve dig.

2018; Kayabali ve dig. 2020).

Ozcelik (2019) yaptig1 calismasinda; i) literatiirdeki sivilasma arastirmalarinda
bircok farkli deney diizeneginin kullanildigina; ii) ayn1 tir deney duzeneklerinin her

birinde kullanilan numune haznelerinin (hiicrelerinin) bile birbirinden farkli ebatlarda
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(farkli boy ve ¢apta veya farkli yiikseklik ve uzunlukta) olduguna; iii) farkli ebatlardaki
bu deney hiicreleri kullanilarak elde edilen sonuglarin birbiriyle kiyaslanabilir olup-
olmadiginin arastirnlmadigima dikkat cekerek; sivilasma deney diizeneklerinde
kullanilan numune haznelerinin ebatlarinin deney sonuglarina etkisinin olup-
olmadigmin arastirilmasi gerektigini ifade etmektedir. Bu amacla, devirsel basit kesme
deney (DBKD) diizenegini kullanarak; kumlu zeminlerin sivilasma enerjisinin
laboratuvarda belirlenmesinde numune boyutunun (ebatlarinin, yani numune
haznesinin boy ve ¢ap o6lgiilerinin) deney sonuglari tizerine olan etkisini arastirmistir.
Ug farkli cap (mm) ve ii¢ farkli yiikseklikte (mm) hazirladig: (dokuz (9) farkli ebattaki)
numuneleri kullanarak yaptigi deneylerden elde ettigi verilere dayanarak; sivilagsma
deneyleri igin 100 mm ve 150 mm c¢apli deney Orneklerinin kullanilmasini
onermektedir (Ozgelik 2019; Beyaz ve Ozcelik 2019).

Ozlen (2019) tarafindan yapilan ¢aligmada; Ilgin (Konya) yerlesim alanindaki
kumlu zemin tabakalarinin sivilagsma potansiyeline sahip oldugunu devirsel basit
kesme deney (DBKD) diizeneginde gergeklestirdigi sivilasma deneyleri ile tespit
etmistir. Aragtirmaci deneylerden elde ettigi verileri, enerji yaklagimi yontemine gore

degerlendirmis ve yorumlamustir (Ozlen 2019).
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1 Materyal

Bu ¢alismada, kohezyonsuz zeminlerin sivilagmasi i¢in gerekli enerjinin, ¢ok
yonlii tekrarlt (dinamik) ii¢ eksenli basit kesme deney diizenegi ile belirlenmesinde;
kum igerisine katilmis farkli oranlardaki (artan ince tane oraninin) silt i¢eriginin deney
sonuglari tizerindeki etkisi incelenmistir. Deprem hareketini ¢ yonde uygulayabilmek
(arazideki-ger¢ek deprem hareketine nispeten benzestirebilmek) amaciyla tasarlanan

“tekrarl basit kesme deney diizenegi” kullanilarak deneyler gerceklestirilmistir.

Arastirmada kullanilan ana malzeme, literatiirdeki caligsmalarla kiyaslanabilir
olmas1 amaciyla; icerisine agirlikga yaklasik %15°1lik oranlarda artan silt katilmis tek

tiir kumdur. Yani, test edilecek materyal “kum ve kum-+silttir.

Bunun haricinde sivilasma deneylerinin yapilabilmesi i¢in;

- Devirsel Basit Kesme Deney Diizenegi ve ¢evre birimleri,
- Taneli numuneyi deneye hazirlama seti,
- Taneli numune ile deney yapma hiicresi (veya seti),
- Kauguk membran (100 mm ¢apinda, elastik),
- Teflon bilezikler (1 mm kalinliginda, teflon kapls, i¢i bos, dairesel),
- Suyu havasizlastirma (sudaki gaz zerreciklerini ¢cekme) diizenegi,
- Air blader (hava balonu: gézenek su basinci olusturma) diizenegi,
- CO2 gaz (tiip icerisinde)
- Su (havas1 alinmig-havasi1 vakumlanmis)

- Elek seti (kum ve silt danelerine uygun goz acikliginda),

- Terazi (0.001 hassasiyette),

- Sarsma Tablasi,

- Buret, beher, piknometre,

- Vakum pompeasi,

- Kompresor vb. bir takim cihazlar kullanilmastir.
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Deneylerden elde edilen verilerin yorumlanmasi ve/veya degerlendirilmesi
sonucunda, kumlu zeminler igerisindeki ince tane oranindaki artisin zeminlerin

stvilagsma enerjisi iizerindeki etkisi ortaya konmustur.

Kum ve silt gibi kohezyonsuz zeminlerin sivilasma enerjisinin laboratuvar
teknikleriyle belirlenmesinde; dinamik ii¢ eksenli deney, tek yonlii tekrarli basit kesme

deneyi ve tekrarli burulmali halka deneyi gibi bir¢ok deney diizenegi kullanilmaktadir.

Bu arastirmada, 6zel olarak imal edilmis olan "tekrarli (devirsel) basit kesme
deney diizenegi" kullanilmistir. Artan ince tane oraninin, sivilagsma enerjisi iizerine
olan etkisinin tahmini amaciyla kullanilan bu deney diizeneginin veya yaklasimin
diger yontemlere veya deney diizeneklerine gore daha giivenilir olacagi ve daha hassas

sonugclar verecegi beklenilmektedir.

Bir¢ok arastirmaci tarafindan, ince ve orta kumlar ile diisiik plastisiteli ince
taneler iceren killi kum ¢okellerinin sivilasmaya en duyarli zemin tiirleri oldugu ifade
edilmektedir. Bu konuda, i¢i bos burulmali kesme deney diizeneginde ve rezonant
kolon deney diizenekleri ile bir kisim arastirmalar yapilmistir. Ancak, devirsel basit
kesme deney diizenegi kullanilarak; bu tiir zeminlerin s1vilasma enerjisi ile ilgili higbir
calisma yapilmamistir. Diger taraftan daha dnce yapilmis olan aragtirmalarda ise ince
tane icerigi ancak %30 civarinda olan numunelerle deneyler yapilmis olup, %30’dan
daha biiyilik oranlardaki silt iceriginin sivilasma enerjisi lizerine olan etkisi yeterince
arastirilmamistir. Dolayisiyla, elde edilen verilerin karsilastirilmas: ve yorumlanmasi

deney sirasinda elde edilen verilerle yapilmaya calisilmistir.

Bu ¢alisma igin, kohezyonsuz olarak kabul edilen Izmir ili sahillerinden alinan
denizel ince kum malzeme igerisine farkli oranlarda artan silt eklenerek birbirinden
farkl1 alt1 (6) ayr1 karisim oranina sahip deney numuneleri hazirlanmistir. Numuneler
kuru halde olup, deney baslangicinda ilk 6nce suya doyurma islemi uygulanmaktadir.
Arastirmada kullanilan ana malzeme, igerisine farkli oranlarda artan (yaklasik
agirlikga %15°1lik oranlarda artan) ince taneli malzeme (silt) katilmis tek tiir kumdur.
Yani, test edilecek materyal “kum ve kum-silt”tir (Sekil 3.5). Silt icerisinde Kkil
olmamasi i¢in yapay iretilmis (6giitiilerek silt tane boyuna indirgenmis) bir malzeme
olmasi tercih edilmistir. Bu amagcla ticari amagli iiretim yapan isletmelerden; kuvars

kokenli (kohezyonsuz ve non-plastik 6zellikte) silt temin edilmistir.
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Sekil 3.5: Sivilasma deneylerinde kullanilan kum, silt ve kum-+silt karigimlart

Bu ¢aligma kapsaminda, dncelikle hicbir sey katilmamis denizel bir kum tiirii
iizerinde "referans alinacak" deneyler yapilmistir. Daha sonra i¢gindeki ince tane orant
arttirllan 6 ayr1 kum-silt karigimi ile farkli rolatif sikiliklarda deney yapilmistir.
Deneyler sonucunda elde edilen verilerin/bulgularin hesaplanmasi, grafige aktarilmasi
ve yorumlanmasindan sonra; artan ince tane yiizdesinin kumlu zeminlerin sivilasma
enerjisine olan etkisi ortaya konulmustur ve tartisilmistir. Silt igeriginin kumlarin
stvilagsma enerjilerine olan etkisi, farkli yontemlerle hesaplanmis olmasina ragmen, ilk
defa "devirsel basit kesme deney diizeneginde" deneyler yapilmis, elde edilen veriler

kullanilarak hesaplamalar ve yorumlar yapilmistir.
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Bu ¢aligma kapsaminda, kumlu zeminler icerisindeki "artan ince tane (silt)
oraninin" zeminlerin sivilagma enerjisine ne tiir bir etkisinin oldugu aragtirilmistir.
Deneylerden elde edilen verilerin grafiksel ve istatistiki a¢idan degerlendirilmesi ve
yorumlanmasi sonucunda, kumlu zeminler icerisindeki ince tane oraninin artisinin
zeminlerin sivilasma enerjisi tizerindeki etkisi ortaya konmustur. Kum ve silt gibi
kohezyonsuz  zeminlerin  sivilasma  enerjisinin  laboratuvar  teknikleriyle
belirlenmesinde; dinamik {i¢ eksenli deney, tek yonlii tekrarli basit kesme deneyi ve
tekrarli burulmali halka deneyi gibi bir¢ok deney diizenegi kullanilmaktadir. Bu
arastirma, Ozel olarak imal edilmis olan "tekrarli (devirsel) basit kesme deney
diizenegi" kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu diizenege, li¢ yonde gercek deprem
verisi girilerek deney yapilabilmesi onu ayricalikli yapan 6zelligidir. Artan ince tane
oraninin, sivilagsma enerjisi lizerine olan etkisinin tahmininde kullanilacak olan bu
yontemin diger yontemlere veya deney diizeneklerine gore daha giivenilir olacagi ve
daha hassas sonuglar verecegi diisiiniilmektedir. Bir¢ok arastirmaci tarafindan, ince ve
orta kumlar ile diisiik plastisiteli ince taneler iceren kum ¢okellerinin sivilagmaya en
duyarli zemin tiirleri oldugu ifade edilmesine ragmen; bu tiir zeminlerin sivilasma
enerjisi ile ilgili yeterli calisma yapilmamistir. Daha 6nce yapilmis olan arastirmalarda
ise silt boyutu tane igeriginin (oraninin) sivilasma enerjisi tizerine olan etkisi yeterince
arastirilmamistir. Dolayisiyla, elde edilen verilerin karsilastirilmasi ve yorumlanmasti
deney sirasinda elde edilen verilerle yapilacaktir. "Devirsel basit kesme deney
diizenegi" ile kumlu zeminlerin sivilagma enerjisi lizerinde; artan ince tane iceriginin
ne tir bir etkisinin oldugunun belirlenmesi, gelecekte yapilacak ileri diizey
aragtirmalara onemli bir altyapr verisi saglamis olacaktir. Bu calisma kapsaminda,
oncelikle hi¢bir sey katilmamis denizel bir kum tiirii {izerinde "referans alinacak"
deneyler yapilacaktir. Daha sonra i¢indeki ince tane orani arttirilan 7 ayr1 kum-+silt
karigimi ile deney yapilacaktir. Deney sonucunda elde edilecek verilerin/bulgularin
hesaplanmasi, grafige aktarilmasi ve istatistiki olarak yorumlanmasindan sonra; artan
ince tane yuzdesinin kumlu zeminlerin sivilasma enerjisine olan etkisi ortaya konmus
olacaktir. Silt i¢eriginin kumlarin sivilasma enerjilerine olan etkisi, farkli yontemlerle
hesaplanmis olmasina ragmen, ilk defa "devirsel basit kesme deney diizenegi" verileri

kullanilarak hesaplanmis olacaktir.
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3.2 Yontem

3.2.1 Laboratuvar Deneyleri

Enerji temelli yontem, zeminin sivilagmasi i¢in bilinyesine almasi gereken
birim hacim basina enerji degerini referans almaktadir (J/m®). Enerji tabanli yéntem,
yontemin uygulanmasi ve enerji hesaplamalari ile ilgili cok sayida calisma yapilmistir.
Enerji tabanli yontemde; zemin sivilasmasi igin gerekli birim deformasyon enerjisi
“kapasite”, deprem sirasinda zemin katmanina aktarilan enerji “talep” olarak
adlandiriimaktadir (Green 2001). Bu konudaki hesaplamalarda bu iki temel parametre
g0z Oniine alinmaktadir. Yéntemde veriler; laboratuvarda tekrarl basit kesme, tekrarl
uc eksenli vb. deneylerle ya da arazi ¢alismalariyla elde edilir. Kesme gerilmesi-birim
deformasyon kayitlarindan tiiretilen histerez dongiisiiniin igindeki alan tarafindan
enerji ve gerilme kavramlari tanimlanir (Sekil 3.6). Bu alan birim hacim basina diisen
enerjiyi gosterir (Ostadan ve dig. 1996; Green 2001; Alavi ve Gandomi 2012).

Enerji temelli yontem, zeminin sivilagsmasi i¢in biinyesine almasi gereken
birim hacim bagina enerji degerini referans almaktadir (J/m3).

Bir depremden kaynaklanan toplam enerji (E, Joule) Gutenberg ve Richter
(1956)’in denklemiyle (Denklem-3) verilmektedir:

E = 10%8+15M (Denklem-3)

Bu denklem haricinde, laboratuvar deneylerinden elde edilen verilere gore,

enerji yontemi ile yapilan baslica sivilasma hesaplama ¢alismalari; Figueroa ve dig.
(1994), Liang (1995) ve Dief ve dig. (2001)’dir.

Devirsel (tekrarli) yuklemeye maruz kalan bir zeminde, kesme birim
deformasyon orani (%) etkisiyle, zemin i¢ direncinin yansimasi olarak bir kesme
gerilmesi (kPa) ortaya ¢ikmakta ve tipik bir histerezis ¢evrimi (elipsoidal halkast)
olarak grafiklere yansimaktadir (Sekil 5). Devirsel yiikkleme sirasinda olusan
hareketlenme, zemin danelerinde de hareketlilige neden olur, danelerde yeniden

duzenlenme egilimi baslar (yeniden istiflenme olarak ifade edilen bu olgu sirasinda
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zemin danelerinin ¢ogunlukla sikilastig1 gozlenir). Buna bagli olarak zemin bir miktar
deforme olur ve belirli bir miktarda enerji sagilimi olur. Bir yikleme dongusunde
zeminde birim hacim basina biriken enerjinin, histerezis ¢evrimi icinde kalan alana
karsilik geldigi kabul edilmektedir (Sekil 5) (Figueroa ve dig. 1994; Liang 1995).
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Sekil 3.6: Tipik bir “Kesme gerilme (kPa)-Kesme birim deformasyon orani” elipsoidal halkasi
(histerezis) (Figueroa ve dig. 1994; Liang 1995)

Figueroa ve dig. (1994) ve Liang (1995), i¢i bos burulmali kesme diizenegi ile
yaptiklar1 ¢aligmada zemine bir miktar enerji aktarildigini kabul eder ve zemine
aktarilan enerjiyi (veya zemin tarafindan sogurulan enerji ki bu da, birim hacim bagina
zeminde biriken enerji olarak da kabul edilebilir) hesaplamaya c¢aligirlar. Numune
tarafindan sivilagmaya kadar sogurulan birim hacimde biriken enerji (W) temel fizik
kurallarindan yola ¢ikilarak asagidaki sekilde verilir (Denklem-4) (Figueroa ve dig.
1994; Liang 1995):

SW = S5~ (1 + Tia)) (Vi + Yinr) (Denklem-4)

Burada:
T = kesme (kayma) gerilmesi,
Y = kesme (kayma) birim deformasyonu ve

n = s1vilagsmaya ulasilana kadar kaydedilen okuma sayis1’dir.
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Figueroa ve dig. (1994), Reid Bedford kumu kullanarak laboratuvarda, igi bos
silindirik burulmali kesme deney diizeneginde, 27 adet deney yapmislardir. Bu ¢alisma
sonucunda, zeminin sivilasmaya ulasmasi i¢in birim hacim basina zemine aktarilan
enerji ile etkin gevre basinci, goreli sikilik ve kesme birim deformasyonu orani gibi

parametrelerle arasinda bir iliskileri kurmuslardir.

3.2.2 Sonum Orani

Plastik sekil degistirmelerin varlig1 siirtinme gibi nedenlerle enerji
kayiplarinin oldugunu gostermektedir. Her bir ¢evrim sonunda bir miktar enerji
soniimlenmekte ve bu iliski soniimleme orani olarak tanimlanmaktadir. Soniimleme
orant; histerez ilmigi alaninin (histerez ilmiginin u¢ noktalarini birlestiren dogrunun

altinda kalan alan), liggenin alanina orani olarak tanimlanmaktadir (Sekil 3.7).
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F 3

n—1

: > W = 0.5(t; + T ) Wivr — YD
12 Kesme birim i=1

deformasyonu
orani (Y - %)

&

A\

Sekil 3.7: Numunenin yatay yonde makaslanmasi sirasinda olusan gerilme dongiisii ve bu dongiiye ait
soniimleme orant hesaplamasi i¢in kullanilan alan (tarali alan) ve ilgili bagint

Suya doygun kumlarda soniimleme oran1 birim deformasyon diizeyi arttikca artmakta;
dogrusal olmayan bir davranis sergilemektedir. S6niim orani, artan kesme birim
deformasyonu genligi ile artarken, artan ¢cevrim sayis1 ve diisey gerilme ile ¢ok yavas

azalir (Silver ve Seed 1971).

3.2.3 Dinamik Basit Kesme Deney Diizenegi (DBKDD)
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Calismada kullanilan baslica donanim Ug¢ yonli “Dinamik Basit Kesme Deney
Diizenegi" (Sekil 3.8) ve ¢evre birimleridir (Sekil 3.9).

Cihaz, yaygin olarak kullanilan, sadece diisey yonde tekrarli yiik uygulayan
cihazlardan farkl olarak, iki yonde dinamik kesme kuvveti, Uguincli yonde ise dinamik
yiik uygulayabilmektedir. Yatay ve diisey yondeki yiikleme kapasitesi 10 kN olan
cithazin dinamik kosullardaki yiikleme hizi her yonde 10 Hz'e kadar c¢ikabilmektedir.
Cihaz hem harmonik yiklemeye hem de rastgele (random) yiklemeye izin
vermektedir. Cihaz, dinamik pompalarin pistonlartyla birlikte hareket eden ve 50
mm'ye kadar 6l¢iim alabilen deformasyon OGlgerler ile teghiz edilmistir. Gozenek su
basinci uygulamasina (Sekil 3.9.c) ve 6lgiimine de olanak veren sistemde kapasite 1
MPa'dir.

Sekil 3.8: Dinamik basit kesme deney diizenegi
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a) COy’e doyurma tiipii b) Suyu havasizlastirma diizenegi c¢) Air Blader (hiicre i¢i su basincr)

Sekil 3.9: Tekrarli basit kesme deney diizenegine ait ¢gevre birimlerinden bazilari

Numune deney diizeneginde tablaya yerlestirilir, cihazin baglig1 numunenin tist
ylzeyine baglanir, civatalarla sabitlenir. Cihaz tarafindan ti¢ yonde monte edilmis
pistonlar araciligiyla; numuneye yatayda birbirine dik iki yonde (x ve y yonlerinde),
diiseyde ise tek yonde (z yoniinde; yataydakilere dik konumda) hareket (sarsinti)
uygulanabilmektedir (Sekil 3.10).

Sekil 3.10: Dinamik basit kesme deney diizeneginin iistten goriiniisii (Bu dizenekte; 1D: sadece sag
yonli piston dinamik hareketi uygularken, diisey piston numuneye sadece gerilme uygular. 2D: sag ve
sol yondeki pistonlar dinamik hareket uygularken, diisey piston sadece gerilme uygular. 3D: her ¢
piston birlikte dinamik hareket uygulayabilir veya 2D ile benzer hareketi uygulayabilir. Pistonlarin
hareketi, deney yontemlerindeki sinirlamalar dahilinde uygulayicinin tercihine birakilmistir)
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Cihaza yerlestirilen bir numune, yatayda hareket edebilen bir tablanin tizerine
yerlestirilmektedir, iistiine yatay yonde hareket etmeyen bir baglikla diisey gerilme
veya dinamik hareket uygulanabilmektedir. Deney diizenegindeki numune, iist baglik
tarafindan uygulanan gerilme ile sabit tutulurken alttaki tablanin yatay yonde farkl
sekillerdeki hareketiyle dinamik etkiye maruz birakilmaktadir. Cihazin iist bashigi,
deney yoOntemine gore; i) sabit bir gerilme uygulayabilmektedir. Bu 06zelligin
kullanilmast durumunda, numune yiiksekligi sabit kabul edilmektedir. ii) Numuneye
diisey (yukari-asagl) yondeki hareketlerle dinamik yiik uygulayabilmektedir (Sekil
3.11). Bu o6zelligin kullanilmasi durumunda, numuneye uygulanan diisey harekete
bagli olarak olusan sikistirma-gevsetme etkisiyle, deney siiresince numunenin hacmi
degismektedir. Numune tekrarli yiikleme altinda makaslandik¢a, bosluk suyu
basincinin baslangictaki degeri giderek artmakta; dinamik yiikleme etkisi ile gelisen
bosluk suyu basinci, efektif gerilmeye ulasana kadar artmaya devam etmekte ve
sonugta belli sayida kesme gerilmesi-kesme birim deformasyonu dongusi

olusmaktadir.

Ust baslik

Tercihe bagli hareket yOnleri

\ I e e -
ES \ v T

= \ 2 e

Sekil 3.11: Dinamik basit kesme deney diizeneginin karsidan goriiniisii (1D: sag yonlii piston
capraz yonde dogrusal hareket; 2D: yatay -sol ve sag- pistonlar- birlikte i) dogrusal, ii) elipsoidal
veya iii) dairesel hareket Uretmektedir; 3D: diisey piston gerilme veya devirsel hareket
uygulamaktadir. 1D ve 2D deneylerinde diisey piston, numuneye sadece gerilme uygulamaktadir)
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Deney diizenegindeki tablaya yerlestirilen bir numunenin deneye baslamadan 6nce
suya doygun hale getirilmesi gerekmektedir. Ancak, numuneye su verildiginde kum
taneleri arasindaki boslukta bir miktar havanin sikistigi gozlenmistir. Deneylerden
saglikll sonuglar alinabilmesi i¢in kum taneleri arasinda sikisan havanin tamaminin
ortamdan uzaklastirilmas1 gerekmektedir. Bu amagla, suya doyurma islemine
baslamadan 6nce, numunelerden CO> gazi gegirilerek, ortamdaki havanin CO gazi ile
yer degistirmesi bir nevi CO2 gazi ile doyurma islemi gerceklestirilmektedir (bu
islemde, CO2 gazinin havadan daha agir olmas1 6zelliginden yararlanilmaktadir). Hava
ile yer degistiren CO2 gazi, daha sonra numuneye gonderilen su tarafindan ortamdan
uzaklastirilmaktadir (Sekil 3.12). Ortamda bir miktar CO> gazi kalabilecegi ihtimaline
karsilik, ortama verilen suyun basinci (bosluk suyu basincinin degeri) yaklasik 5 kPa’a

kadar arttirilarak CO2 gazinin suda ¢dzlinmesi i¢in bir siire beklenmektedir.

Numune

Teflon kapl

bilezikler —>

! N
6‘\{\5\ & or

S5 4

Sekil 3.12: Dinamik basit U¢ eksenli deney diizeneginim sol yandan-gapraz goriiniisii (COz gah ile
doyurma islemi sirasinda ¢ekilmistir. Bu islemden sonra mevcut baglantilar; i) suya doyurma
baglantilar1 ve ii) sivilagma deneyi 6l¢lim diizenegi baglantilari ile degistirilmektedir)

COz2 gazi ile doyurma islemi sirasinda numuneye diisey gerilme uygulanmakta,
ardindan numune igerisindeki bosluk suyu basinci, deney baslangi¢ sartlarina uygun

degere gelinceye kadar arttirilmaktadir. Numuneye uygulanan diisey gerilme ve
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bosluk suyu basinci, Bolim- 3.2.5’te detayli olarak anlatilan zemin sartlarina uygun
degere getirilmistir. Daha sonra deney diizenegi i¢in hazirlanmis yazilim Uzerinden
deney yontemi ve deney uygulama parametreleri/degerleri sisteme tanitilmistir (Sekil
13). Bu islemler sirasiyla su sekilde yapilmaktadir: i) Numuneye uygulanacak
stvilagsma deney tlrl (bir yonde hareket: 1D, iki yonde hareket: 2D veya ¢ yonde
hareket: 3D) girilmektedir. ii) Numuneye uygulanacak hareketin veya dalganin tlr(
(sabit dalga tird: cosinls veya bir deprem kaydi) se¢ilmektedir. iii) Deney sirasinda
numune yiiksekliginin sabit tutulup-tutulmayacagi girilmektedir (E/H). iv) Deney
sirasinda numuneye tekrarli-devirsel yiikiin ka¢ kez uygulayacagi, v) Hareketin
frekans degeri (Hertz-Hz cinsinden: 1 saniyede kag devirsel hareketin uygulanacagi),
vi) numuneye uygulanacak kesme birim deformasyonu miktar1 (mm), vii) deney

sirasinda kag veri okumasi yapilacagi vb. bilgiler siteme tanitilmaktadir (Sekil 3.13).

X GEQsys Creator I.ilﬂ_hj
Cyclic strain controlled parameters

Type of test 1D
Wave form Cosine
Constant height? Mo
Mumber of load cycles 30
Frequency 01Hz
Offset rear-10 0 mm
Offset rear 0 mm
Rear amplitude-10 23 mm
Rear amplitude 2,3 mm

Sekil 3.13: Deney yontemi ve parametrelerinin sisteme tanitildigi ekran goriintiisii (Bu deneyde; 1D:
Bir yonlii hareketi; Amplitude: kesme birim deformasyonunun, numune yiiksekligi-mm cinsinden
degerini; 0,1 Hz frekans: 1 devirsel hareketin 10 s’de bir gergeklestigini belirtmektedir)

3.24 Kum ve Silt Hakkinda Genel Bilgiler

Bu calisma igin, kohezyonsuz olarak kabul edilen Izmir ili sahillerinden alinan
denizel ince kum malzemeye igerisine farkli oranlarda artan silt eklenerek birbirinden
farkli 6 ayr1 karisim oranina sahip deney numuneleri hazirlanmistir. Numuneler kuru
halde olup, deney baslangicinda ilk 6nce suya doyurma islemi uygulanmaktadir.
Arastirmada kullanilan ana malzeme, igerisine farkli oranlarda artan (yaklasik
agirlikca %15°1ik oranlarda artan) ince tane (silt) katilmis tek tiir kumdur. Yani, test

edilecek materyal “kum ve kum+silt”tir (Sekil 14). Silt icerisinde kil olmamasi i¢in
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yapay Uretilmis (6gtiilerek silt tane boyuna indirgenmis) bir malzeme olmasi tercih
edilmistir. Bu amagcla ticari amagl iiretim yapan isletmelerden; kuvars kokenli

(kohezyonsuz ve non-plastik 6zellikte) silt temin edilmistir.

Sekil 3.14: Sivilagma deneylerinde kullanilan kum, silt ve kum-+silt karigimlari

3.2.4.1 Silt ve Kum Numuneler - Gerilme Sartlar:

Calismada kullanilan malzeme iiniform temiz deniz kumu ve silttir. Silt, silis
(kuvars) kokenli olup, 75 um dane boyutuna kadar (veya biraz daha kiigiik) 6giitiilmiis

yapay bir malzemedir. Kum ve silt ile su sekilde deney numuneleri hazirlanmustir:

i) Sadece kum ve
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i1) Kum+Silt karigimlar kullanilarak, deneyler iki asamali olarak yapilmistir.

1) Bu asamada, igerisinde hi¢ ince tane igermeyen (silt veya kil icermeyen) denizel bir
kum numune iizerinde biitlin deneyler yapilmistir. Bu deneyden elde edilecek
sonugclar, karsilastirma yapmak amaciyla "referans" degerler olarak kullanilmistir. Bu
deneyde kum numuneler: %30, %40, %50, %60 ve %70 goreli sikilikta, 50 kPa ile 200
kPa diisey gerilme (ov) Ve ry=1/2 oranimi saglayacak sekilde 25 kPa ile 100 kPa
gbzenek su basinei (u) etkisi altinda (Sekil 3.15), %5 deformasyon oraninda deneye

tabi tutulmustur. Bu asamada toplam 10 deney yapilmustir.

DN =
5
=50 kPa o'=25 kPa

—25 kPa

[] ©v=100 kPa ey

(L U=50kpa O v o0 kPa

="

ov=200 kPa G'v=100 kPa

UG—IOO kPa

Sekil 3.15: Kumlarin sivilasma deneyleri i¢in 6ngdrusii yapilan arazi sartlari: Dikme kesit, derinlige
baglh diisey gerilme ve gdzenek su basinct degisimini gostermektedir (Beyaz ve Ozcelik 2019)

2) Calismanin bu ikinci asamasinda, arastirmalardan elde edilen verilerin
tatmin edici sekilde karsilastirilabilmesi-yorumlanabilmesi ve saglikli sonuglar elde
edilmesi i¢in; ince tane (silt) icerigi farkli yiizdelik oranlarda arttirilarak deneyler
yapilmistir. Bu amagla, kum igerisine; %10, %25, %40, %55, %70, %85 ve %100
(=kum:%o0 - silt:%100) oranlarinda ince tane igerigi arttirilan alt1 (6) ayr1 kum-silt
karigimi hazirlanmistir. Kum+silt karisimi: %30, %40, %50, %60 ve %70 goreli
sikilikta (Dr), 50 kPa, 100 kPa, 200 kPa diisey gerilme (ov) ve r=1/2 oranim
saglayacak sekilde 25 kPa, 50 kPa, 100 kPa gdzenek su basinci (u) degerlerinde deneye
tabi tutulmustur (Sekil 3.15). Bu asamada toplam 105 deney yapilmistir.
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4. BULGULAR

Sivilagma deneylerine baglamadan once;

- Kum ve silt, ASTM D422 (1996) ve ASTM D6913 (2018)’e uygun olarak
elek setinde elenmis (silt igin ayrica hidrometre deneyi de yapilmistir) ve “geg¢en-%"

cinsinden tane boyu dagilim grafigi hazirlanmistir (Tablo 4. 1, Sekil 4.16).

Tablo 4.1: Caligmada kullanilan kumun tane boyu dagilimi

Elek No | Elek ¢capr (mm) | Elekten Gegen (%) Parametre | Deger
18 1 100
30 0.6 94 Dso: 0.370
35 05 84
40 0.425 61 Dio: 0.260
45 0.355 35 Dz: 0.315
DeoZ 0.425
50 0.3 12
60 0.25 4.3
Cu: 1.630
. 4
80 0.18 0 Cc: 0.900
100 0.15 0.2
120 0.125 0.1 Gs: 2.60
200 0.075 0.03 emaks. 0.9487
230 0.063 0.04 emin: 0.6030
Toplama Kab1 0
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100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Elekten gecen (%)

0.01

Tane boyu dagilim grafigi - Kum igin

0.1 1

Tane cap1 (mm)

10

Kum igerisine farkli oranlarda silt eklenerek, 6 ayr1 kum+silt karisimi
hazirlanmistir (Sekil 10, Tablo 3 ve 4). Bu amagla kullanilan silt, kuvars kdkenli olup,
ogiitiilerek silt tane boyutuna getirilmistir. Ticari amacgla Uretim yapan 0zel bir
sirketten temin edilmistir. ASTM D6913 (2018)’e uygun olarak siltin elek analizi
yapildiktan sonra -hidrometre deneyi de yapilmis- elde edilen verilerden hareketle tane

Seki

14.16: Kum i¢in tane boyu dagilim grafigi

boyu dagilim grafigi ¢izilmistir (Tablo 2, Sekil 17).

*: Silt kuvars kékenli olup, non-plastiktir. Birlestirilmis Zemin Siniflama Sistemine gore, silt ve kil gibi

Tablo 4.2: Calismada kullanilan siltin tane boyu dagilim.
Elek ¢ap1 (mm) | Elekten Gegen (%) Parametre* - Deger
0.0750 100
0.0671 96
0.0494 88 Dso: 0.020
0.0364 79
0.0274 64 Gs: 2.56
0.0203 51 Emaks: 1.5491
0.0150 40 emin: 0.6594
0.0112 31
Toplama Kabi 4

ince taneli zeminler i¢in Cc ve Cu hesaplanmamaktadir.
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Tane boyu dagilim grafigi - Silt icin

100
80 +

70

40 |

30 +

Elekten Gegen (Silt - %)

20 +

0.001 0.010 0.100
Tane Cap1 (mm)

Sekil 4.17: Silt i¢in tane boyu dagilim grafigi

- Kum, kum+silt ve siltin; yogunlugu (p, g/cm®) ve dzgiil agirligi (Gs, birimsiz)
belirlenmistir (Sekil 4.18). Deney numunelerinin o6zgiil agirligi, ASTM D854 -
“Piknometreyle Zeminlerin Ozgiil Agirhgmin Belirlenmesi Igin Deney Yoéntemi
Standart1” (Standart Test Methods for Specific Gravity of Soil Solids by Water
Pycnometer) standardina uygun sekilde belirlenmistir.

Sekil 4.18: Ozgiil agirlik deneyinde kullanilan piknometre
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- Kum, Kum+Silt karisim numuneleri ve Silt’in; minimum bosluk oran1 (emin)
ve maksimum bosluk oran1 (emaks) degerleri, ASTM D4253 ve ASTM D4254'e uygun
olarak hesaplanmis, elde edilen degerler tabloya aktarilmistir (Tablo 3 ve 4; Sekil 19).

Tablo 4.3: Kum ve Kum+Silt karigim oranlari i¢in numunelerin gevsek durumdaki bazi 6zellikleri

GEVSEK DURUM md (g) vd (cm®) | pa(g/em?) | y (kN/md) Gs €maks
%6100 Kum 200 150 1.33 13.08 2.60 0.9487
690 Kum-%10 Silt 200 142 1.41 13.81 2.57 0.8866
675 Kum-%25 Silt 200 135 1.48 14.53 2.78 0.8761
2660 Kum-%640 Silt 200 140 143 14.01 2.67 0.8825
645 Kum-%55 Silt 200 153 131 12.82 2.58 0.9992
2630 Kum-%70 Silt 200 180 111 10.90 2.58 1.3203
%615 Kum-%685 Silt 200 185 1.08 10.60 2.53 1.4424
96100 Silt 200 200 1.00 9.81 2.56 1.5491

mg: kuru numune katlesi (g), vq: kuru numune hacmi (cm®), Va: daneler arasindaki bosluk hacmi (cm®), Vs: dane hacmi (cm®),
pa: kuru dane yogunlugu (g/cm®), Gs: 6zgiil agirlik, emaks: maksimum bosluk orani

Tablo 4.4: Kum ve Kum+Silt karisim oranlari i¢in numunelerin siki durumdaki bazi 6zellikleri

SIKI DURUM Md (9) vd (cm®) | pda(g/cm®) | ¥ (KN/m?) Gs €min

%100 Kum 200 125 1.60 15.69 2.60 0.6030
2690 Kum-%610 Silt 200 123 1.63 15.95 2.57 0.5853
%675 Kum-%25 Silt 200 114 1.75 17.21 2.78 0.5343
2060 Kum-%640 Silt 200 1105 181 17.75 2.67 0.3560
2645 Kum-%655 Silt 200 112 1.79 17.51 2.58 0.4563
2630 Kum-%70 Silt 200 128 1.56 15.32 2.58 0.6038
%615 Kum-%685 Silt 200 130 154 15.09 2.53 0.6418
96100 Silt 200 130 154 15.09 2.56 0.6594

mg: kuru numune ktlesi (g), vq: kuru numune hacmi (cm?®), pq: kuru dane yogunlugu (g/cm®), Gs: 6zgiil agirlik,
€min: MiNimum bogluk orani
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160 Kum Igerisine Katilan Silt Oran1 (%)'na Bagli Bosluk Orant (€,-€maxs) Grafigi
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Kum igerisine katilan silt orani (%)

Sekil 4.19: Kum igerisine katilan silt oran1 (%)-Bosluk orant (emin-€maks) grafigi (grafikte alt alta gelen
noktalarda, kum+silt’in karigim oranlar1 aynidir)

Istenilen goreli sikilikta (Dr) numuneler hazirlamak igin 6zgiil yogunluk (Gs),

minimum bosluk orani (emin), maksimum bosluk orani (emaks) degerleri kullanilarak

100 mm capinda numune alict igerisine yerlestirilmesi gereken numune miktar

(agirligi-gr) hesaplanarak asagida sunulmustur (Tablo 4. 5).

Tablo 4.5: Deneylerde kullanilan kum ve kum+siltin baz1 6zellikleri ve rolatif sikiliga gore

hesaplanan numune miktarlari

. Dr (%) icin gereken numune agirhg:
Kum (%) Silt (%) | Gs | emin (%) |emaks (%) [, (30) G%g40 250 T o eg Og/o(%
100 - 2.60 | 0.6030 | 0.9487 | 486.7 | 496.0 | 505.6 | 551.7 | 526.1
90 10 2.57 | 0.5853 | 0.8866 494.1 502.6 | 511.3 | 520.3 | 529.7
75 25 2.78 | 0.5343 | 0.8761 541.3 552.0 | 563.0 | 574.6 | 586.6
60 40 |2.67] 0.3560 | 0.8825 | 534.7 | 551.5 | 569.5 | 588.6 | 609.1
45 55 2.58 | 0.4563 | 0.9992 485.2 500.0 | 515.7 | 532.4 | 550.3
30 70 | 258 0.6038 | 1.3203 | 423.2 | 438.1 | 454.1 | 471.3 | 489.9
15 85 2.53 | 0.6418 | 1.4424 | 396.8 411.7 | 427.9 | 445.3 | 464.3
- 100 | 2.56| 0.6594 | 1.5491 387.4 403.1 | 420.2 | 438.7 | 459.0
4.1 Numune Hazirlama
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Bu ¢alismada, kumlarin sivilagsma enerjisi tizerinde; goreli sikilik, deformasyon
orani ve gerilme degerlerinin yaninda artan ince tane igeriginin (oraninin) etkisinin
olup-olmadigi arastirilmistir. Bu amagla "tekrarli basit kesme deney diizenegi"
kullanilmistir. Deney numuneleri 100 mm ¢apli numune hazirlama aparati kullanilarak
hazirlanmistir. B0tlin  deneyler, Wille Geotechnic marka 2016 model U¢ yonlu

“devirsel basit kesme deney diizenegi”nde gergeklestirilmistir (Sekil 3.8 — 3.13).

Belirli goreli sikiliklarda hazirlanan numuneler su sizmasini 6nlemek amactyla
kauguk membran igerisine alinmaktadir. Kauguk membran ise yatay yonde harekete
izin vermesinin yaninda membranin basing etkisiyle balon gibi sismesini dnlemek i¢in
teflon kapli yass1 bileziklerle kusatilmistir (yass1 bileziklerin igine yerlestirilmistir).
Yassi bilezikler, siirtiinmeyi azaltmak i¢in teflon kaplanmistir. Basing azalmasini ve
su kacagmi onlemek amaciyla, kauguk membranin alt ve st uglart O-ring ile
sikistirllmaktadir. O-ring ise vidali ¢elik kelepgeler igerisine hapsedilmektedir (Sekil
4.20).

vy

Sekil 4. 20: Sivilagsma deneyleri iginnumune hazirlama aparati ve bazi islem asamalari (kumlarda deney
Ornegi hazirlanmasina 6rnek)

Sikistirma islemi sirasinda kum numunelerin ilgili rolatif sikiliga (Dr)
getirilebilmesi i¢in belirli bir yiikseklikten gerdirilmis membran igerisine ‘“kuru
yagmurlama” teknigiyle yerlestirilmistir. Kuru yagmurlama teknigi ile rolatif sikiliga
uygun sikistirma yaparken kum tanelerinin hiicre disina sagilmasini veya dagilmasini
onlemek gerekmektedir. Numunelerin, hiicre ¢apina uygun ve eklenip-¢ikarilabilen

farkli boylardaki parcalarla yiiksekligi ayarlanabilen akrelik (pleksiglas) boru
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igerisinden hiicre igerisine dokiilerek, goreli sikiliklarinin standart olarak

ayarlanmasina gayret sarf edilmistir (Sekil 4.21).

Silt numunelerden de, benzer sekilde 6rnekler hazirlanmis olmasina ragmen
bazi farkli iglemler uygulanmistir. Numuneler, birbiri tizerinde kayabilen teflon kapli

yassi bileziklerin i¢ginde vakumla gerdirilmis membran igerisine (D=100 mm, h=40-46

mm Olculerinde) kuru olarak tabakalar halinde sikistirilmistir (Sekil 3.16).

e) Dis kalib1 sokme f) Alt kelepgeyi takma | g) O-ring ve membran | h) Ust kelepgeyi takma

Sekil 4.21: Stvilagsma deneyleri i¢cin numune hazirlama aparati ve bazi iglem asamalar (siltlerde deney
Ornegi hazirlanmasina 6rnek)

Kalip i¢ine alinan kumlu ve/veya siltli numuneler, tekrarli basit kesme deney

diizenegine yerlestirilmistir.

Deneye baslamadan 6nce tiim numuneler suya doygun hale getirilmistir. Deney
numunelerinde hava kabarcigl kalmamasi i¢in suya doyurma isleminden 6nce CO>
gazi ile doyurma islemi yapilmistir (Sekil 3.9* ve Sekil 3.12). Yaklasik ~2 saat
stresince numuneler, CO, gaz1 ile doyurulmaya calisilmistir (CO2 gazinin,

bosluklardaki hava ile yer degistirmesi saglanmaya ¢aligilmistir).
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Suya doyurma islemi sirasinda, sudaki hava kabarciklarinin olumsuz etki
yapmamasi amaciyla, deneyde kullanilacak suyun -vakumlanarak- havasi alinmstir.
Bu islem, sudaki hava kabarciklarmi almak amaciyla gelistirilen bir vakumlama
diizenegi ile gerceklestirilmektedir (Sekil 3.9°). Suya doyurma islemi sirasinda, silt
numunelerin gegirgenligi ¢ok diisiikk oldugu i¢in suyun numunelere niifuz etmesini
hizlandirmak amaciyla suya yaklasik 2 atm basing uygulanmigtir. Numunelerin
yaklasik 3-4 saatlik bir zaman diliminde suya doygun hale geldigi kabul edilmektedir
(yapilan 6n denemelerde 3-4 saatlik siire sonunda silt numunelerin suya doygun hale
geldigi gozlendigi icin bu siirenin yeterli olacagi kabul edilmistir/6ngoriilmiistiir).
Ancak, suya doyurma isleminde numuneden suyun gectiginin gézlenmesi yani tahliye
vanasindan su ¢ikiginin gdzlenmesi temel kural olarak kabul edilmistir. Havas1 alinmis
su yardimiyla numune doygun hale getirildikten sonra deney oncesi islemlere devam

edilmektedir.

4.2  Deney Parametreleri ve Elde Edilen Bulgular

Butlin deney numunelerine, Kammerer vd. (2006)’da anlatildig: sekilde % 5
kesme birim deformasyon oraninda ve ASTM D5311 (1996)’ya uygun olarak 0,1 Hz
harmonik ytlikleme (sarsint1) uygulanmistir. Bu yiikleme sirasinda, kesme gerilmesi-
kesme birim deformasyonu dongdileri olustugu gézlenmistir (Sekil 4.22 ve 4.23). Bu
dongiiler, genel olarak tipik bir sekle sahiptir ve sivilasma deneylerine 6zgiidiir.
Numuneler tekrarli yiikleme altinda makaslandik¢a, gézenek su basincinin baglangigta
sifir (0) olan degeri giderek artmaktadir. Dinamik yiikleme etkisi ile gelisen gozenek
su basinci, efektif gerilmeye ulagana kadar artmaya devam etmekte ve sonugta belli
sayida kesme gerilmesi-kesme birim deformasyonu dongiisii olusmaktadir. Deney,
degisik goreli sikilik (Dr) (siltler i¢in rolatif yogunluk degeri goz oniine alinmistir) ve
efektif diisey gerilme sartlarinda gergeklestirilmistir. Efektif gerilmenin (ov”) sifira
ulastig1 anda deneye son verilmistir. Her bir dongii sirasinda numuneye uygulanan
enerjinin bir bolimi dongii (histerez) icinde sogurulur. Sogurulan bu enerjinin,
zeminde g0zenek suyu basinci artisina sebep olan "is"e (8W) karsilik geldigi kabul
edilmektedir. Her bir dongii sirasinda yapilan/harcanan enerji, Denklem-3 yardimiyla
toplanarak numuneyi sivilastirmak igin gerekli olan is, metrekiip basia Joule (J/m®)

cinsinden hesaplanmuistir.
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Deneysel galigmalar siiresince; farkli diisey gerilme ve sikilikta, “Tek yonlu

(1-D): 115 adet” deney yapilmustir. Detaylandirmak gerekirse; ¢alisma programinda:

- 1. asamada: sadece kum numunede 5 ayr1 goreli sikilik ve 2 ayn diisey

gerilme-gozenek su basinci sartlarinda 10 deney;

- 2. asamada: kum+silt karisiminda 7 ayri karisim oraninda, 5 ayr1 goreli sikilik

ve 3 ayr diisey gerilme-gozenek su basinci sartlarinda 105 deney gerceklestirilmistir.

Bu calisma boyunca, toplam 115 deney yapilmistir. Dolayisiyla, sivilagsma enerjisini
goreli sikilik, efektif gerilme ve ortalama tane ¢capinin bir fonksiyonu olarak ifade eden

115 adet "is" degeri elde edilmistir.

Tty 30-SempSher— G0 Creror IR ==

e €dt View Equipment Test Help

il x & Cx v '© D@O® N

Roht cydes -Pore pres: tom (5% controled cyde shearng . sran -Right shesr (Stran controlied cydie shearng)| it cyces
S-logrg

Sekil 4.22: Sivilagsma deneyleri yapilan kum 6rneklerine ait bir deneyin ekran goriintiisii (bu 6rnek
deneyde numune ¢api-g: 100 mm, goreli sikilik-Dr: %70, diisey gerilme-oy: 100 kPa, gbzenek su
basinci-u: 50 kPa; kesme birim deformasyonu oran1: %5’tir. Grafiklerin tiirii ve sayisi, kullanici istegine
bagli olarak degismektedir)

Kum+Silt karistmi numuneler ile beraber temiz kum Ornekleri Uzerinde
stvilasgma  deneyleri  yapilarak, arastirmanin laboratuvar deneyleri  kismi

tamamlanmaistir.

Sekil 4.22°de verilen 6rnek deneyde kum numune 1. cevrimde; Sekil 4.23’de

verilen drnek deneyde kum+silt numune 2. ¢evrimde sivilasmustir.
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Sekil 4.22°de verilen 6rnek deneyde kum numunenin kesme dayanimi 63

kPa’dir. Sekil 4.23’de verilen 6rnek deneyde ise kum+silt numunenin kesme dayanimi

16 kPa olup; kuma gore 1/4 orani kadar daha diistiktiir.
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Sekil 4.23: Sivilagma deneyleri yapilan kum+silt numunesine ait bir deneyin ekran goriintiisii (Bu 6rnek
deneyde numune ¢api-g: 100 mm, goreli sikiik-Dr: %50, disey gerilme-oy: 100 kPa, gbzenek su
basinci-u: 50 kPa; kesme birim deformasyonu orani-y: %5’tir. Baz1 deneylerde, asir1 bosluk suyu
basmcinin gelistigi, taban ve tavan basincinin farkli degerlerde oldugu gézlenmistir.)

Her iki deney diizeneginde de sivilagsma baglangicindan sonra (1. ve 2.

cevrimden sonra) sistem enerji uygulamaya devam etmektedir. Bu enerji deney
diizeneginin i¢ direnci (membran etkisi, yassi bileziklerin birbiri lizerinde kayma

direnci vs.) olarak degerlendirilmektedir.

Tablo 4.6: Sivilasma deneylerine ait veri dosyasi kayit 6rnegi (dosya, Geozip adli programda agilarak
* txt uzantili dosyaya doniistiiriildiikten sonra *.xIs uzantili yeni bir dosya olarak agilmaktadir. Daha
sonra, elde edilen verilerle, sivilagma enerjisi hesaplamalar1 yapilmaktadir)

Q R s T u v w X Y z AL A8 A AD AE AF A6 AH Al ] AK AL AN -

1 Height  BackpressiBurette Vertical st Cell pressuDrainage v Sample Art Piston Are: Veertical cy Right cycle Left cycles Tare Value test Deviator Right shea Left shear Vertical st Pore press Pore press Pore press Global Cot Type of te: Actual height
2 mm kPa ml kPa kPa bool mmA?  mm? um mm kPa % % % kPa kPa kPa it mm

3| 100 0.408471 0258852 100.0229 50.7003 false 1767145 1767145, 0| 0 0 0 100 4932257 0015 0051 045 51755 49.861 52755 2880181 5 9955

4 100 0.408523 0.212212 100.1813 50.79061 false 1767146 1767146 [ 0 0 0 100 4939071  -0.014 0051 0451 52646 49.754 52646 2880680 5 99543
5 100 0.408545 0.234472 100.0625 50.80098 false 1767145 1767146 0 0 0 0 100 492615 0.012 005 0451 51649 49526 52640 2881180 5 99549
6 100 0.408561 0.25122 1013697 50.8089 false 1767146 1767146 [ 0 0 0 100 5056078 039 0052 0493 64085 ©6L187 64.085 2881680 5 99507
7 100 0.408582 0.22154 100.3058 50.81062 false 1767145 1767146 0 0 0 0 100 4949519 0994 0051 048 50461 56583 50.461 2882180 5 %95
8 100 0.408785 0.233984 99.93516 50.80753 false 1767146 1767146 [ 0 0 0 100 4912762 1712 005 047 5665 53715 5665 2882680 5 9953

g 100 040885 0.209244 99.93799 50.75131 false 1767146 1767146 0 0 0 0 100 49.18568 2211 005 0465 55520 52355 55.529 2883180 5 9953
10 100 0403028 0.251432 100.0339 50.50806 false 1767146 1767146 [ 0 0 0 100 4953178 2463 005 0464 55238 52371 55.238 2883680 5 99536
1 100 0.408041 0.222176 100.0229 50.34713 fakse 1767146 1767146 0 0 0 0 100 4967574 2469 005 047 56784 53798 56784 2884180 5 9953
12 100 0403061 0.238288  100.17 50.30767 false 17671.46 1767146 0 0 0 0 100 49.86233 2213 0.05 0488 62175 59.005 62175 2884680 5 99512
13 100 0408111 0.219208 99.98043 502578 false 1767146 1767146 0 0 0 0 100 4972263 1741 0051 0504 67.048 64083 67.048 2885180 5 9949
14 100 0.409123 0.23426 99.88423 50.24642 false 1767146 1767146 [ () 0 0 100 49.63781 1.097 0.051 0.505 66649 ©63.849  66.640 2885680 5 99.495
15 100 0.408149 0.25864 97.71406 50.22662 false 1767146 1767146 0 0 0 0 100 47.48745 028 0051 0505 66233 63212 66.233 2885180 5 99495
I 200 D appies ponezI) op e Sp o0 £l 1267108 126710 m o L o 100 20270 ous  nps oy 297 2o 3997 oopccen & ooy
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4.3 Verilerin Yorumlanmasi

Sekil 4.22°de verilen o6rnek deneyde 1. cevrimde sivilagtigi gozlenen
numunenin absorbe ettigi enerji hesaplanirken: 1k 1 ¢evrimdeki enerji toplanir, 1’nci
cevrimden sonraki ortalama enerji (i¢ direng) ilk 1 g¢evrim enerjisi toplamindan
cikartilir (Sekil 4.24 ve 4.25).

Sekil 23’de verilen o6rnek deneyde 2’nci cevrimde sivilastigi goézlenen
numunenin sogurdugu enerji hesaplarken: Ilk 2 cevrimdeki enerji toplanir, 2’nci
cevrimden sonraki ortalama enerji (i¢ direng) ilk 2 gevrim enerjisi toplamindan
cikartilir (Sekil 4.24 ve 4.25).

25 Bir ¢evrimde sivilasma igin sistemin kullandig1 -agiga ¢ikan- enerji
m Bir cevrimdeki enerji o ]
’ O Kumulatif enerji — |
E 15 —— -
=3 .
:q:—), 1 L
e
L
0.5 - B
0 1 B 5 0 0 0 o m u =
1 2 3 4 5 .6 7 8 9 10 11
Cevrim sayist

Sekil 4.24: Bir gevrimde sivilagma igin sistemin kullandigi-agi3a ¢ikan enerjiye (kJ/m?®) ait stitun grafik

07 Bir deneyde sivilagsma i¢in sistemin kullandig1 enerji
0.6 \\
— 05
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= 03
(5]
N
\\.—
0.1
0
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Cevrim sayis1

Sekil 4.25: Bir deneyde ¢evrimler sirasinda sivilagma icin sistemin kullandigi-agiga gikan enerji (kJ/m®)
grafigi (sivilagsmanin baslamasi i¢in biiyilik enerji harcanirken, devam etmesi daha kiigiik enerjilerle
miimkiin olmaktadir.
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Deney sonucunda elde edilen verilerin/bulgularin hesaplanmasi, grafige
aktarilmasi ve istatistiki olarak yorumlanmasindan sonra; artan ince tane yuzdesinin
kumlu zeminlerin sivilagsma enerjisine olan etkisi (is parametresi) ortaya konmustur.
Elde edilen sonuglar, diger bir deyisle "is" parametreleri; “Data Fit” programinda
analiz edilerek yorumlanmustir. Enerji seviyelerindeki degisimi grafige aktarilarak

sunulmustur (Sekil 26).

Diinyadaki meydana gelen biitiin depremlerde enerji agiga ¢ikmaktadir. Agiga
¢ikan bu enerji, Figuoera ve dig. 1994, Liang (1995) gibi arastirmacilar tarafindan
Onerilen yontemlerle hesaplanabilmektedir (Kayabali ve dig. 2018; Tablo 4.7) .

Diinyadaki 6nemli sismik olaylarda zemine aktarilan enerji (Kayabali ve dig. 2018);
i) Kocaeli depremi disindaki depremlerde, zeminin birim hacmine 3-21 kJ/m?

enerji aktarildigi,

i) Laboratuvar deneyleri sonucunda elde edilen sivilasma enerjisinin ise 0.12-

36 kJ/m?® araliginda oldugu hesaplanmustir.

Yapilan deney sonuglarina goére, numunelerdeki sivilasma enerjisi degisimi
Liang (1995) denklemiyle karsilagtirildiginda; laboratuvar deney sonuglartyla Liang
(1995)’e gore yapilan hesaplamanin birbirine yaklasik uyumlu bir gidis sergiledigi
goriilmektedir (Sekil 4.27 ve 4.28).
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Sekil 4.26: Deneylerden elde edilen verilerin “Bosluk orani-Diisey gerilme (kPa)” faktorlerine bagl
olarak hesaplanan sivilagma enerjisi degerlerinin {i¢ boyutlu grafigi
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Tablo 4.7: Diinyadaki bazi sismik olaylar ve baz1 6zellikleri ile 1 m® zemine aktarilan enerji (kJ/m?3)
degeri (Mw: moment biiyiikliigli, amaks: pik yatay yer ivmesi, R: deprem iireten faya olan uzaklik, W:
yapilan is, *:M_ dir) (Kayabal1 ve dig. 2018)

Olay M, istasyon No. a_ (2 R (km) W (kJ/m?)
gé‘glll‘:fl*;;‘;“ 76 TCU045 0.34 25 7.9
?ﬂ}ﬁ.ﬂf‘;gﬁ’” 5.6% USGS1028 0.18 21 3.0
ﬁ‘:‘fﬁ:ﬂi \lgl_lgy sA) 6.5 USGS5115 0.37 16 3.0
Tg‘g&f“;g& 69 CUE90 0.34 by 17
If_"f::lll‘sg"]l;?g 74 KOERI330 032 23 103
Igg'ﬁ:;ggsl‘;‘;z 7.3 SCE24 0.73 2.0 124
ng"l‘_:‘Elﬁ :i;’;as(gUSA) 7.0 CDMG47381 0.37 63 18.4
f_j’gf;la‘fgleggf‘“ 6.7 CDMG24278 0.58 24 211

Sivilasma enerjilerini karsilastirma (100 kPa diisey gerilme igin)
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Sekil 4.27: 100 kPa diisey gerilme etkisinde, laboratuvarda belirlenen sivilagsma enerjisi ile Liang
(1995)’e gore hesaplanan enerji degerinin karsilastirilmasi

50



Sivilagsma enerjilerini karsilastirma (200 kPa diisey gerilme igin)

50000
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\\ === Liang (1995)
5000 —
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50
0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85
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Sekil 4.28: 200 kPa diisey gerilme etkisinde, laboratuvarda belirlenen sivilasma enerjisi ile Liang
(1995)’e gore hesaplanan enerji degerinin karsilagtirilmasi

Tek yonlii tekrarli basit kesme deney sonuglart ile Liang (1995) tarafindan

tespit edilen enerji degerlerine daha benzer oldugu gozlemlenmistir.

Ayrica, Liang (1995) denklemi ile incelenen Reid Bedford kumunun (Dso=
0,26 mm) s1vilagsma direncinin bu ¢alisma kapsaminda incelenen silt (Dso= 0,020 mm)
numunelerden genel olarak yiiksek oldugu gozlense de artan sikilik durumunda silt
numunelerin  sivilasma  direncinin  kumlarin  sivilasma  direncini  gectigi

gozlemlenmistir.

Dogal sartlarda, siltlerin bosluk oram1 kumlara goére genis bir yelpazede
olmasia ragmen siltlerin bosluk oranindaki degisimin siltlerin sivilagsma direncinde

biiyiik 6neme sahip oldugu gozlemlenmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Tekrarli basit kesme deney sonuglarinin, Liang (1995) tarafindan tespit edilen
enerji degerlerine yaklasik olarak paralellik gosterdigi (benzerlik gosterdigi)

gbzlemlenmistir.

Liang (1995) tarafindan incelenen kumun (Dso= 0,26 mm) sivilasma
direncinin, bu ¢alisma kapsaminda incelenen kum+silt karigimlarinda kullanilan (Dso-
kum: 0.37 mm ve Dsg.sit= 0,02 mm) numunelerden genel olarak farkli olmasina ragmen;
goreli sikilik degeri arttikga, kum+silt numunelerin sivilasma direncinin Liang’in

inceledigi kumun sivilasma direncini gegtigi hesaplanmustir.

Bu c¢alismadan elde edilen bulgularla, Liang (1995) ve ya diger aragtirmacilar
tarafindan elde edilen sonuclarin birbirinden farklidir. Bu durumun temel nedeni,
kullanilan deney diizeneklerinin farkli olmasi, deney diizeneklerinin ¢alisma (sarsinti

hareketi) prensiplerinin birbirinden farkli olmasidir.

Dogal sartlarda, siltlerin bosluk orani kumlara gore genis bir aralikta
degismektedir. Bu durumun sonucu olarak siltlerin bosluk oranindaki degisim, siltlerin
stvilagsma direncinde biiylik 6neme sahiptir. Bu durumun sonucu olarak, kum+silt
numunelerdeki silt orani artisinin sivilasma direncini de etkiledigi grafiklere de

yansimaktadir.

Kiimiilatif sivilagma enerjisi, aym goreli sikilik ve ayni tane g¢apina ait
numuneler tizerinde efektif gerilme artis1 ile birlikte artmaktadir. Bu durumun
nedeninin artan efektif gerilme, tanelerin deformasyon esnasinda yeniden dizilimine

kars1 direng olusturarak kiimiilatif sivilagma enerjisini artirdig1 diistiniilmektedir.

Kiimiilatif sivilagsma enerjisi, ayn1 tane ¢apindaki numunelerde aymi efektif
gerilme degeri ve artan goreli sikilik degerinin etkisiyle artis gostermektedir. Goreli
sikilik degerindeki artisin, tanelerin daha siki bir sekilde istiflenmesine etki ettigi ve
taneler arasi temasi arttirdigl, dolayisiyla, sivilagsmaya karsi bir direng olusturdugu

diistiniilmektedir.
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Kum+silt numunelerde, silt oraninin artmasina bagli olarak kum oram
azalmaktadir. Buna bagli olarak, ortalama tane ¢ap1 (Dso) kucllmektedir. Ortalama
tane ¢apinin kiiciilmesi ise kiimiilatif sivilasma enerjisinin azalmasina (diismesine)
neden olmaktadir. Ancak, ortalama tane ¢apinin (Dsg) kiiglilmesi yani silt igeriginin
artmasi; bosluk oraninin artmasina etki etmektedir. Bosluk orani artisinin,
numunelerin kiimiilatif sivilagma enerjisi degerindeki degisimin ana faktorlerinden
birisi oldugunun kabul edilebileceginin gostergesidir. Bunun gerekcesi olarak;
ortalama tane ¢apinin azalmasi ile artan bosluk oraninin, taneler arasindaki etkilesimi
azalttigr ve sivilagsmanin daha disiik enerji degerlerinde ortaya ¢ikmasina neden

oldugu diistiniilmektedir.

Kum igerisine katilan silt igeriginin artmasina bagli olarak kumlarin sivilagma

enerjisinin degistigi belirlenmistir.

Artan rolatif sikiliga bagl olarak, kesme modiil oraninda azalma (diisiis)
meydana gelmektedir. Bu durum biitin disey gerilme kademelerinde
gozlenebilmektedir. Ayrica, ortalama tane ¢apinin diismesine bagli olarak kesme

modiil oraninda benzer diisiisler gézlenmistir.

Gelecekte yapilacak arastirmacilarda, degisik ortalama tane ¢apina (Dso) sahip
numunelerle; farkli geometrik sekilli (koseli, yuvarlak, uzamis vb.) zemin danelerine
sahip zeminlerin mineralojik bilesimi de gbz 6niine alinarak gergeklestirilecek daha
kapsamli ¢alismalarla elde edilen sonuglarin giivenilirligi ve hassasiyeti artacaktir.
Bunun yaninda, degisik oranlardaki kil i¢eriginin kumlarin sivilasma enerjisi lizerine

olan etkisinin de arastirilmasi, bu gibi arastirmalara farkli bir boyut katacaktir.

Deneysel ¢alismalarda, kum numunelerinin deney hiicresine yerlestirilmesi
sirasinda, ayarlamalar gozlemsel ve insan eliyle yapilmak durumundadir. Dolayisiyla,
hiicre igerisine yerlestirilen kumun hedeflenen rolatif sikilikta (Dr) olabilmesi icin
mimkun olan en hassas sekilde ayarlanabilmesi temel hedeftir. Bunu saglayabilmek
icin deneylere baslamadan 6nce rolatif sikiligin kolayca ayarlanabilmesi amaciyla cok
sayida on deneme yapilmistir. Buna ragmen rolatif sikiligin, hassas sekilde
ayarlanamadi@1 konusunda kaygi duyulmaktadir. Ancak, gelisen veya gelistirilecek
hassas teknolojik cihazlarla rolatif sikiligin ayarlanabilmesinin, deney sonuglarinin

daha tutarli olarak elde edilebilmesine biiyiik katkilar saglayacagina inanilmaktadir.
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Daha o6nceki aragtirmacilar tarafindan gelistirilen denklemler sayesinde rolatif
sikiligi, efektif gerilmesi ve ortalama tane ¢ap1 bilindigi takdirde istenilen sahanin
stvilagabilmesi i¢in gereken kiimiilatif sivilagsma enerjisi bulunabilmektedir. Ayrica bu
enerji, ger¢eklesmesi muhtemel bir deprem tarafindan iiretilecek dinamik hareket
sebebiyle zemine aktarilacak birim hacim basina enerji ile karsilagtirilarak bir sahanin
stvilasip sivilagsmayacagi belirlenebilmektedir. Bu ¢alisma sonuglarina bagli olarak,
stvilagsma enerjisi tahmin denklemlerinin tiiretilmesi-gelistirilmesi ¢alismalar1 devam
etmektedir. Gelistirilecek olan bu tiir denklemlerde 6nceki arastirmacilardan farkli

olarak; Dso, ince tane orani, vb. gibi parametrelere de yer verilmelidir.

Bu tez ¢alismasi bir tiir kum ve farkli oranlarda hazirlanmis olan kum-silt
karisimlari lizerinde gerceklestirilmistir. Artan ince tane igeriginin kumlarin sivilasma
enerjisine olan etkisinin daha hassas degerlendirilebilmesi amaciyla ayni veya benzer
caligmanin farkli tane sekline (kdseli, yassi, uzamis vb. gibi) ve farkli boyutlara sahip
(ince, orta ve iri taneli) kum tirleri kullanilarak deneylerin yapilmasi arastirmanin

hassasiyetini arttiracaktir.
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