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OZET

FARKLI GRADASYONLU KUMLARIN SIVILASMA POTANSIYELININ
DINAMIK BASIT KESME TESTI iLE ARASTIRILMASI

AKYUZ, Abdussamed
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi
Danigman: Dr. Ogr. Uyesi Y. Biilent SONMEZER
Temmuz 2019, 87 sayfa

Geoteknik deprem miihendisliginde deprem esnasinda zemin sivilagsmasi, yapilara
verdigi kalict hasarlar sebebiyle 6nemli ve iyi irdelenmesi gereken bir konu olarak 6n
plana ¢ikmaktadir. Basta Alaska, Niigata, San Fernando, Loma Prieta, Kobe ve 17
Agustos depremleri olmak iizere bir¢ok depremde zemin sivilagmasinin tipik rnekleri
goriilmiistiir. Literatiirde ince kumlara ait bir¢ok sivilasma ¢alismalar1 goriiliirken, bu
tez kapsaminda farkli tane ¢aplarindaki tiniform kumlarin sivilagsma enerjisi enerjiye
dayali yontem kullanilarak arastirilmistir. Bu amagcla kiimiilatif sivilagsma enerjisini
etkileyen rolatif sikilik(Dr), efektif gerilme(oy) ve ortalama tane c¢api(Dso)
parametreleri kullanilarak dinamik basit kesme test cihazi ile suya doygun numuneler
tizerinde drenajsiz kosullarda deformasyon kontrollii olarak 0.1 Hz frekans, %3 kayma
birim deformasyonu altinda 36 tane test gergeklestirilmistir. Testler 0.11 mm, 0.26
mm, 0.45 mm ve 0.85 mm ortalama tane ¢apina sahip numuneler iizerinde %30, %50,
%70 rolatif sikiliklarda 50 kpa, 100 kpa, 150 kpa efektif gerilmeler altinda yapilmistir.
Sonuglar gostermistir ki ortalama tane c¢ap1 azaldik¢a kumun sivilagsma potansiyeli
artmaktadir. Ayrica artan efektif gerilme ve rolatif sikilikla birlikte kumun sivilasmaya
kars1 potansiyeli azalmaktadir. Test sonuglari iizerinde g¢oklu regresyon analizi
yapilarak 0.11-0.26 mm ve 0.45-0.85 mm ortalama tane ¢apina sahip numuneler i¢in
ayri ayri bagmtilar onerilmistir. 0.11-0.26 mm araligindaki numuneler i¢in elden

edilen baginti literatlirde 0.26 mm tane ¢apina sahip kum numuneleri {izerinde yapilan



stvilagma testlerinden elde edilen bagintilarla karsilagtirilmis ve uyumlu sonuglar elde

edilmistir.

Anahtar Sozciikler: Sivilagsma, Sivilagsma Enerjisi, Dinamik Basit Kesme Deneyi,

Kum, ortalama tane c¢ap1, efektif gerilme, rolatif sikilik



ABSTRACT

INVESTIGATION OF LIQUEFACTION POTENTIAL OF DIFFERENT GRADED
SANDS BY CYCLIC SIMPLE SHEAR TEST

AKYUZ, Abdussamed
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering, M. Sc. Thesis
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Y. Biilent SONMEZER
July 2019, 87 pages

In geotechnical earthquake engineering soil liquefaction, during earthquakes emerges
as an important and well-considered issue due to the permanent damages to buildings.
Typical examples of soil liquefaction have been observed in many earthquakes
including Alaska, Niigata, San Fernando, Loma Prieta, Kobe and August 17
earthquakes. While many liquefaction studies of fine sands are seen in the literature,
liquefaction energy of uniform sands of different grain diameters was investigated by
using energy based method. For this purpose, by using parameters of relative density
(Dr), effective stress (o)) and mean grain size(Dso) which affect cumulative
liquefaction energy, 36 tests were performed on samples saturated with water under
undrained conditions by controlling deformation under 0.1 Hz frequency and 3% shear
strain with cyclic simple shear tester. Tests were carried out on samples with mean
grain size of 0.11 mm, 0.26 mm, 0.45 mm and 0.85 mm under effective stresses of 50
kpa, 100 kpa, 150 kpa at 30%, 50%, 70% relative density. The results showed that as
the mean grain size decreases, the liquefaction potential of the sand increases. In
addition, with increasing effective stress and relative density, the potential of sand
against liquefaction decreases. Multiple regression analysis was performed on the test
results and individual correlations were proposed for samples with mean grain size of
0.11-0.26 mm and 0.45-0.85 mm.The correlation obtained for the samples in the range

of 0.11-0.26 mm was compared with those obtained from the liquefaction tests



performed on sand samples having 0.26 mm grain size in the literature and consistent

results were obtained.

Key Words: Liquefaction, Liquefaction Energy, Cyclic simple shear test, Sand, Mean
Grain Size, Effective stress, Relative density
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1. GIRIS

Sivilagsma, depremlerin, okyanus dalgalarinin, patlamanin vb. neden oldugu giiclii yer
hareketine maruz kalan gevsek ve suya doygun kumlu zeminlerde meydana
gelmektedir. Sivilagma, ¢esitli yapi tiplerinde onemli bir hasar kaynagidir. Son 30
yilda, bu olgunun mekanizmalarin1 anlamak ve sivilasmaya duyarli zemin kosullarini
belirlemek i¢in kapsamli arastirmalar yapilmis ve hala da arastirilmaya devam

edilmektedir.

Sivilagma, suya doygun zeminlerde meydana gelmektedir. Su zemin tanelerinin kendi
aralarindaki efektif gerilmeyi dogrudan etkileyen bir basing uygular ve bu basinca
literatiire baktigimizda arastirmacilar bosluk suyu basinci olarak tanimlamaktadir. Bir
deprem oncesinde bosluk suyu basinci nispeten diisiik olmakla birlikte depremden
kaynakli sismik titresimler sebebiyle zemin taneciklerinin birbiri lizerinde hareket
etmeye zorlanmasi sebebiyle bosluk suyu basincinda artisa neden olabilmektedir. Bu
su basinci artis1 sebebiyle taneler arasi temas azalmakta ve zemin dayanimini
kaybederek bir siv1 gibi davranmaktadir. Bu olaya sivilagma denilmektedir. Sivilagma
meydana geldiginde zeminin tagima giicii azalmakta ve iist yapida devrilmelere; istinat

yapilarinda egilmelere, kaymalara; barajlarin ise ¢okmesine neden olmaktadir.

Sivilagsma, aslinda ylizlerce ve hatta binlerce yil oncesine dayanan yazili kayitlarda
anlatilan dogal felaketlerin sivilagsma ile iliskili oldugu bilinen deprem etkilerini
tanimlamaktadir. Sivilasmaya neden olan ve bilinen ilk depremler Alaska (1964) [1],
Niigata (1964) [2], San Fernando (1971), Loma Prieta (1989) [3], Kobe (1995) [4] ve
17 Agustos (1999) [5] depremleridir.

Sivilagsma yalnizca suya doygun kumlu zeminlerde meydana geldiginden etkileri
nehir, gol, koylar ve okyanuslar gibi su Kkiitlelerine yakin algak zeminlerde
goriilmektedir. Liman ve iskele tesisleri ¢cogunlukla sivilasmaya yatkin bolgelerde
bulunur ve ¢ogu gegmis depremlerde sivilasmadan zarar gormiistiir. Cogu liman ve
iskele istinat yapilarina veya rihtim duvarlarina sahiptir. Boyle bir duvarin arkasinda

ve/veya altindaki toprak sivilagtiginda duvara uyguladigi basing biiylik olgiide



artabilir. Ayn1 zamanda duvarin suya dogru kaymasina ve/veya egilmesine neden
olabilir. Stvilasma ayrica nehirleri ve diger su kiitlelerini gecen kopriilere de hasar
verebilmektedir. Bu yapilarda meydana gelen hasarlar, deprem sonrasi kisa vadede
kurtarma caligmalarini engelleyebilmekte ve uzun vadede ciddi ekonomik kayiplara

neden olabilmektedir.

Sivilagsmay1 anlamak i¢in, bir depremden Once zemin profilinde var olan kosullar
belirlemek 6nemlidir. Bir zemin tabakalar1 her bir zemin tanesinin bir araya gelmesi
ile olusur. Bu zemin tanelerine yakindan bakildiginda her tanenin diger zemin komsu
taneleriyle temas halinde oldugu goriilebilir. Zemin tanelerinin {izerine etkiyen zati
agirlik zemin taneleri arasinda bir temas kuvvet olusturur ve bu kuvvet zemin profiline
mukavemet kazandirir. Sivilagsma, gevsek, doygun bir kumlu zeminde tekrarl
yiiklemeler sonucu zemin taneleri arasindaki temas kuvvetinin azalmasi ile meydana
gelir. Gevsek haldeki zemin taneleri tekrarli ylikleme sirasinda daha siki bir sekilde
paketlenme davranmisi sergilerler. Deprem sirasinda zemin biinyesindeki suyun
kacabilmesi i¢in zemin taneleri suyun kacigini engeller ve olusan su basinct zemin
tanelerinin birbirine yaklasmasini engelleyici bir bariyer gorevi goriir. Ayrica Sekil
1.1°de goriildiigii tizere zemin taneleri arasindaki temas kuvvetinin azalmasina zemin

profilini yumusatip zayiflatan su basincinda bir artis eslik eder.

Nontact
Force

Contact
| Force

Sekil 1.1. Taneler arasinda gelisen su basincinin taneler arasi temas kuvvetine olan

etkisi [6]



Taneler arasinda gelisen bosluk suyu basincinin fazlaligi 6yle bir noktaya gelebilir ki
artik zemin taneleri arasinda higbir temas kalmaz ve zemin profili bir s1v1 gibi davranir.

Zeminin bu davranisi sebebiyle bu olaya sivilasma adi verilmistir.

Zeminin sivilasabilirliginin 06l¢iisii ¢esitli in-sitii ve laboratuvar deneyleri ile
belirlenmeye ¢alisilmistir. Bu testlerde her zaman zemin profiline deprem tarafindan
gelen enerjinin zemin profili tarafindan ne kadarinin séniimleneceginin belirlenmesi
tizerine durulmustur. Laboratuvar deneyleri ile saha kosullar1 simiile edilmeye
calisilmisg ve in-sitii deneyler ile desteklenmistir. Laboratuvar deneylerindeki en biiyiik
problem saha kosullarina ait gerilme ve sekil degistirme kosullarinin simiile

edilememesinden kaynaklanmaktadir.

Zemin profilinin sivilasabilmesinde Onemli bir etkende mevcut bosluk oraninin
zeminin kritik bosluk oranindan ne kadar fazla oldugudur. Casagrande [7], 1936°da
gevsek ve siki kumlar tizerinde yapmis oldugu drenajsiz birim deformasyon kontrollii
tic eksenli testlerde ayni cevre basincinda numunelerin ayni bosluk oranina
yaklagtigin1 kesfetmistir. Daha kiiciik tane boyutlarinda artan yiizey alani zemin
tanelerinin bosluk oranlarmin ortalama tane gapi ile ters orantili olmasina neden

olmaktadir.

Literatiirdeki calismalara bakildiginda sivilagsma i¢in dinamik {i¢ eksenli testi, i¢i bos
silindirli burulma kesme, santrifiij ve sarsma tablasi test aletlerinin kullanildigi
goriilmistiir. Zeminlerin mukavemet ve dinamik gerilme-sekil degistirme 6zeliklerini
laboratuvar kosullarinda arastirmak i¢in gelistirilen deney aletlerinden biriside
dinamik basit kesme test aletidir. Bu deney aleti ile statik ve dinamik yiliklemeli

deneyler yapilabilmektedir.

Bu caligmanin amaci, farkli gradasyonlu kumlarin farkli ¢evre kosullari altinda
stvilagma  potansiyellerinin  degerlendirilmesidir.  Sivilasma  potansiyelinin
degerlendirilmesinde One siiriilen gerilmeye dayali yontem ve birim deformasyon
degisimine dayali yontemin aksine enerjiye dayali yontemin avantajlari sebebiyle bu

yontem tercih edilmistir.



Caligmanin diger bir amaci, yapilan testler sonucunda efektif gerilme, rolatif sikilik ve
ortalama tane c¢apina bagli matematiksel modeller gelistirmektir. Elde edilen
matematiksel modeller literatiirdeki bagintilarla karsilastirilmis ve benzer iliskiler
oldugu gozlenmistir. Birinci boliimde, sivilasmanin matematiksel ifadesi ile birlikte
stvilagmayi etkileyen faktorler, sivilasma direncinin tespitinde kullanilan deneyler ve
stvilagmay1 belirleme ydntemleri detayli olarak anlatilmistir. Ikinci boliimde,
sivilasma testleri 6ncesinde numunelerin tanitilmasi ve numunelerin tane birim hacim
agirhiklarinin belirlenmesi i¢in yapilan deney anlatilmistir. Ugiincii boliimde, test
sonuclarina ait grafikler verilmistir. Test sonuglart dogrultusunda gelistirilen
matematiksel modellerin literatiirdeki modellerle karsilastirilmasi yapilmistir. Test
sonuclart yorumlanmistir. Dordiincii boliimde ise test hakkinda bilgi verilmis ve

gelecekte calisma yapacak arastirmacilara 6neride bulunulmustur.

1.1. Literatiir Ozetleri

Literatiirde sivilasma potansiyelinin belirlenmesi i¢in birgok laboratuvar testi ve arazi

calismasi yapilmistir. Asagida bu calismalardan bazilar1 6zet halinde verilmistir.

Law vd. [8], graniiler zeminlerin sivilagma potansiyelini degerlendirmek i¢in gegmis
biiyiik depremlerden elde edilen laboratuvar verileri ve gozlemsel verilere dayanarak
bir enerji yontemi gelistirmislerdir. Gelistirilen enerji yontemi ile sivilasma
potansiyeline sahip zeminlerin sivilagabilmesi i¢in gereken enerji miktar
belirlenmistir. Bu testlerde asir1 olarak gelisen bosluk suyu basinci ile yiikleme

sirasinda harcanan enerji arasinda bir iliskinin oldugunu bulmuslardir.

Selim ALTUN ve Atilla M. ANSAL [9], ici bos silindirli burulma kesme aleti ile
kumlar tizerinde yaptiklar1 ¢alismada uygulanan gerilme genligi ile ¢evrim sayisi
arasindaki iligskiyi ortaya koymuslardir. Yapmis olduklar laboratuvar ¢aligmalari ve
gecmis deprem kayitlarini inceleyerek deprem biiyiikliigiine bagli olarak g¢evrim
sayisinin 10-20 arasinda olmasi gerektigi yargisina ulagsmislardir. Onlar ¢calismalarinda
20 ¢evrim sayisinda ve ¢ift yonlii %10 birim deformasyon olusturacak sekilde genlik

tanimlamisglardir.



Eyyiib KARAKAN vd. [10], dinamik ii¢ eksenli test cihazinda gevsek kum, orta
sikilikta kum ve siki kumlarda farkli boyutta ve miktarda fiber katkisinin sivilasma
potansiyeli tizerindeki etkisini ¢alismislardir. Orta siki kumlarda fiber katkisinin
sivilasma potansiyelini azaltma yoniindeki etkisi gevsek kumlarda yapilan deney
sonuclarina goére daha belirgin oldugunu go6zlemlemislerdir. Ayrica deney
sonuglarindan yola ¢ikarak ¢evrim sayisinin asirt bosluk suyu basmcinin gelisimine

olan katkis1 belirtmislerdir.

Tugba ESKISAR vd. [11], yapmuis olduklari calismada fiber takviyeli kumun s1vilasma
potansiyeline olan katkisini arastirmislardir. Bu amagla %50 ve %70 rolatif sikilikta
iki kum numunesinde sabit 100 kpa yiikleme altinda fiber katkili ve katkisiz deneyler
yapmiglardir. Fiber katkili deneylerde degisen fiber boyu (6 ve 12 mm) ve degisen
oranlarda fiber (%0.25, %0.5, %1) kullanmiglardir. Deney sonunda fiber igeriginin ve
uzunlugunun artmasinin sivilagma icin gereken cevrim sayisini artirdigini ortaya

koymuslardir.

Mehmet ORHAN ve Ali ATES [12], Manisa (Saruhanli) ilgesinden aldiklar1 zeminleri
laboratuvar kosullarinda dinamik ii¢ eksenli deneye tabi tutmuslardir. Mevcut arazi
rolatif sikiliginda (%66) gergeklestirilen deneyde sivilasmanin olmadigr tiim
kosullarda degisiklik yapilmadan %350 rolatif sikiliga distiriilerek tekrar test
edildiginde sivilasmanin gergeklestigi tespit edilmistir. Bu ¢alismada literatiirii tasdik
ediyor ki sivilasma gerek arazide gerek laboratuvarda degisen birgok parametreye
bagl kalmaktadir.

Abdul HAKAM [13], yapmis oldugu c¢aligmasinda zeminin fiziksel ozelliklerinin
stivilasma  direncine etkisini arastirmak i¢in titresim tablasinda bir deney
gerceklestirmistir. Sivilagsma igin gereken birgok parametre olmakla birlikte yapmis
oldugu c¢alismada rolatif sikilik ve dane biyiikliiglinii ele almistir. Numuneye bir
gosterge cubugu yerlestirerek gercekte arazide sivilasma meydana geldiginde
yapilarin nasil davranacagii simiile etmek istemistir. Deneylerde titresim tablasi
frekans1 13 Hz ve 25 saniye siire ile uygulanmistir. Numunelerdeki oturma miktarina
bagli rolatif sikilik ve Dso ile olan iliskisinden sivilagsmada artan rolatif sikilik ve artan

tane biiyiikliigiiniin s1vilagsma direncini artirdigini ortaya koymustur.



Wang Y. vd. [14], yapmis olduklar1 ¢alismada drenajsiz dinamik ii¢ eksenli deney
aletinde ¢akil igeriginin sivilagsma direncine olan etkisini arastirmiglardir. Bunun i¢in
agirlikca %50, %60, %70, %80 oranlarinda eklenen ¢akil miktarina bagli sivilasma
direncini gozlemlemislerdir. Cakil yiizdesi ve ilk sivilasma igin gereken dongi
sayisina bagli grafikten artan cakil miktarinin sivilagsma direncini ciddi bir sekilde
artirdig1 ortaya konulmustur. Ayrica yapilan computed tomography tarama testi ile
cakil muhtevasinin %50-%80 arasinda artmasina bagli olarak ¢akil taneler arasindaki

temasin daha giiclii oldugunu gozlemlemislerdir.

Simcock vd. [15], tniform kumlarda asir1 bosluksuyu basinci ve sivilasma
baslangicina kadar zeminde biriken enerji arasindaki iliskiyi agiklamak i¢in 21 adet
dinamik ii¢c eksenli test gerceklestirmislerdir. ilave bosluksuyu basinci ve enerji
arasinda fonksiyonel bir iligski oldugunu ve bu iligkinin deviatdr gerilmeye bagl

oldugunu belirtmislerdir.

Nemat-NASSER ve A. SHOKOOH [16], yaptiklar1 sivilasma deneylerinde enerjiye
dayali modeli kullanarak kumlu zeminlerin s1vilasmasi ve danelerin daha siki duruma

geemesini aciklayan matematiksel modeli 6nermisglerdir.

Berrill ve Davis [17],belirli sivilasma bolgesinden elde edilmis standart Penetrasyon
degerleri ile daha dnceki Simcock vd. nin enerjiye dayali sivilasma calismasindan
faydalanarak sivilasma enerjisi i¢in deprem biiyiikligiine dayali bir sayisal model

gelistirmislerdir.

Towhata ve Ishihara [18], i¢i bos silindirli burulma kesme aleti ile Toyoura kumunda
drenajsiz bir dizi test gerceklestirmislerdir. Kesme gerilmesinden kaynakli olusan asir
bosluk suyu basinci ile zeminin birim hacminde biriken enerji arasinda karakteristik
bir iligki oldugunu gostermislerdir. Her ne kadar bu iliski tek yonlii yiikleme ile olusan
asir1 bosluk suyu basincini artirsada hala kabul edilebilir sinirlar igerisinde oldugunu
gozlemlemislerdir.

Figueroa vd. [19], i¢i bos silindirli burulma kesme aletini kullanarak Reid Bedford
kumu tizerinde {i¢ farkl rolatif sikilik, (%50, %60, %70) ti¢ farkli genlik, (%1.02,
%0.47, %0.15) ve ii¢ farkl efektif gerilme, (41.4kpa, 82.7kpa, 124.1kpa) altinda 27



adet deney yapmuslardir. Deneylerde gevre basincinin, rélatif sikiligin ve kayma birim
deformasyonu genliginin zeminin sivilagsmasi igin gereken enerjiye olan etkilerini
arastirmiglardir. Deney sonuglarindan belirgin olarak zeminin sivilagmasi i¢in gereken
enerjinin efektif gerilme ve rélatif sikilik ile dogru orantili oldugu ancak kayma birim

deformasyonu genligi ile belirgin bir iligkinin gézlenmedigini ortaya koymuslardir.

Liang [20], i¢i bos silindirli burulma kesme aleti ile zeminlerde sivilasma igin gereken
enerjiye etki eden faktorlerin belirlenmesi igin {i¢ farkli kum numunesi iizerinde dort
farkli genlikte (%0.15, %0.3, %0.47, %0.58, %1.02) farkli rolatif sikilikta 74 adet
deney gergeklestirilmistir. Stvilagsma baslangici i¢in birim hacim bagina biriken enerji
ve asir1 bosluk suyu basinct arasindaki iligki tlizerinde kayma birim deformasyonu

genliginin bir etkisinin olmadigini tespit etmistir.

Chen vd. [21], sivilagsma potansiyelini degerlendirmek i¢in back-propagation neural
networks ile sismik dalga enerjisine dayali modeli dnermislerdir. Modern sivilasma

enerjisinin tahmininde tutarl sonuclar verdigini belirtmislerdir.

Baziar ve jafarian [22], sivilagma baglangici i¢in birim hacimde biriken toplam
enerjinin tahmininde neural network prosediiriinii daha 6nce cyclic triaxial, torsional
ve basit kesme ile edilen 284 laboratuvar test sonuglarina uygulamiglardir. Hem saha
gozlemleri hem de laboratuvar test sonuglarindan ilk sivilasma ani i¢in gereken enerji
arasinda tutarlilik oldugunu gostermislerdir. Ayrica sivilasmada birim hacim igin
gereken enerji hesabi i¢in rolatif sikilik, ince tane icerigi yiizdesi, efektif gerilme,
tiniformluluk katsayis1 ve ortalama dane cap1 parametrelerine bagl bir bagint1 elde

etmislerdir.

Jafarian vd. [23], farkli rolatif sikilik ve farkli gerilme kosullarinda i¢i bos silindirli
burulma kesme aletini kullanarak drenajsiz  kosullarda bir dizi test
gerceklestirmislerdir. Test sonuglarindan sivilasma baglangici i¢in birim hacimde
biriken enerjisinin baslangic efektif gerilme ve rolatif sikiliga bagli oldugunu gosteren
yeni bir nonlineer denklem tliretmislerdir. Bu denklemin sivilagsmis ve sivilasmamis
sahada yapilan analizlerde vakalar1 ayirt etmede sinir egrisi olarak iyi ¢aligtigini

belirtmislerdir.



Polito vd. [24], izotropik olarak konsolide edilmis kum numuneleri iizerinde asirt
bosluksuyu basinci ve zeminde sivilasma baslangicina kadar biriken enerji arasinda,
farkli yiikleme sekillerinin etkisini degerlendirmek i¢in bir dizi gerilme kontrollii
dinamik ii¢ eksenli test gerceklestirmislerdir. Siniizoidal yiiklemeye ek olarak iiggen,
kare, diizenli simetrik ve diizensiz asimetrik farkli yiikleme sekilleri i¢in sivilagmaya
neden olan yiikleme dongiisii sayisinda biiyiik farklilik olmasina ragmen, sivilasma
baslangicinda normalize edilmis birim hacim basina biriken enerjinin yiikleme

seklinden bagimsiz ancak siiresine ise biraz bagimli oldugunu belirtmislerdir.

Liang vd. [25], i¢i bos silindirli burulma kesme aleti ile Reid Bedford kumu iizerinde
3 farkli rolatif sikilikta (%50, %60, %70) ve ii¢ farkli efektif gerilme (41.4kpa,
82.7kpa, 124.1kpa) altinda ve ii¢ farkli genlikte (%0.15, %0.47, %1.02) 27 tane
siniizoidal yiikleme deneyi yapmislardir. Ayrica 9 adet random yiikleme deneyi de
yaparak sivilasma igin gereken enerjiye etki eden faktorleri arastirmak istemislerdir.
Deney sonucunda ayni efektif gerilme altinda rolatif sikilik arttikca ve ayni rolatif
sikilikta efektif gerilme arttikca birim hacim basma diisen enerjinin arttigini
gostermislerdir. Siniizoidal ve random yiikleme altinda birim hacim basina diisen
enerjideki degisimin ¢ok az bir fark oldugunu gostermislerdir. Bu farkin 6nemini

degerlendirmek i¢in ise regresyon analizi yapmislardir.

Dief vd. [26], yapmis olduklar1 ¢alismada Nevada ve Reid Bedford kumlari tizerinde
%350, %60, %65, %70 ve %75 rolatif sikilikta santrifiij modeli ile sivilagma testi
gergeklestirmiglerdir. Deney sirasinda ivme, yer degistirme ve bosluk suyu basinci gibi
parametreleri arastirmislardir. Ozellikle deney sirasinda farkli derinliklerdeki
kaydedilen ivmeler ve yanal birim degistirmeleri sivilasma baslangicina kadar ki
enerjiyi tahmin etmek i¢in kullanmiglardir. Sivilagsma icin rélatif sikilik ve efektif
gerilme etkisini incelemislerdir. Ayrica daha ince daneli kumlarin sivilasma igin

ihtiya¢ duydugu enerjinin daha diisiik oldugunu gézlemlemislerdir.

Figueroa ve Dahisaria [27], i¢i bos silindirli burulma kesme aleti ile sivilasma deneyi
gerceklestirmislerdir. Reid Bedford kumu ile ti¢ farkli rolatif  sikilikta
(%50, %60, %70) ii¢ farkl efektif gerilme ve ii¢ farkli kayma birim deformasyonda

hazirlanan 27 numune iizerinde deneyler yapmislardir. Bosluk suyu basincinin ilk



dongiilerde ani bir sigrama yaparak yiikseldigini sonra artig miktarinin azalarak sabit
kaldigin1 gozlemlemislerdir. Ayrica sivilasmada birim hacim igin gereken enerji

hesabi i¢in bir denklem elde etmislerdir.

Y. B. Sonmezer [28], yapmis oldugu laboratuvar ¢aligsmasinda ti¢ farkli rolatif sikilik
(%40, %55, %70) dort farkli efektif gerilme (25kpa, 50kpa, 100kpa, 150 kpa) ve li¢
farkli kayma birim deformasyonu genligi (%2, %3.5, %5) uygulayarak kumlarin
stvilagsma potansiyelini enerjiye dayali yaklasim ile arastirmistir. Deneyler sonucunda
stvilagsma baglangicinda zemine birim hacim basina aktarilan enerji ile efektif gerilme,
rolatif sikilik ve kayma birim deformasyonu genligi arasindaki iligkileri gostermistir.
Bu iligkilerden kayma birim deformasyonu genliginin, zeminin sivilagmasi i¢in
gereken enerji tizerinde ihmal edilebilecek seviyede oldugunu gostermistir. Buna
karsin artan efektif gerilme ve artan rolatif sikiligin ise sivilagsma igin gereken enerji
tizerinde artiric1 bir etkisi oldugunu gostermistir. Ayrica deney sonuglari iizerinde
yapilan ¢oklu regresyon analizi ile kumlu zeminlerin sivilagma enerjisini rolatif sikilik

ve efektif gerilme parametrelerine bagli olan bir bagint1 6nermistir.

1.2. Sivilasma

Sivilagsma, geoteknik deprem miihendisliginin en 6nemli ve karmasik konularindan
biridir. Literatiirde, sivilagmanin bazi 6zel durumlarda statik sartlarda da meydana
gelebileceginden bahsedilse de asil deprem kaynakli sismik kosullardaki sivilasma
biiyiik risk tagimaktadir. Sismik sivilasma deprem kaynakli olup biiyiik bir bolgede
etkili olabilmektedir. Sismik sivilagsma, 27 Mart 1964’de Alaska [1], Good Friday,
(Mw=9.2) ve 16 Haziran 1964’de Japonya Niigata [2], (Mw=7.6) depremleri ardindan,
ilk kez 1965°de Arthur Cassagrande tarafindan ortaya konulmustur. Bu depremlerde
birgok bina, temel zemininin tagima giiclinii yitirmesinden dolayi, yan yatmus,
devrilmis veya battigi, istinat duvarlarinin olusan asir1 bosluk suyu basinct nedeniyle
otelendigi veya devrildigi gozlenmistir. Ayrica egimli alanlarda sivilasma kokenli
akma veya yanal yayilmalar oldugu ve gémiilii yapilar yiizeye dogru hareket ettigi de

kayitlara gegmistir [29].



17 Agustos 1999’da meydana gelen deprem [5], (Mw=7.6) sivilagsmay1 bir kez daha
en carpici yonleriyle etkisini ortaya koymustur. Yapilarin tastyict sisteminde hasar
meydana gelmemesine ragmen zeminin sivilasma ile birlikte tasima giicli kaybina
bagli olarak yapida devrilmeler, oturmalar meydana gelmistir. Bu yiizden sivilasma iyi

irdelenmesi gereken bir zemin davranigidir.

Sivilagma potansiyelinin degerlendirilmesi ile ilgili ilk detayli ¢alisma 1970’11 yillarda
yapilmistir. Son elli yilda ise, sivilagsma ile ilgili bir¢ok arastirma yapilmais, farkli analiz

yontemleri gelistirilmistir.

Sivilasma:
Bir deprem sirasinda kayma dalgalarinin yayilimi sebebiyle asir1 bosluk suyu basinci

artmakta ve gevsek haldeki kumun daha siki konuma gelmesine neden olmaktadir.
Sismik salinimin ¢ok hizli meydana gelmesi nedeniyle, kohezyonsuz zemin drenajsiz
yikklemeye maruz kalmaktadir. Bosluk suyu basincindaki artis, suyun camur
fiskirmalar1 veya kum kaynamalar1 seklinde ortaya ¢ikti§i zemin yiizeyine dogru
yukari akisina neden olmaktadir. Yer sarsintist ve suyun yukar1 dogru akisi nedeniyle
yiikksek bosluk suyu basinglarinin geligimi, kumu “sivilasma” diye adlandirilan bir

duruma doniistirmektedir [30].

Statik sartlarda,

oy = oy — Us (1.1)
Dinamik sartlarda,

o, =0, — (Us+ Uy (1.2)

Seklinde olacaktir.

Burada,

ov= Toplam gerilme
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ov= Efektif gerilme
Us= Statik durumda bosluk suyu basinci
Ug= Dinamik durumda bosluk suyu basing fazlaligi
Eger,
Uy +Ug) =0y

olursa

o, =0

(1.3)

(1.4)

Bu durumda zemin mukavemetini kaybeder ve bir sivi gibi davranir. Bu fenomen

geoteknik deprem miihendisliginde sivilagsma olarak adlandirilir.

a'mta

Deprem ani
(sivilasma &ncesi)

Deprem oncesi

S dalgasi

[cw=rz. ow=(c' ko |

U, +AU+AU,

Deprem ani
(sivilasmig)

[ent(ika)o =",

v u,+uy
Auy

q Vana kapali=drenaj yok
D=relatif sikilik

D;1<D,<Dg

o BT

U,=statik bosluk suyu basinci, U.=dinamik bosluk suyu basinct

”@
5-”0.@3 O

U=(Au;+Aus+Aus)

Sekil 1.2. Sivilasmanin fiziksel siireci [29]
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1.3. Sivilasma Tiirleri

Neden oldugu hasar tipleri géz oniine alindiginda iki ¢esit stvilasmadan bahsedilir:
1. Akma tiirii sivilasma

2. Devirsel hareketlilik (mobilite)

1.3.1. Akma tiirii sivilasma

Akma tiirii stvilasma, biliylik hasarlarin gozlendigi akma yenilmelerini olusturur.
Zeminin statik dengesi i¢in gerekli kayma gerilmelerinin, sivilasmis zeminin
dayanimindan biiyiik oldugu durumlarda olusur. Genellikle biiyiik bir zemin kiitlesinin
onlarca metre deplasman yapmasi seklinde olusan akma tiirii sivilasma, bir kez

tetiklendikten sonra, tamamen statik kayma gerilmeleri tarafindan siirdiiriiliir [31].

1.3.2. Devirsel Hareketlilik

Devirsel hareketlilik diger bir ismi ile mobilite kavramini Kramer (1996) [31] soyle

aciklamstir.

“Devirsel hareketlilik, deprem sarsintis1 sirasindan kabul edilemeyecek diizeyde
biiyiik ve kalic1 deformasyonlara neden olan bir olaydir. Devirsel hareketlilik, akma
stvilasmasinin  aksine, statik kayma gerilmesinin, sivilagmis zeminin kayma
dayanimindan kiiciik oldugu zaman gelismektedir. Devirsel hareketlilik tiiri
yenilmenin neden oldugu deformasyonlar deprem sarsintisi sirasindan kademeli olarak
gelisir. Akma sivilagsmasinin aksine, devirsel hareketlilik ile olusan deformasyonlara
neden olan faktor, hem devirsel gerilme ham de statik kayma gerilmeleridir. Yanal
yayillma olarak adlandirilan bu deformasyonlar ¢ok az egimli yamaglarda veya su
kiitlelerine komsu diizliikklerde gelismektedir. Yapilarin bulundugu yerlerde yanal

yayilma biiyiik hasarlara yol agabilmektedir.”
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1.4. Sivilasma Direncini Etkileyen Faktorler

Sivilagsma kompleks bir zemin davranisi olmakla birlikte sivilagmayi etkileyen birgok
faktor vardir. Bu faktorler depremin blylikligli ve siddeti, sismik soniimleme
ozellikleri, i¢ merkezden uzakligi, zemin tipi ve 6zellikleri, ¢cevre basici, yayilim yolu
etkileri, zeminin katmanlarinin geometrisi ve sahaya 6zgii diger kosullardan olusur

[8].Alt basliklarda bu faktorler agiklanmustir.

1.4.1. Deprem Siddeti Ve Siiresi

Zemin sivilasmasinin gerceklesmesi i¢cin bir yer sarsintist gerekmektedir. Zemin
partikiillerinin hacimsel biiziilmesine ve asir1 bosluk suyu basincinin gelismesine
neden olan kayma deformasyonlarini belirleyen sey, yer hareketinin ivme ve sarsinti
stiresi gibi 6zellikleridir. Stvilagsmanin en yaygin nedeni, deprem aninda aciga ¢ikan
sismik enerjidir. Deprem siddeti ve sarsint1 siiresi artarken, sivilasma potansiyeli de

artmaktadir.

1.4.2. Yer Alt1 Su Seviyesi

Sivilagsma icin en elverisli kosullar yeralti su seviyesi ylizeye yakin oldugu zaman
ortaya ¢cikmaktadir. Yeralt1 su seviyesi tizerinde yer alan ve suya doygun olmayan
zeminlerin sivilagsmasi s6z konusu degildir. Yeralt1 su seviyesinin zaman i¢inde algalip

yiikseldigi yerlerde, sivilagma potansiyeli de azalir ve artar.

1.4.3. Zemin Tipi

Sivilagsmaya en duyarli zemin tipleri, ince taneli kum ve plastik olmayan siltli
zeminlerdir. Seed vd. [32], kohezyonlu zeminlerin biiyik bir kisminin deprem
esnasinda sivilasmayacagini belirtmistir. Baslangigta Seed ve Idriss [33], tarafindan

aciklanan ve sonradan Youd and Gilstrap [34] tarafindan pekistirilen kriterler
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kullanilarak, kohezyonlu bir zeminin sivilagsmasi i¢in, agagidaki {i¢ kriterin tamaminin

karsilanmasi gerekmektedir.

e 0,005 mm’den daha ince partikiillerin zemindeki kuru agirlik¢a yiizdesi 15°den
daha az olmalidur.
e Zeminin likit limiti 35’den kii¢lik olmalidir.

e Zeminin su muhtevasi likit limitin 0,9°’undan daha biiylik olmalidir.

1.4.4. Zeminin Rélatif Sikihg:

Gevsek durumdaki kohezyonsuz zeminler sivilasma potansiyeli gdstermektedir.
Gevsek ve plastik olmayan zeminler, asir1 bosluk suyu basinci gelisimine neden olan
sismik titresimler sirasinda hacimsel azalma egilimi gosterir. Bu esnada da asir1 olusan
bosluk suyu basinci ani kesme gerilmesinden dolayr drenajsiz sartlar gegerli olur ve

zeminde s1vilasma meydana gelir.

Sik1 kumlarda ise sismik titresimler sonucu hacimsel olarak genisleme egilimi
gostereceginden asirt bosluk suyu basinct gozlenmez. Poulos vd. [35], arazideki
zeminde hacimsel artis oldugu gosterilebildigi takdirde, sivilasmaya duyarh
olmayacagi i¢in, sivilagma agisindan degerlendirmeye gerek olmadigini

belirtmektedir.

1.4.5. Tane Boyu Gradasyonu

Uniform derecelenmis plastik olmayan zeminler rastgele dane dizilimi olusturma
egilimindedir. Bu yiizden bu tip zeminlerin sivilasmaya karsi direnci zayiftir. Iyi
derecelenmis zeminlerde ise biiyiik daneler arasina bosluklar1 dolduracak daha kiigiik
daneler de mevcut oldugu icin daha siki bir profil olugsmasimi saglar ve deprem
sirasinda asirt bosluk suyu basinct daha az olusur. Kramer [31], sivilasma
yenilmelerinin ¢ogunun iiniform derecelenmis graniile zeminlerde gelistigini gosteren

arazi kanitlariin bulundugunun belirtmektedir.
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Sekil 1.3. Sivilagma alt ve st sinirlarin1 gsteren tane boyu dagilimi egrileri [36]

1.4.6. Yerlestirme Ve Cokelme Ortami

Hidrolik dolgular, su i¢cinde diisen zemin partikiilleri ile olusturulan gevsek ve daginik
zemin yapist nedeniyle sivilasmaya oldukca duyarli olma egilimindedir. Gdllerde,
nehirlerde veya denizlerde olusan dogal ¢okeller gevsek ve daginik zemin yapisi
olusturma egiliminde olup, sivilasmaya daha duyarlidir. Stvilagsmaya 6zellikle duyarh

zeminler golsel, aliivyal ve denizel ¢6kelme ortamlarinda olusur [37].

1.4.7. Drenaj Sartlar

Asirt bosluk suyu basincinin hizli séniimlenmesi durumunda zemin sivilagmayabilir.

Boylece, cok yiiksek gecirimli ¢akil drenler veya cakil zeminlerin sivilasma

potansiyelini azaltabilir [37].

1.4.8. Cevre Basinclar

Cevre basinci ne kadar biiyiikse, zeminin sivilagmaya duyarlilig1 da daha azdir. Zemin

igerisinde daha derin noktalarda {istteki zemin profili bir siirsaj gorevi gérmektedir.
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Bu da zeminin sivilagma potansiyelini azaltmaktadir [37].

1.4.9. Tane Sekli

Zemin tane sekli de sivilasma potansiyelini etkileyebilir. Yuvarlak daneli zeminler
koseli danelerine gore daha c¢ok sikisma egilimi gostermektedirler. Buda beraberinde

yuvarlak daneli zeminlerin sivilasmaya daha duyarli olmasina neden olmaktadir [37].

1.4.10. Yas Ve Cimentolanma

Yeni ¢okelmis zeminlerin sivilasmaya karst duyarliligi eski zemin ¢okellerinden daha
fazladir. Zemin ne kadar uzun siire ¢evre basinci ve siirsaj yiikii altinda kalirsa

konsolide olarak biinyesindeki suyu uzaklastiracagindan sivilasmaya karsi olan direnci
de artacaktir [38-40].

1.4.11. Tarihsel Ortam

Zeminin tarihsel ortaminin sivilagsma potansiyelini etkileyebilecegi de belirlenmistir.
Daha once sismik sarsintiya maruz kalmis zemin ¢okelleri daha yiiksek rolatif sikiliga

ulastig1 igin sivilagmaya karsi olan direngi de artar [41-42].

1.5. Sivilasma Direncinin Tespitinde Kullanilan Deneyler

Deprem kaynakli sismik titresimlerin, sivilasmaya duyarli zeminlerde ciddi
mukavemet kaybina sebep oldugu bilinmektedir. Bu olay yapilarda geri doniisii
olmayan ciddi hasarlara neden olmaktadir. Bu amagcla yapilarin zarar gormemesi i¢in
zeminin olast deprem sirasindaki sivilagsma direnci tespit edilmelidir. Bu baglamda

stvilagsma direncinin tespiti i¢in laboratuvar ve arazi deneyleri yapilmaktadir.

16



1.5.1. Sivilasma Analizi i¢in Arazi Deneyleri

Arazi deneylerinin énemi zeminin tabii kosullarinda test edilmesidir. Daha biiyiik
Olcekte yapilan deneyler sayesinde sivilasma riski olan bolgeye Olgeklenmesi daha
kolay ve mantikli sonuglar elde edilmesini saglar. Ayrica istenilen derinlige inilerek
zemin profili olusturup sivilasma potansiyeli olan katmanlar tespit edilebilir. Arazide
sismik aktiviteyi gostermek giic oldugundan sivilasma direncine ait parametrelere
ulasilamaz. Degerlendirme kriterlerine ulasmak i¢in, daha Once sivilasmaya neden

olmus depremler ve bolgeler incelenerek ampirik denklemler gelistirilmistir [43].

1.5.1.1. Standart Penetrasyon Deneyi

1927 yilinda gelistirilen SPT deneyi dinamik bir sonda deneyidir. Deney Onceden
acilmig bir sondaj kuyusunda yapilan bir arazi deneyidir. SPT deneyi tiim zemin
cesitleri i¢in kullanilabilir. Fakat, Coduto [44], SPT’nin yalnizca graniile zeminler i¢in
kullanilmasi gerektigini belirtmistir.

Sonday1 ¢akmak i¢in standart bir enerji uygulanir. Bunun i¢in 76 cm yiikseklikten
serbestce diisen 63,5 kg kiitlesinde bir tokmak kullanilir. Sonda dnce zemine 15 cm
cakilir. Bdylece kuyu tabanindaki drselenmis derinlik gegilir. Sonra 30 cm ¢akilir. Tk
15 cm’den sonra sondanin 30 cm ¢akilmasi i¢in gereken vurus sayist SPT-N sayisi
olarak ifade edilir [45]. Olgiilen SPT-N degeri zemindeki ince dane miktar1 ve ¢akil
boyutlu partikiiller gibi zemin tipinden etkilenebilmektedir. Gevsek kumlarda kayma
gerilmeleri altinda hacimsel azalis meydana gelmekte iken siki kumlarda ise hacimsel
artis meydana gelmektedir. Bu yiizden siltli veya killi kumlar gibi kayda deger ince
zemin partikiilleri igeren suya doygun kumlar, eger hacimsel artis egiliminde ise,
anormal derecede yiiksek N degerleri veya SPT numune alicisin1 ¢akma ile birlikte
drenajsiz kayma sartlar1 esnasinda zemin hacimsel azalis egilimine sahipse, anormal
derecede diisiik N degeri verebilir. Olgiilen SPT-N degerini etkileyebilen bir faktor de
yeralti suyudur. Sondaj kuyusunda, arazideki dogal yeralt1 suyu seviyesinde veya
tizerinde bir su seviyesini muhafaza etmek 6nemlidir. Bunun nedeni, graniile zemini
gevsetebilecek ve Olgiilen diisiik N degerlerine neden olabilecek yeralti suyunun

sondaj kuyusu tabanina hiicum etmesini onlemektir.
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Zemin ve yeralti suyu sartlarina ek olarak, bir¢ok farkli deney faktorleri SPT

okumalarini etkileyebilmektedir.

N60 = 1,67EmeCrCSN (1.5)

Ngo= Arazi prosediirlerine gore diizeltilmis SPT-N degeri

E,= Sahmerdan etkinligi (A.B.D. ekipmaninda giivenli sahmerdan i¢in Em =0,6 ve

halka tipi sahmerdan i¢in Em =0,45 dir.)

Cp, = Kuyu cap1 diizeltmesi (65 ile 115 mm ¢apli sondaj kuyulari i¢in, Cp 01;150mm
¢ap i¢in 1,05 ve 200 mm ¢apli kuyu igin 1,15)

C,= Tij uzunlugu diizeltmesi (4 m’ye kadar tijlerde C,=0,75; 4 ile 6 m’lik tijlerde 0,85;
6 ile 10 m’lik tijlerde 0,95 ve 10 m’den uzun tijlerde 1 dir.)

Cs= Numune alicis1 diizeltmesi (Standart numune alicisi igin Cs=1 ve astarsiz numune

alicist igin Cs= 1,2 dir.)
N = Olgiilen ham SPT-N degeri
Sivilagsma analizleri gibi bir¢ok deprem miihendisligi degerlendirilmesinde standart

Penetrasyon deneyi Neo degeri diisey efektif gerilme diizeltmesi olan Cn degeri ile
carpilarak dizeltilir.

100

oy

(N1)go = CnNgo = ( )0'5N60 (1.6)

(N;)go=Arazi deney prosediirleri ve ortii basincinin ikisi i¢in de diizeltilmis standart
Penetrasyon deneyi N degeri
Cn= Ortii basincim dikkate alan diizeltme faktorii

Ngo= Arazi prosediirlerine gore diizeltilmis SPT-N degeri
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Elde edilen (N1)so degerinden tablo yardimi ile DDO elde edilir.

1.5.1.2. Koni Penetrasyon Deneyi

Bu deney statik bir sonda deneyidir. Hollanda koni veya koni Penetrasyon deneyi
olarak da adlandirilan deneyde tepe agis1 60 olan bir metal konik ucun zemine itilerek
batirilmasi ile gergeklesir. Deney sirasinda konik u¢ 1-2 cm/s hizla zemine itilirken
kaydedilen veriler; konik girme ug¢ direnci qc, koni ¢evre dayanimi gs ve derinliktir.
Deney tasl, iri ¢akilli, zeminler i¢in uygun degildir. Daha ¢ok kumlar i¢in uygundur.

Deney sirasinda zeminden 6rnek alinamamasi dezavantajidir.

dc1 = CnQc (1.7)

qc1= Diizeltilmis CPT ug direnci

Cy= Ortii basincimi dikkate almak i¢in diizeltme faktorii

q.= Konik girme ug direnci
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1.5.1.3. Kayma Dalga Hiz1 Deneyi

Kayma dalga hizi; kuyu yukari, kuyu asagi veya kuyudan kuyuya yontemleri gibi
birkag¢ farkli jeofizik teknik kullanilarak olgiilebilir. Arazideki kayma dalgasi hizini
belirlemek amaciyla kullanilabilen diger yontemler sismik penetrometresi ve
siispansiyon logmasidir. Bu deneylerdeki amag enerji kaynagindan génderilen S ve P

dalgalarinin aliciya olan ulagma siiresinin tespitidir.

100
Vi1 = VG, = Vs( o )0’25 (1-8)
v

V,=Diizeltilmis kama dalgas1 hiz1

C,=Ortii basincini dikkate almada kullanilan diizeltme faktorii
oy,= Efektif diisey gerilme

Vs=Arazide Olciilen kayma dalgas1 hizi

SPT, CPT ve kayma dalgasi hiz1 araciligiyla bulunan degerler ilgili abaklarda yerine
konularak DDO tespit edilir. Daha sonra DGO bulmak igin esitlik 2.9 kullanilir.

Amak

g ) (1.9)

GV
DGO = 0,65r4(—)(
GV

DGO = Devirsel Gerilme Orani

amak= Genellikle pik yer ivmesi olarak da s6z edilen ve depremin neden oldugu zemin

yiizeyindeki maksimum yatay ivme(m/sn?)
g = Yercekimi ivmesi (9,81 m/sn?)

oy= Sivilagma analizinin yapildig1 belirli bir derinlikteki toplam diisey gerilme(kpa)
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0,= Zemin ¢okelinde oy ’in hesaplandigi ayn1 derinlikteki diisey efektif gerilme

rq= Derinlik azaltma faktorii

DDO

=— 1.10
DGO (1.10)

EF

EF = Emniyet faktorii (EF<I1 ise sivilasma potansiyeli yliksek, EF>1 ise sivilagsma

potansiyeli diisiik)

DDO= Devirsel Direng orani

DGO= Devirsel Gerilme Orani

Emniyet faktorii ne kadar yiliksek ise zemin de sivilagsmaya karsi o kadar direnglidir.
Bununla birlikte, emniyet faktoriiniin 1’in hafif¢e tizerinde oldugu zeminler yine de

bir deprem aninda sivilasabilir olarak diistiniilmektedir.

1.5.2. Sivilasma Analizi icin Laboratuvar Deneyleri

Deprem aninda yapilarda meydana gelecek hasarlarda zemin kosullarinin 6nemli bir
etkisi bulunmaktadir. Ozellikle sivilasmada belirgin hacim degisimleri ve asir1 Su
basinct gelisimi bilindigi i¢in laboratuvar ortaminda bu degiskenleri gézlemlemek
arazi deneylerine kiyasla daha genel geger sonuclar elde etmemize yardimc olacaktir.
Ozellikle suya doygun gevsek kumlu zeminlerde tekrarli yiikler altinda srvilasma
direnci dinamik ti¢ eksenli, dinamik basit kesme ve burulmali dinamik kesme test

aletleri ile incelenebilmektedir.

Dinamik Basit Kesme Testi

Dinamik basit kesme deneyinde gerilmeler numunenin taban ve baslik kisminda

biriktigi i¢in asir1 su basinct dagiliminda diizensizlige yol agmaktadir. Bu yiizden De
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Alba, Seed ve Chan (1976), tek yonde ardisik gerilme uygulayarak zemin
numunesinde basit kesme deneyi gerceklestirmislerdir. Numune, kablo-donatili

membran ile ya da teflon vb. halkalar yardimi ile yanal genislemeye karsi engellenir.

Dinamik basit kesme testi Mollamahmutoglu ve Babugcu tarafindan soyle
aciklanmaktadir [29].

“Dinamik basit kesme testi, arazide olusan deprem yiiklerine ¢ok benzer sonuglar
vermektedir. Deney, suya doygun kum numunesine, diisey yonde efektif gerilmenin
uygulanmasi, daha sonra da devirsel kayma gerilmesinin zemin numunesine
uygulanmasi seklinde yapilmaktadir. Devirsel yiikleme siiresi boyunca, bosluk suyu
basicindaki artis ve eksenel deformasyon, yatay yonde uygulanan devirsel kayma
gerilmesinin devri ile dlglilmektedir. Sivilasmaya neden olan gerilme devir sayisi,
uygulanan kayma gerilmesi ve baslangi¢c efektif gerilme degerinin biiytikliiklerine

baglidir.” [29]
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Sekil 1.5. Dinamik basit kesme test aleti [47]
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1.6. Sivilasmay1 Belirleme Yontemleri

Herhangi bir deneysel aragtirmanin ve modellemenin nihai amaci, belirli tasarim
kosullarinda ne olacagini tahmin etmenin bir yolunu bulmaktir. Asagida, bir toprak
yataginin sivilasma potansiyelini degerlendirmek i¢in mevcut yontemler kisaca

anlatilmistir.

1.6.1. Gerilmeye Dayal Yontem

Seed ve Idriss [48], kesme gerilmesi seviyesi ve 6l¢iit olarak dongii sayisini kullanan
ilk yontemlerden birini Onermislerdir. Bu yontem en yaygin kullanilan yontem

olmustur. Onerilen prosediir asagidaki gibidir.

1) Siddet ve siire anlaminda diizensiz gerilme tasarim gegmisini temsil eden devirsel
kesme gerilmesi ve bu kesme gerilmesine karsilik gelen dongii sayisinin belirlenmesi.
Kesme gerilmesi seviyesi zemin yiizeyinde ve derinlikteki yatay tepe ivmenin bir
fonksiyonu olan maksimum kesme gerilmesinin %65°’i olarak tanimlanmaktadir.
Esdeger dongii sayisi, depremin bityiikligi ile ilgilidir ve bu DGO(devirsel gerilme

orani) olarak tanimlanmaktadir.
2) Zeminin DDO(devirsel direng¢ orani), laboratuvar testlerinde numunenin farkli
siirlayict basinglar ve farkli kesme amplitiitleri altinda ilk dongiiden son dongii

sayisina kadar her dongii i¢in kesme gerilmesinin belirlenmesi ile elde edilir.

3) DGO’nin DDO’nin dan biiyiik olmast durumunda o bolgede sivilasma

potansiyelinden s6z edilmektedir.

Bu yontem hakkinda daha fazla ayrintili bilgi ve elestiri Valera and Donovan [49],
Dobry vd. [50], Koester ve Franklin [51] ve Ishihara [52] tarafindan yapilmustir.
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1.6.2. Birim Deformasyon Degisimine Dayah Yontem

Dobry vd. [50], kayma gerilme seviyesi yerine kayma gerilmesi birim deformasyon

seviyesi metodunu énermislerdir. Onerilen prosediir asagidaki gibidir.

1)Diizensiz gerilme siddeti ve siiresine sahip deprem kaydini temsil eden {iniform
kayma gerilmesinin esdeger ¢evrim sayist ve ¢evrim kayma birim deformasyonunun
belirlenmesi. Kayma birim deformasyonunu hesaplama denklemi gerilmeye dayali
metot da kayma deformasyonunu hesaplamada kullanilan yonteme benzerdir. Ancak
gerilmeye dayali yontem zemin sikiligini dikkate almaktadir. Esdeger ¢cevrim sayisi

gerilmeye dayal1 yontemdeki ayni yolla belirlenir.

2) Cogu zemin igin yaklasik %0,02 olan esik kayma birim deformasyonu ile son
adimdaki hesaplanan kayma birim deformasyonunu karsilastirmaktadir. 1k
hesaplanan son hesaplanandan daha az ise sivilasma olmaz; aksi takdirde bir sonraki

adima gegin.

3) 1. Adimdan elde edilen kayma birim deformasyonu amplitiidii ve ¢evrim sayisi
altinda bosluk suyu basini belirlemek i¢in deneysel egriyi kullanin.
4) Eger bosluk suyu basinci toplam gerilmeye esit ya da daha fazla ise sivilagma

meydana gelmektedir.

1.6.3. Enerjiye Dayal Yontem

Enerji kavrami esneklik ve plastisite teorilerinde, avantajli taraflarinin
aciklanmasinda, temel kural ve enerji ilkeleri i¢in potansiyel enerji yiizeyi agiklamada
yaygin olarak kullanilmistir [53-57]. Bu yontemde mekanik davranis is ve enerji
arasinda bir doniisiim gerceklestirdigi icin onceki iki yonteme gore daha uygundur.
Depremler, Gutenberg ve Richter [58-59] tarafindan deprem biiyiikliigii ile ilgili olan
enerji saliniminin bir siireci olarak kabul edilir. Bu ylizden enerji saliniminin miktari,
bir depremin siddetini pratik anlam ve 6l¢ii ile tanimlamada 6nemli bir parametredir.

Depremin odak noktasindan yiizeye yakin zemine ya da yer ylizeyinden yapiya salinan
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enerjinin miktari bir yiik 6l¢iisii olarak kullanilabilir. Yiizeye yakin zemin ya da yap1
boyunca non lineer deformasyon ya da soniimleme yoluyla harcanan enerjinin bir
kismi yapidaki hasarin biiyiik bir kismini olusturur ve bunlar arasinda bir iliski
bulunabilir ve pratik tasarimda kullanilabilir [60-65]. Kohezyonsuz zeminlerin
devirsel davraniginin incelenmesinde ilk kez enerji konsepti girisimi Nemat-Nasser ve
Shokooh [16] tarafindan yapilmistir. Enerji dayali yontemin temel fikri asagida

Ozetlenmistir.

Deney sonuglaria dayanarak kum tanelerinin yeniden diizenlenmesi igin gerekli olan
birim hacim basina diisen enerjinin, efektif gerilmen, bosluk orani, bosluk oranindaki

artis ve gézenek su basincinin bir fonksiyonu oldugu kabul edilebilir [20].

ele
Vf(l +uwg(l+e)

W= Enerji

W = (1.11)

v = Efektif ¢evre gerilmesi ve malzeme sabitlerinin bir fonksiyonu
e= Bosluk orani

u= Bosluk suyu basinci

Harcanan enerji, histerezis dongii alan1 ve g¢evrim sayisi ile ilgilidir. Yayilan enerji
histerezis dongiisiiniin alan1 ve seklini dikkate alarak kayma gerilmesinin amplitiidii

ve ¢evrim sayisinin fonksiyonu olarak agiklanabilir.

Enerjideki degisim drenajli testlerde kayma birim deformasyonu ve gevrim sayisinin
fonksiyonu olarak veya drenajsiz testler i¢in baslangic bosluk oran1 ve ¢evrim sayisi
kayma gerilmesinin bir fonksiyonu olarak bosluk suyu basinct ifadesi ile

olusturulabilir [20].

Liang [20],yapmis oldugu arastirmada, histerezis dongiisii i¢inde kalan alanin drenajli
testlerde hacim degisimi ve drenajsiz testlerde bosluk suyu basincinin artmasina neden
olan kum tanelerinin yeniden yerlesimi i¢in gerekli olan enerjiye esit oldugu

varsayiminin makul oldugunu géstermistir.
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Davis ve Berrill [66],bosluk suyu basinci artisi ile harcanan enerji arasinda dogrusal
bir iligki oldugunu ve depremden salinan enerji ile baglantili oldugunu, SPT’nin
bilinmeyen bir fonksiyonu, efektif gerilme, deprem merkezine olan uzaklig1 ve deprem

biyiikliigii ile de iliskisi oldugunu varsaymuslardir.

C(N
pu = SN 4 gism (1.12)

R2/o

Au= Bosluk suyu basincindaki artig
N;= SPT’ nin sayim numarasi

C(N;)= N;’ in bilinmeyen fonksiyonu
M= Richter deprem biiyiikligi

R= Depremin merkezine olan uzakligi

o= Efektif cevre gerilme

C(N;)’ in bilinmeyen fonksiyonu depremden gelen enerjinin ne kadarinin kum
katmanina yayilacagini belirler. Au=c, esit oldugunda C(N,) degeri sivilasmanin olup

olmadigini belirlemektedir. Sivilasma olmasi i¢in kriter ve alan ¢aligmalari ile C(N,)’

i bulmuslardir [20].

3

C(N;) = r2¢,210" 1M (1.13)
C(N) = 450N~2 (1.14)
_ 2,000

N = <0.77log10 = )N1 (1.15)

C
N= N; 'nin diizeltilmis halidir.
Simcock vd. [15], Law vd. [8], Figueroa ve Dahisaria [27], Dahisaria [67] yapmis

olduklari testlerde Davis and Berrill’in [66] calismasinda kullanilan birim hacim

basina harcanan enerji ile asir1 bosluk suyu basinci arasinda dogrusal bir fonksiyonu
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oldugu varsayimmi desteklememislerdir. Berrill ve Davis [17] esitlik (2.16)’y1

dogrusal olmayan bir iligki ile degistirmisleridir.

Au AW
— = a(—)P (1.16)
GC GC

a,[3= pozitif sabitlerdir.

AW=Harcanan enerji

Simcock vd. [15], Figueroa [68], Law vd. [8] Figueroa ve Dahisaria [27], Dahisaria
[67], Figueroa vd. [19] ve Okada ve Nemat-Nasser [69] tarafindan bosluk suyu
basincindaki artig ile harcanan enerji arasinda essiz bir iliski oldugunu dogrulamak i¢in

kapsamli deneysel ¢alismalar yapmislardir.

Simcock vd. [15] bir dizi ii¢ eksenli test yapmis ve bosluk suyu basinci gelisimi ile
harcanan enerji islevsel olarak iligkili oldugunu bulmustur ancak bu iligki gii¢lii bir

sekilde devirsel deviator gerilmeye baglidir.

Law vd. [8] deneysel sonuglar1 verirken uygun olarak enerji konsepti ile tiiretilen M,
R ve Au arasinda takip eden bagintida F;(K.) ve F,(D,)’nin fonksiyonunu

bulmusglardir.

A_}'l — a(Fl(KC) FZ (DI‘)A(G;:,I KC! DI‘)GX101.5M+4.8)B (117)
O o.RB

Burada;
a, B, 6, B= malzeme sabitleri
A(o., K., D)= S6z konusu alana ulasan enerjinin ne kadarmin zemine verilecegini

belirleyen zemin durumu karakteristik fonksiyonu

A(0., K, D) Dbilinmediginden (2.21)’deki  esitlik  kullamlamamustir.  Zemin
durumunun etkisi(oy, K¢, D,.), n(N) olarak (N) ile ilgili bir fonksiyonda birlestirmistir.
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Au 101.5M
— = (—==)° (1.18)
oc  N(N)R

Au/c, >1 oldugunda sivilasma kriteri saglanmaktadir.

101.5M

TR 2 1 (1.19)

Benzer ¢alisma Davis ve Berrill tarafindan yapilmistir. n(N), takip edilen analizlerden

Law vd. [8] tarafindan tiiretilmistir. 7(N) nin kritik degerinde 1, (N) Sivilasan ve

1.5M —
= formiilii ile N koordinat sisteminde ¢izmistir.

stvilagmayan alanlar1 ayiran ¢izgi 5

nL(N) = 2.28N115x10-10 (1.20)

F;(K.) ve F,(D,) bir zemin tabakasinin s1vilagma potansiyelinin degerlendirilmesinde
kullanilmamustir.

Figueroa [68] 1990 yilinda sivilagsma igin gereken enerji ile sivilasmayi etkileyen
parametreler arasinda bir iliski kurulmasi gerektigini fark etmistir. Figueroa ve
Dahisaria [27], Dahisaria [67] ve Figueroa vd. [19] tarafindan farkli kayma birim
deformasyonu amplitiidii, rolatif sikilik ve efektif gerilme parametrelerini dikkate
alinarak kum numunelerinde birim deformasyon kontrollii ii¢ eksenli igi bos silindirli
burulma kesme testleri gerceklestirmislerdir. Deneysel verilerin regresyon analizi,
stvilagsma i¢in gereken enerji ile kayma birim deformasyonu amplitiidii, rolatif sikilik
ve efektif gerilme arasinda bir iliski oldugunu ortaya koymustur. Okada ve Nemat-
Nasser [69] bosluk suyu basinci ve uygulanan birim hacim bagina enerji arasinda bir
iliski bulmak igin yaptiklar1 ¢alismada birim hacim basina enerjinin kuvvetle bosluk

suyu basinci gelisimine bagli oldugunu gostermislerdir.

Tekrarli ylikleme kosullar1 esnasinda kum pargaciklarinin yeniden diizenlenmesi ve
yerlesmesi ile ilgili olan enerji, sivilasmaya yol agan belli kosullar altinda sabit bir
miktar olarak varsayilmaktadir [19]. Tipik bir tekrarli yiik testi, gerilme, birim

deformasyon ve bosluk suyu basinci verilerini saglamaktadir. Kayma gerilmesi-birim
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deformasyon histerezis dongiisii zamanin bir fonksiyonu olarak Sekil 1.6°da
gosterildigi gibi elde edilmektedir. Her bir yiikleme dongiisiindeki birim deformasyon
enerjisi sekil 1.6°deki histerezis ¢evrimi i¢inde kalan alana esdeger olmaktadir [70-
72]. Her dongitideki enerji ve bu enerjilerin sivilasma baslangicina kadarki toplama,
zemin Orneginin sivilagsmaya karsi kapasitesinin dlgiisii olarak tanimlanmaktadir [73].
Literatiirde tipik histerezis dongiisii i¢inde kalan alan hesaplanirken esitlik 1.21°deki

denklem siklikla kullanilmaktadir.

n
1
W = Ez(Tn + Tn+1)(Yn+1 - Yn) (1.21)
i=1

7= Kayma gerilmesi
y= Kayma birim deformasyonu

n= Sivilagmaya kadar kaydedilen dongii sayist

40

Kayma Gerilmesi(kpa)
3

-4
Birim Deformasyon(%)

Sekil 1.6. Tipik Histerezis ilmigi

Enerji yonteminin avantajlar1 agagidaki gibi 6zetlenebilir:

e Gerilme tabanli veya birim deformasyon tabanli metotlarin aksine enerji

tabanli metot da histerezis alani i¢in kayma gerilmesi ve kayma birim
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deformasyonu kullanildigindan gerilme ve birim deformasyonun etkilerini

birlestirir.

Harcanan enerji, kayma birim deformasyonu amplitiidiinden biiyiik ol¢iide
etkilenmediginden hem kayma birim deformasyonu amplitiidii hem de ¢evrim
sayis1 dikkate alinarak belirlenen sivilasma enerjisi geleneksel metotlarda
kullanilir. Diger iki metodun aksine enerji tabanli metotta sivilagsma igin
harcanan enerjinin miktar1 yiikleme seklinden bagimsiz oldugu icin rastgele

yiikleme ile testleri gergeklestirmek miimkiindiir.

Enerji metodu sivilasma yenilmesine yol agan yer hareketlerinin tiim

spektrumu i¢in agiklanabilir.
Asirt bosluk suyu basinci ve kum {iizerinde ylikleme boyunca harcanan enerji

arasinda dnemli derecede bir iliski bulunmaktadir ve bu iliskinin matematiksel

bir sekilde ifade edilebilmesi miimkiindiir.
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2. MATERYAL VE METOT

2.1. Malzemeler

Calisma kapsaminda ortalama tane ¢api farkli 4 adet numune kullanilmigtir. Her bir
zemin numunenin 6zgil agirligt ASTM D854 [74], minimum bosluk orant ASTM
D4253 [75] ve maksimum bosluk orani ise ASTM D4254 [76] e gore belirlenmistir.

Sekil 2.1’de numunelere ait gradasyon egrileri verilmistir. Laboratuvar testleri ve saha
calismalar1 sivilagmis zeminlerde ortalama tane ¢ap1 araliginin 0.01-2 mm oldugunu
gostermektedir [77]. Bu sebeple bu ¢alismada 0.11, 0.26, 0.45 ve 0.85 mm ortalama

tane ¢apina ait numuneler se¢ilmistir.

o / / 7
a0 [T/
80 >
o0 AR SRl
/ 1
560
50 [/ A
20 JANARN)
30
10
0 _LEr
0,01 0,1 1 10
Elek Acikligi(mm)
——MARMARIS(0.45 mm) ——TFETHIYE(0.85 mm)
—— KRK 100/200(0.11 mm) ——INCE KUM(0.26 mm)

Sekil 2.1. Numunelerin gradasyon egrileri

Fethiye (0.85 mm), Marmaris (0.45 mm), Ince (0.26 mm) ve KRK 100/200 (0.11 mm)

kumlari i¢in sirasiyla fiziksel 6zellikleri Cizelge 2.1°de verilmistir.
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Cizelge 2.1. Kullanilan kumlarin fiziksel 6zellikleri

Ozellik Fethiye ~ Marmaris Ince Kum  100/200
KRK
Ortalama Dane Cap1, Dsop(mm) 0,85 0,45 0,26 0,11
Ozgiil agirlik(g/cm?®) 2,65 2,67 2,65 2,68
Maksimum bosluk orani, émax 0,667 0,792 0,782 1,03
Minimum bosluk orani, emin 0,43 0,54 0,516 0,763
Uniformluluk katsayisi, C, 2,58 1,89 1,64 1,48
Egrilik katsayisi, C. 1,57 2,61 4,17 1,27

2.2. Metot

Zemin sivilagmasinin laboratuvar sartlarinda degerlendirilmesinde deneyler gerilme
kontrollii veya deformasyon kontrollii olarak yapilabilmektedir. Birgok arastirmaci,
gevsek ve orta siki kumlarin sivilagsma potansiyelini incelemek i¢in gerilme kontrollii
[78] ve deformasyon kontrollii testler [79, 50] ger¢eklestirmistir. Gerilme kontrollii
testlerde belirlenen devirsel kayma gerilmesi numuneye uygulanmakta ve bu esnada
deformasyon miktar1 kontrol edilmektedir. Deformasyon kontrollii testlerde ise se¢ilen
bir deformasyon genliginde zemin numunesine devirsel kayma gerilmesi
uygulanmakta ve asir1 bosluk suyu basinci dlgiilmektedir. Deformasyon kontrollii
dinamik basit ylikleme, dogrudan bosluksuyu basincini ve sonug olarak da sivilasmay1
kayma deformasyonunun genligi ile iligkilendirmektedir [80] ve bu test sahadaki

deprem yiiklemesini daha iyi simiile edebilmektedir [81].

2.3. Piknometre Deneyi
Deney numunerinin birim hacim agirligint ASTM D854 “Standart Test Methods for

Specific Gravity of Soil SOlids by Water Pycnomoter” standardina gore elde edilmistir
[74]. Asagida deney prosediirleri anlatilmistir.
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Deneyde Kullanilan Malzemeler

Hassas Terazi

Piknometre

Saf Su Igeren Yikama Pipeti
Vakum Aleti

Huni

Kuru Numune

Etiiv

13 cm uzunlugunda ve 3 mm capinda bir adet cam gubuk

Sekil 2.2. Deney sirasinda kullanilan piknometre

Deneyin Yapilisi

1-) Oncelikle i¢i temiz kurulanmis piknometre hassas terazide tartilir. Tartilan agirlik
W1 ile sembolize edilmistir.
2-) Sonra igerisine tstiinden su ¢ikacak kadar havasi alinmis su eklenerek tekrar

tartilir. Bu deger W? ile sembolize edilmistir.
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3-) Daha sonra piknometredeki saf su bir miktar bosaltilir. Ve igerisine 50 gr numune
eklenip tekrar tist delikten su ¢ikacak kadar ekleme yapilip tartilir. Bu deger W3 ile

sembolize edilmistir.

W4_ = WZ - Wl (21)
W5 = W3 - Wl - 50 gr (22)
W = W, — W (2.3)

W, burada 50 gr eklenen numunenin hacmini sembolize etmektedir.

50

G o p—
S W6

(2.4)

G =0zgiil agirhik(g/cm?®)

Deneyde dikkat edilmesi gereken bir hususta, terazi 6lgiimleri 6ncesi piknometrede
hava kabarciginin olmamasina dikkat edilmelidir. Bunun i¢in ¢alkalama, cam ¢ubuk
ile numune karistirma ve etiivde kurutma islemleri yapilarak kava kabarcigini ortadan

kaldirmaktir.

2.4. Maksimum Kuru Yogunluk Belirleme Deneyi

Numunelerin maksimum kuru yogunlugu ASTM D 4253 “Standart Test Method for
Maximum Index Density and Unit Weight of Soils Using a Vibratory Table”
standardina gore diisey yonde titresim uygulayan bir sarsma tablasi kullanilarak elde

edilmistir [75].

ASTM D 4253 standardina gore deney 1slak veya kuru bir sekilde yapilabilmektedir.

Bu caligmada deney numunesi kuru olarak secilmistir.
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ASTM D 4253 standardina gore mold olgtileri; 152,4 mm ¢apinda, 1552,2 mm
yiiksekliginde ve 2830 + 42,45 cm® hacminde olmalidir. Mold icindeki numuneye
uygulanacak siirsarj yilikii de 151 mm ¢apinda,150 mm yiiksekliginde ve 25,6 +0,2 kg
agirhiginda olmalidir. Deneysel hatalarin miimkiin oldugunca 6niine ge¢mek icin

birden fazla deney yapilmalidir.

ASTM D 4253 standardina gore titresim tablasi; asir1 titresimlerin diger test alanlarina
iletilmedigi bir beton zemine veya yeterli biiyiikliikteki bir yapiya monte edilmelidir.
Tabla molda 8 dakika boyunca 0,33+0,05 mm genlikte ve frekanst 60 Hz olan
siniizoidal titresim uygulamaktadir.

Etlivde tamamen kurutulan her bir numune mold i¢ine gevsek olacak sekilde
yerlestirilir. Sonra siirsarj yiikii mold iizerine vidalanir. Daha sonra sarsma tablasi
sekiz dakika boyunca calistirilir. Sekiz dakika calistirildiktan sonra mold ¢ikarilip
tartilir. Moldun darasi toplam kiitleden ¢ikarilarak numune kiitlesi tespit edilir. Daha
sonra numune kiitlesi mold hacmine boliinerek maksimum kuru birim hacim agirligi

bulunur.
MS:Ml'Mm (25)

Ms= Mold igindeki numune kiitlesi, g

M:= Mold ve numune kiitlesi, g

Mm= Mold kiitlesi, g

Mg
Pkuru(max) = m

(2.6)
Pkuru(max)= Numunenin maksimum kuru yogunlugu
Ms= Mold igerisindeki numune kiitlesi, g

D= Mold ¢ap1, cm

G
emin =————— 1 2.7)

pkuru(max)
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€min = Numunenin minimum bosluk orani, birimsiz

Pkuru(max)= Numunenin maksimum kuru yogunlugu, g/cm®

Gs= Numunenin dzgiil agirhigl, g/cm?

2.5. Minimum Kuru Yogunluk Belirleme Deneyi

Minimum kuru yogunluk belirleme deneyi, ASTM D 4254 “Standart Test Method for
Minimum Index Density and Unit Weight of Soils and Calculation of Relative
Density” standardina gore yapilmistir [76]. ASTM D 4254 standardina gére minimum
kuru yogunluk ti¢ farkli yonteme gore belirlenmektedir.

Yontem A

Numune huni yardimai ile veya el kepgesi kullanilarak mold igerisine en gevsek haliyle

aktarilir.

Yontem B

Mold igerisine ¢ap1 molddan daha kiiciik bir silindir tiip konulur. Numune tiip igerisine
doldurulur. Daha sonra silindir tiip hizl1 bir sekilde yukar1 dogru ¢ekilir. Ve numune
en gevsek haliyle aktarilmis olur.

Yontem C

Bu yontemde ise yine mold igerisine yerlestirilen silindir tiip mold ile birlikte ters diiz

edilerek numune en gevsek halde yerlestirilir.

Her bir yontem denenerek en fazla bosluk oraninin C yonteminden elde edildigi

gozlenmistir.

Deneyde maksimum kuru yogunluk deneyine ait mold kullanilmistir.
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Ms = M; — M, (2.8)
Ms= Mold i¢indeki numune kiitlesi, g
M:= Mold ve numune kiitlesi, g

M= Mold kiitlesi, g

M

Pkuru(min) = m (2.9)
P kuru(miny= Numunenin minimum kuru yogunlugu
Ms= Mold igerisindeki numune kiitlesi, g
D= Mold ¢ap1, cm
Gy
€max = — 1 (2.10)
Pkuru(min)

emax = Numunenin maksimum bosluk orani, birimsiz
P kuru(miny= Numunenin minimum kuru yogunlugu, g/cm?

Gs= Numunenin &zgiil agirhig, g/cm®

2.6. Cihaz Tanitim

Cihaz, Wille Geotechnik sirketi tarafindan tretilmistir. Cihaz 1, 2 ve 3 yonli
deplasman uygulayabilen dinamik basit kesme yapabilmektedir. 1 ve 2 yonli
yiiklemeler cihazin sol ve sag tarafinda bulunan pistonlar vasitasiyla yapilirken 3 yonlii
yiiklemede cihaz iizerinde dik pozisyonda duran piston vasitasiyla yapilmaktadir ve
bu piston 10 kN kuvvet uygulama kapasitesine sahiptir. Cihazda yiiklemeler sinusoidal
olabildigi gibi herhangi bir depremin deplasman kaydi girilerek random yiiklemede
yapilabilmektedir. Caligmada kullanilan cihazin goriiniimii Sekil 3.3.” de verilmistir.
Devirsel yiikleme sirasinda, tipik deprem frekansindan az olmasina ragmen bu tip
deney aletleri i¢in tavsiye edilen 0.1 Hz’lik frekansla uniform sinusoidal yatay yonde

kayma gerilmesi uygulanmistir [82]. Movahed vd. [83], yapmis olduklar1 ¢alismada
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degisen frekans araliginda yapmis olduklari birim deformasyon kontrollii ve gerilme
kontrollii deneylerde frekansin sivilagma igin harcanan enerji tizerinde kayda deger bir
degisime neden olmadigini gostermislerdir. Kusky [84], i¢i bos silindirli burulma
kesme aleti ile Reid Bedford kumu iizerinde 0.2 ile 1.0 Hz arasinda degisen frekans
araliklarinda gergeklestirdigi testlerde frekansin baglangi¢ sivilasma i¢in harcanan
enerji lizerinde 6nemsiz bir etkisi oldugunu gostermistir. Polito [85],cyclic triaxial test
cithaz1 ile Monteray No. 0/30 kumuz iizerinde 1.0 ve 0.5 Hz yiikleme frekans1 altinda
gerceklestirdigi testlerde 10 ve 15 cevrim igin ilk sivilasmay1 baglatmak igin gereken

CSR’nin degismedigini gostermistir.

Sekil 2.3. Deneylerde kullanilan dinamik basit kesme test cihazi

2.7. Numune Hazirlanmasi

Numune hazirlama yontemi laboratuvar kosullarinda zemin tanelerinin diziliminde ve
stvilagsma direncinde 6nemli bir etkiye sahiptir [86] Dinamik basit kesme testi i¢in
istenilen rolatif sikiliktaki kum numuneleri, slurry deposition, moist tamping veya air
pluviation metodlariyla hazirlanabilmektedir [87]. Bu ¢alismada, kum numunelerinin
istenen rolatif sikilik degerleri air pluviation yontemi kullanilarak gerceklestirilmistir.
Bu yontemde, istenilen rolatif sikilik i¢in gerekli numune miktar1 belli bir yiikseklikten
diistiriilmektedir [88]. Bu islem sonucunda numune yiiksekliginin her zaman ayni (46

mm) olmasina 6zen gosterilmistir.
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Oncelikle her bir numune igin istenilen rélatif sikiliga karsilik gelen gram cinsinden
miktar1 belirlenir. Bunun igin ep,,x, €minp Numune Ozgil agirligt ve numunenin
yerlestirildigi hiicre hacmi kullanilmigtir. Numune miktarin1 hesaplamak ig¢in

kullanilan bagintilar asagida verilmistir.

e — €
D, = —2% (2.11)

€max — €min

D= Rolatif sikilik (%)
€max= Maksimum bosluk orani, birimsiz
€min= Minimum bosluk orani, birimsiz

e = Istenilen rolatif sikilik igin bosluk orani, birimsiz

Gs
1+e

pa = (2.12)

pq= Kuru yogunluk, g/lem?®
Gg= Ozgiil agirlik, g/cm?

e = Istenilen rolatif sikilik icin bosluk orani, birimsiz
- 2.13

pq= Kuru yogunluk, g/cm?
M= Numune kiitlesi, ¢

V,= Numunenin yerlestirildigi hiicre hacmi, cm®

Gs
€max = (8 ) -1 (2.14)

drgevsek

€max— Maksimum bosluk orani, birimsiz
Gg= Ozgiil agirlik, g/cm®

Sdrgevsek: Numunenin en gevsek haldeki yogunlugu, g/cm?®
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— GS 1
€min = (8 ) - (2-15)

drgi,

€min= Minimum bosluk orani, birimsiz
Gs= Ozgiil agirlik, g/cm®

8dr,,,~ Numunenin en gevsek haldeki yogunlugu, g/cm?®

G Vs
M. = 2.16
S 14e (2.16)

M= Numune kiitlesi, g
Gs= Ozgiil agirlik, g/cm®
V,= Numunenin yerlestirildigi hiicre hacmi, cm®

e = Istenilen rolatif sikilik igin bosluk orani, birimsiz

Numune hazirlanmasi detayli bir sekilde ileride bu cihazda deney yapmak isteyen
arastirmacilara kilavuzluk etmek maksadiyla maddeler halinde detayli bir sekilde

aciklanmustir.

Deney icin hazirlanan numuneler 100 mm c¢apta ve 46 mm yiikseklige sahiptir.
Numuneler, latex membran etrafina dizilmis teflon kapli ringlerle yanal olarak

sinirlandirilmastir.

100 mm ¢apindaki deney setine 6nce numunenin yerlestirilecegi membran yerlestirilir.
Sonra deney sirasindan su ¢ikisini engellemek i¢in alt oring takilir. Daha sonra
hiicrenin yaris1 yerlestirildikten sonra teflon halkalar dikkatli bir sekilde membran
arada kalmayacak sekilde yerlestirilir. Sekil 2.4 a’da membran, oring ve yarim
hiicrenin takilis1 gosterilmektedir. Daha sonra Sekil 2.4 b’deki gibi teflon halkalar
yerlestirilir. Hava emisi yapan motor, hiicre vidalarla sikildiktan sonra membran ile
teflon halkalar arasindaki havay1 ¢ekmesi i¢in ¢alistirilir. Bu sayede membran teflon
halkalara yapigarak numunenin yerlestirilecegi hacim olusturulmus olur. Sonra alt

kagt filtre Sekil 2.5. a’daki gibi yerlestirilir.
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Sekil 2.4. Membran, oring ve yarim hiicrenin ve teflon halkalarin yerlestirilmesi

Daha sonra istenilen rolatif sikilik ve degisen numune tipine bagl olarak farkli
yiiksekliklerden serbest bir sekilde kumun diismesi saglanir. Bu sekilde istenilen
rolatif sikilik elde edilmeye galisilir. Istenen rolatif sikilikta yerlestirilen numune
ornegi Sekil 2.5 b’de gosterilmektedir. Numune yerlestirildikten sonra iist kagit filtre
yerlestirilir. Daha sonra Sekil 2.6 a’daki gibi iist baglik dikkatli bir sekilde numune iist

yiizeyine temas edecek sekilde yerlestirilir.

Sekil 2.5. a) Kagit filtrenin yerlestirilmesi b) Numuneni yerlestirilmesi
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Sekil 2.6. a) Basligin yerlestirilmesi b) kelepgelerin baglanmasi

Hava emisi yapan motor kapatilip hiicreler sokiildiikten sonra asir1 bosluk suyu basinci
gelisiminde su ¢ikisini engellemek igin 6nce alt kelepge daha sonra iist kelepceler
yerlestirilir. Kelepgeler baglandiktan sonraki numunenin son hali Sekil 2.6. b’de

gosterilmektedir.

Son olarak hazirlanan numune cihaza yerlestirilir. Vidalar yardimi ile numune cihaza
sabitlendikten sonra suya daha c¢abuk doymasi i¢in once 20 dk boyunca CO,
verilmigtir. CO, ile doyurma isleminden sonra, su havasizlagtirma cihazindan diigiik
basing altinda havasizlastirilmig su numuneye alttan tiste dogru verilerek numunenin
suya tam doygun olmasi saglanmistir. Ve numune igerisinden en az numune hacminin

5 kat1 kadar havasizlagtirilmis su gegirilmistir.
Alt ve list su basing 6lgerler takildiktan sonra her deney i¢in belirlenen efektif gerilme

degeri altinda konsolide edilmistir. Daha sonra bosluk suyu basinci ve toplam gerilme

birlikte artirilarak istenilen deney standardina ulasilmistir.
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3. ARASTIRMA BULGULARI

Bu calismada sivilasmayr dogrudan etkileyen rolatif sikilik, efektif gerilme ve
ortalama dane ¢ap1 dikkate alinarak deneyler drenajsiz satlarda deformasyon kontrollii
olarak gergeklestirilmistir. Calismada zeminin sivilagtigi ilk an olarak asir1 bosluk
suyu basincinin efektif gerilmeye esit oldugu durumda sivilastigi kabul edilmistir [19].
Deneyler 4 farkli kum numunesi tizerinde 3 farkli efektif gerilme (50 kpa, 100 kpa,
150 kpa) ve 3 farkli rolatif sikilik (%30, %50, %70) altinda gergeklestirilmistir. Kayma
birim deformasyonu genliginin kiimiilatif sivilagsma enerjisini etkilemedigi yapilan
caligmalarla ortaya konulmustur [19, 20, 28]. Bu sebeple deneylerde %3’liikk kayma
birim deformasyonu ile gergeklestirilmis ve uygulanan ¢evrim sayisina gore degisimi
Sekil 4.1°de verilmistir. Deformasyon kontrollii deneylerde kayma deformasyonunun
genligi deney baslangicindan sonuna kadar sabit uygulanmaktadir. Uygulanan kayma
birim deformasyonu nedeniyle numune i¢indeki asir1 bosluk suyu basinci, diisey
efektif gerilmeye esit olana kadar siirekli artmistir. Sekil 4.2°de asir1 bosluk suyu
basincinin dongii sayisina gore degisimi verilmistir. Sekil 4.3’de ise asir1 bosluksuyu
basinct orani ve kiimiilatif yayilan enerji arasindaki iliski verilmistir. Her dongtideki
enerji ve bu enerjilerin sivilasma baglangicina kadarki toplami, zemin 6rneginin

stvilagmaya kars1 kapasitesinin 6l¢iisii olarak tanimlanmaktadir [73].
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Sekil 3.1. Cevrim sayisina karsilik gelen kayma gerilmesi birim deformasyonu
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Sekil 3.2. 100 kpa efektif gerilmede %30 rolatif sikilikta 0,26 mm tane ¢apindaki

numunenin asirt bosluksuyu basinci ve ¢evrim sayisi iliskisi
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Sekil 3.3. %30 rolatif sikilik i¢in bosluk suyu basing orani ile enerji degisimi a) 50 kpa
b) 100 kpa c¢) 150 kpa
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Deneyler de enerji hesabi i¢in asir1 bosluk suyu basincinin efektif gerilmeyi sifirladigi
noktaya kadar ki olan histerezis ilmigi arasinda kalan alanlar kiimiilatif bir sekilde
toplamistir. Bu alan hesabi igin ise literatiirde siklikla kullanilan denklem 1.21°de
verilmistir. Sekil 4.4°de kayma gerilmesinin dongii sayisina gore degisimi verilmistir.
Kontrollii olarak uygulanan kayma birim deformasyonu nedeniyle sivilasmaya
yaklastikga zemin direncindeki azalma nedeniyle kayma gerilmesi azalmakta ve
sonunda sabit degere ulagsmaktadir. Teorik olarak bir sivida oldugu gibi tam olarak
sifir olmamaktadir bunun test sisteminde var olan siirtinmeden kaynaklandigi

distiniilmektedir.

i(kpa)

Kayma Gerilmesi

Cevrim Sayisi

Sekil 3.4. Sivilagsma boyunca dongii sayisina karsilik gelen kayma gerilmesi

Caligmalar, sivilasmaya neden olan kiimiilatif enerjinin sivilagsma potansiyelini
degerlendirmek i¢in mitkkemmel bir endeks oldugunu gostermistir [89]. Buna gore, bu
parametreyi incelemek igin ¢esitli arastirmalar yapilmistir [22, 20]. Cizelge 4.1°de
caligma kapsaminda yapilan tiim testlerin sonuglar1 ortalama tane ¢ap, efektif gerilme
ve rolatif sikilik degerlerine karsilik gelen kiimiilatif sivilagsma enerji degerleri

verilmistir.
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Cizelge 3.1. Test Sonuglari

Deney Dso Efektif Gerilme Hedef Dr(%) | Gergceklesen Dr(%) | W(j/m?)
1 0.85 50 30 31 695
2 0.85 100 30 29 2685
3 0.85 150 30 27 3381
4 0.85 50 50 50 3730
5 0.85 100 50 47 9034
6 0.85 150 50 55 15356
7 0.85 50 70 70 14481
8 0.85 100 70 67 21653
9 0.85 150 70 64 34769
10 0.45 50 30 36 474
11 0.45 100 30 28 1232
12 0.45 150 30 25 3092
13 0.45 50 50 55 1057
14 0.45 100 50 57 2024
15 0.45 150 50 49 3555
16 0.45 50 70 75 2565
17 0.45 100 70 73 2872
18 0.45 150 70 72 6503
19 0.26 50 30 30 409
20 0.26 100 30 31 890
21 0.26 150 30 28 1304
22 0.26 50 50 54 682
23 0.26 100 50 55 2058
24 0.26 150 50 62 3068
25 0.26 50 70 76 1437
26 0.26 100 70 71 3391
27 0.26 150 70 71 5220
28 0.11 50 30 32 364
29 0.11 100 30 34 686
30 0.11 150 30 35 978
31 0.11 50 50 56 577
32 0.11 100 50 47 1265
33 0.11 150 50 47 1311
34 0.11 50 70 71 710
35 0.11 100 70 67 2107
36 0.11 150 70 67 2655

3.1 Ortalama Tane Capi (Dso) Kiimiilatif Sivilasma Enerjisi Degisimi

Daha once yapilan caligmalar ortalama tane capi artisinin sivilasma enerjisinin
artmasina neden oldugunu ortaya koymaktadir [13, 25, 22, 26]. Ortalama tane gapi ile
€max V€ €min arasinda ters bir orant1 vardir. Tane capi kiiclildiik¢e artan bosluk oram
sayesinde tanelerin gostermis oldugu direng azalmakta ve bu da kiimiilatif sivilasma
enerjisini diisiirmektedir. Bu calismada 0.85 mm, 0.45 mm, 0.26 mm ve 0.11 mm tane

caplarina ait grafikler sirastyla %30 ve %50 rolatif sikilik degerleri i¢in Sekil 3.5. a
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Sekil 3.5. b, Sekil 3.5. ¢ ve Sekil 3.6. a, Sekil 3.6. b, Sekil 3.6. ¢c’de ¢evrim sayisina

bagli kiimiilatif sivilagma enerji degisimleri verilmistir.
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Sekil 3.5. Farkli tane ¢aplarina gore %30 rolatif sikilikta kiimiilatif sivilasma enerjisi
cevrim sayisi iligkisi @) 50 kpa b) 100 kPa c) 150 kPa

Sekil 3.5 ve Sekil 3.6°da tiim efektif gerilme degerlerinde tane ¢capinin artistyla birlikte
kiimiilatif sivilasma enerjisi artmaktadir. Sekil 3.5 a’da %30 rolatif sikilik ve 50 kpa
gerilme altinda 0.11 mm ¢apli numunenin kiimiilatif stvilasma enerjisi 364 j/m?, 0.26
mm ¢apli numunenin kiimiilatif sivilasma enerjisi 409 j/m3, 0.45 mm capli numunenin
kiimiilatif sivilagsma enerjisi 474 j/m® iken 0.85 mm c¢apli numunenin kiimiilatif
stvilasma enerjisi 695 j/m® olmaktadir. Sekil 3.5 a’da %30 rolatif sikilik ve 50 kpa
gerilme altindaki numunelerin kiimiilatif sivilagma enerjilerindeki artis orani
karsilastirildiginda 0.11 mm ve 0.26 mm ¢apli numuneler arasindaki enerji artis1 %12,

0.26 mm ve 0.45 mm capli numuneler arasindaki enerji artis1 %15, 0.45 mm ve 0.85
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mm ¢apli numuneler arasindaki enerji artis1 %46 olmaktadir. Benzer sekilde Sekil 3.6
a’da % 50 rolatif sikilikta ve 50 kpa efektif gerilme altinda 0.11 mm tane ¢apina sahip
numunenin kiimiilatif enerji degeri 577 j/m® 0.26 mm ¢apli numunenin kiimiilatif
stvilasma enerjisi 682j/m3, 0.45 mm ¢apli numunenin kiimiilatif stvilasma enerjisi
1057j/m? iken 0.85 mm tane ¢apina sahip numunenin kiimiilatif enerji degeri 3730 j/m®
olmaktadir. Sekil 3.6 a’da %30 rolatif sikilik ve 50 kpa gerilme altindaki numuneleri
kiimiilatif stvilagsma enerjilerindeki artis orani karsilastirildiginda 0.11 mm ve 0.26 mm
¢apli numuneler arasindaki enerji artis1t %18, 0.26 mm ve 0.45 mm ¢apli numuneler
arasindaki enerji artis1 %54 ve 0.45 mm ve 0.85 mm ¢apli numuneler arasindaki enerji
artist %252 olmaktadir. Bu durum kiimiilatif sivilagsma enerjisinin ortalama tane
capina kuvvetle bagli oldugunun 6nemli bir gdstergesidir. % 30 rdlatif sikilik ve 50
kpa efektif gerilme icin 0.11 mm ve 0.85 mm capli numunler arasindaki enerji artis
orani %90 iken %50 rolatif sikilik ve 50 kpa efektif gerilme i¢in % 546 olmasi ortalama
tane capinin etkisinin yiiksek rolatif sikilik degerleri altinda daha belirgin oldugunu
gostermektedir. Farkli rolatif sikiliklar altinda artan ortalama tane ¢apinin etkisi Sekil
3.7°de gosterilmektedir. Sekil 3.5. b’de %30 rolatif sikilikta ve 100 kpa efektif gerilme
altinda 0.11 mm tane ¢apina sahip numunenin kiimiilatif enerji degeri 686 j/m3, 0.26
mm tane ¢apina sahip numunenin kiimiilatif enerji degeri 890 j/m?, 0.45 mm tane
¢apina sahip numunenin kiimiilatif enerji degeri 1232 j/m3, 0.85 mm tane ¢apina sahip
numunenin kiimiilatif enerji degeri 2685 j/m® olmaktadir. Sekil 3.5 b’de %30 rolatif
sikilik ve 100 kpa gerilme altindaki numuneleri kiimiilatif sivilagsma enerjilerindeki
artis oran1 karsilastirildiginda 0.11 mm ve 0.26 mm ¢apli numuneler arasindaki enerji
artist %29, 0.26 mm ve 0.45 mm c¢apli numuneler arasindaki enerji artis1 %38, 0.45
mm ve 0.85 mm ¢apli numuneler arasindaki enerji artis1 %117 olmaktadir. 0.11 mm
ve 0.85 mm ¢apli numunler arasindaki enerji artis oran1 % 30 rolatif sikilik ve 50 kpa
efektif gerilme i¢in %90 iken %30 rolatif sikilik ve 100 kpa efektif gerilme i¢in % 291
olmas1 ortalama tane ¢apinin etkisinin yiiksek efektif gerilme degerleri altinda daha
belirgin oldugunu gostermektedir. . Farkli efektif gerilmeler altinda artan ortalama

tane ¢apinin etkisi Sekil 3.8’de gosterilmektedir.
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Sekil 3.6. Farkli tane caplarina gore %50
rolatif sikilikta sivilagsma enerjisi ¢evrim
sayist iligkisi

a) 50 kpa b) 100 kPa c) 150 kPa
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Sekil 3.7. Farkli efektif gerilmelerde
enerji ile rolatif sikilik degisimi
a) 50 kpa b) 100 kpa c) 150 kpa

49



40000 o p50=0 85 (@)
D50=0,45
30000 & pH50=026
@ 0000 * D50=011
>
< 10000
0 —
50 100 150
c,/(kpa)
40000 o 550=085 (©)
30000 D50=0,45
= D50=0,26
£ 20000 # D50=0
=
= 10000
0
50 100 150

o,'(kpa)

W(j/m3)

40000 o h50=0.85

D50=0 45
30000 & D50=0'26
20000 ©  D50=011

(b)

0
50

100 150
o, (kpa)

Sekil 3.8. Farkli rolatif sikilik degerleri
icin efektif gerilme ile enerjinin degisimi
a) Dr=%30 b) Dr=%50 c) Dr=%70

3.2. Efektif Gerilme Kiimiilatif Sivilasma Enerjisi Degisimi

Sivilagma enerjisi artan efektif gerilme degeri ile birlikte arttig1 daha dnce yapilan

caligmalarla ortaya konulmustur [19, 22]. Efektif gerilme artis1 ile zemin tanelerinin

lizerine gelen yiik artmakta ve zemin tanelerinin kayma birim deformasyonuna karsi

gosterdikleri direng artmakta bu da kiimiilatif sivilagma enerjisini artirmaktadir. Bu

caligmada da 50,100,150 kpa efektif gerilme degerlerine bagli sirasiyla %30 ve %50
rolatif sikilik degerleri igin Sekil 3.9. a, Sekil 3.9. b, Sekil 3.9. ¢, Sekil 3.9. d ve Sekil
3.10. a, Sekil 3.10. b, Sekil 3.10. ¢, Sekil 3.10. d’de ¢evrim sayisina bagh kiimiilatif

stvilasma enerji degisimleri verilmistir. Calismada ayni1 zamanda yine farkli efektif

gerilme degerleri i¢in Dso’nin degisimine bagli kiimiilatif sivilasma enerjisi degisimi

Sekil 3.11. a, Sekil 3.11. b ve Sekil 3.11. ¢’de verilmistir.
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Sekil 3.9. %30 rolatif sikilikta ve farkli efektif gerilmeler altinda enerji ile ¢evrim
saysi iligkisi a) 0,85 mm b) 0,45 mm c¢) 0,26 mm d) 0,11 mm

Sekil 3.9 ve sekil 3.10°da tiim numunelerde efektif gerilmenin artisi ile birlikte
kiimtlatif sivilagsma enerjisi artmaktadir. Sekil 3.9 a’de 50 kpa altinda enerji degeri
695 j/m3, 100 kpa altinda enerji degeri 2685 j/m3, 150 kpa altinda enerji degeri 3381
j/m® olmaktadir. Sekil 3.9 a’de %30 rolatif sikilik altindaki 0.85 mm gapa sahip
numunelerin kiimiilatif sivilagma enerjilerindeki artis orani karsilagtirildiginda 50 kpa
ve 100 kpa efektif gerilmeye ait numuneler arasindaki enerjideki artis %286.33 iken
100 kpa ve 150 kpa efektif gerilmeye ait numuneler arasindaki enerjideki artis %25.92
oldugu goriilmektedir. Sekil 3.9 b’de 50 kpa altinda enerji degeri 474 j/m®, 100 kpa
altinda enerji degeri 1232 j/m3, 150 kpa altinda enerji degeri 3092 j/m® olmaktadur.
Sekil 3.9 b’de %30 rolatif sikilik altindaki 0.45 mm ¢apa sahip numunelerin kiimiilatif
stvilagma enerjilerindeki artis orani karsilastirildiginda 50 kpa ve 100 kpa efektif
gerilme arasindaki enerjideki artis %159.92 iken 100 kpa ve 150 kpa efektif gerilme
arasindaki enerjideki artis %150.97 oldugu goriilmektedir. Sekil 3.9 c’de 50 kpa
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altinda enerji degeri 409 j/m3, 100 kpa altinda enerji degeri 890 j/m3, 150 kpa altinda
enerji degeri 1304 j/m® olmaktadir. Sekil 3.9 ¢’de %30 rélatif sikilik altindaki 0.26 mm
capa sahip numunelerin kiimiilatif sivilasma enerjilerindeki artis oram
karsilastirildiginda 50 kpa ve 100 kpa efektif gerilme arasindaki enerjideki artis
%117.6 iken 100 kpa ve 150 kpa efektif gerilme arasindaki enerjideki artis %46.52
oldugu goriilmektedir. Sekil 3.9 d’de 50 kpa altinda enerji degeri 364 j/m3, 100 kpa
altinda enerji degeri 686 j/m?, 150 kpa altinda enerji degeri 978 j/m® olmaktadir. Sekil
3.9 d’de %30 rolatif sikilik altindaki 0.11 mm c¢apa sahip numunelerin kiimiilatif
stvilagsma enerjilerindeki artis orani karsilastirildiginda 50 kpa ve 100 kpa efektif
gerilme arasindaki enerjideki artis %88.46 iken 100 kpa ve 150 kpa efektif gerilme
arasindaki enerjideki artis %42.57 oldugu goriilmektedir. Sekil 3.9°da tiim tane
caplarinda 50 kpa ve 100 kpa efektif gerilme degerleri arasinda enerji artis oranlari ile
100 kpa ve 150 kpa efektif gerilme degerleri arasinda enerji artis oranlari
karsilagtirildiginda efektif gerilmenin 2 katina ¢iktig1 durumdaki enerjideki artis orani
efektif gerilmenin 1.5 katina ¢iktig1 durumdaki enerjideki artis orani ile uyumlu oldugu
goriilmektedir. Bu durum enerji artis oraminin efektif gerilmeye kuvvetle bagh
oldugunu bir kez daha ortaya koymaktadir. Bu iligki benzer sekilde Sekil 3.10°da da
goriilmektedir. Sekil 3.9°da 50 kpa ve 100 kpa efektif gerilme arasindaki enerjideki
artis orant 0.11 mm tane ¢apina ait numune i¢in %88.46, 0.26 mm tane c¢apina ait
numune i¢in %117.6, 0.45 mm tane c¢apina ait numune i¢in %159.92, 0.85 mm tane
capina ait numune i¢in %286.33 olmasi efektif gerilmenin yiiksek tane ¢apina sahip
zeminlerde sivilagsma enerjisini daha belirgin bir sekilde artirdigini gostermektedir.
Farkli ortalama tane gaplari igin artan efektif gerilmenin kiimiilatif sivilasma enerjisi
tizerindeki degisimi Sekil 3.11°de goriilmektedir. Sekil 3.9, Sekil 3.10 ve Sekil 3.11°de
elde edilen sonuglar kiimiilatif sivilasma enerjisinin efektif gerilmeye kuvvetle bagl

oldugunun 6nemli bir gostergesidir.
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Sekil 3.10. %50 rolatif sikilikta ve farkli efektif gerilmeler altinda enerji ile ¢evrim
saysi iligkisi a) 0,85 mm b) 0,45 mm c¢) 0,26 mm d) 0,11 mm
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Sekil 3.11. Farkli rolatif sikiliktaki
numunelerin 50, 100 ve 150 kpa efektif
gerilme degerlerine bagli ortalama tane
cap1(Dso)-kiimiilatif sivilagsma enerjisi

degisimi &) %30 b) %50 c) %70
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3.3 Rolatif Sikihik Kiimiilatif Sivilasma Enerjisi Degisimi

Zemin sivilasma analizlerinde rolatif sikiligin karsilastirma i¢in uygun bir parametre
oldugu diger baska ¢alismalar da belirtilmistir [90, 91]. Beklenildigi gibi rolatif sikilik
artikca zeminin sivilagmasi igin gerekli kiimiilatif sivilasma enerjisi de artmaktadir.
%70 rolatif sikiliktaki enerjiler %30 ve %50 rolatif sikilik degerlerine gore daha fazla
oldugu gozlenmistir. Rolatif sikiligin artmasi ile zemin taneleri daha siki diizende
yerlestikleri i¢in sivilasmaya ulagmalari i¢in gerekli kiimiilatif sivilasma enerjileri
artmaktadir. Sirasiyla 100 kpa ve 150 kpa efektif gerilme degerleri igin Sekil 3.12. a,
Sekil 3.12. b, Sekil 3.12. ¢, Sekil 3.12. d ve Sekil 3.13. a, Sekil 3.13. b, Sekil 3.13. c,
Sekil 3.13. d’de farkli rolatif sikilik (%30, %50, %70) degerleri i¢in kiimiilatif

stvilagma enerjisinin ¢evrim sayisi ile degisimi verilmistir.
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Sekil 3.12. 100 kpa efektif gerilme ve farkl rolatif sikiliklarda enerji ile gevrim sayist
iligkisi a) 0,85 mm b) 0,45 mm ¢) 0,26 mm d) 0,11 mm
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Sekil 3.12 ve Sekil 3.13°de sirastyla 100 ve 150 kpa efektif gerilme altinda ve farkli
ortalama tane caplarinda hazirlanan numunelerde artan rolatif sikilik ile birlikte
kiimiilatif sivilasma degerleri atmaktadir. Sekil 3.12. a’da 0.85 mm tane ¢apina sahip
numunenin %30 rdlatif sikiliktaki enerji degeri 2685 j/m?3, %50 rolatif sikiliktaki enerji
degeri 9034 j/m® ve %70 rolatif sikiliktaki enerji degeri 21653 j/m® olmaktadir. Sekil
3.12. b’de 0.45 mm tane c¢apina sahip numunenin %30 rolatif sikiliktaki enerji degeri
1232 jim3, %50 rolatif sikiliktaki enerji degeri 2024 j/m® ve %70 rolatif sikiliktaki
enerji degeri 2872 j/m® olmaktadir. Sekil 3.12. ¢’de 0.26 mm tane ¢apma sahip
numunenin %30 rélatif sikiliktaki enerji degeri 890 j/m3, %50 rolatif sikiliktaki enerji
degeri 2058 j/m® ve %70 rolatif sikiliktaki enerji degeri 3391 j/m® olmaktadir. Sekil
3.12. d’de 0.11 mm tane c¢apina sahip numunenin %30 rolatif sikiliktaki enerji degeri
686 j/m?, %50 rolatif sikihiktaki enerji degeri 1265 j/m® ve %70 rélatif sikiliktaki enerji
degeri 2107 j/m? olmaktadir. Sekil 3.12°de %30 ve %50 rolatif sikiliktaki numunelerin
enerji artislar1 0.85 mm ¢aplt numune igin %236, 0.45 mm c¢apli numune i¢in %64,
0.26 mm ¢apli numune i¢in %131 ve 0.11 ¢apli numune i¢in %84 olmaktadir. Sekil
3.12°de %50 ve %70 rolatif sikiliktaki numunelerin enerji artiglart 0.85 mm capli
numune i¢in %139, 0.45 mm ¢apli numune i¢in %41, 0.26 mm c¢apli numune i¢in %64
ve 0.11 ¢apli numune icin %66 olmaktadir. %30 ve % 50 rolatif sikilik arasindaki
enerji artis oranlart %50 ve %70 rolatif sikilik arasindaki enerji artis oranlarindan
yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durum diisiik rolatif sikiliklarda enerji artis oraninin
yiiksek rolatif sikiliklardan daha etkin oldugunu ortaya koymaktadir. Benzer iliski
Sekil 3.13’de 150 kpa efektif gerilme altinda hazirlanan numuneler iginde

goriilmektedir.

Farkli rolatif sikilik degerleri igin sirasiyla Dso ve efektif gerilme degerleri ile
kiimiilatif sivilasma enerjileri degisimi Sekil 3.14. a, Sekil 3.14. b ve Sekil 3.14. c ve
Sekil 3.15. a, Sekil 3.15. b, Sekil 3.15. ¢ ve Sekil 3.15. d’de verilmistir. Sekil 3.14.’de
tiim tane ¢aplarinda farkli efektif gerilme degerlerinde artan rolatif sikilik ile birlikte
kiimiilatif sivilasma enerjisi artmaktadir. Sekil 3.14 b’de 100 kpa efektif gerilme
altinda 0.45 mm tane capindaki %30 rolatif sikiliktaki enerji degeri 1232 j/m3, %50
rolatif sikilik enerji degeri 2024 j/m3, %70 rolatif sikilikteki enerji degeri 2872 j/m3
olmaktadir. Sekil 3.14 c¢’de 150 kpa efektif gerilme altinda 0.85 mm tane capindaki
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%30 rolatif sikiliktaki enerji degeri 3730 j/m3, %50 rolatif sikilik enerji degeri 15356
jim3, %70 rolatif sikilikteki enerji degeri 34769 j/m® olmaktadur.
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Sekil 3.13. 150 kpa efektif gerilme ve farkl r6latif sikiliklarda enerji ile ¢gevrim sayist
iliskisi a) 0,85 mm b) 0,45 mm ¢) 0,26 mm d) 0,11 mm
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Sekil 3.15°de tiim efektif gerilme degerlerinde farkli tane ¢aplarindaki numunelerde
rolatif sikilik artisi ile birlikte kiimiilatif stvilagma enerjisi artmaktadir. Sekil 3.15.¢’de
50 kpa efektif gerilme altinda 0.26 mm tane ¢apindaki %30 rolatif sikiliktaki enerji
degeri 409 j/m?3, %50 rolatif sikilik enerji degeri 682 j/m®, %70 rélatif sikilikteki enerji
degeri 1437 j/m® olmaktadir. Sekil 3.12, Sekil 3.13, Sekil 3.14 ve Sekil 3.15’de elde
edilen sonucglar kiimiilatif sivilasma enerjisinin rolatif sikiliga kuvvetle bagh

oldugunun 6nemli bir gostergesidir.

57



40000 o pr=os30 (a) 8000 | g Dr=0s30 (b)
® Dr=%50 ® Dr=%50
30000 | o Dr—oe70 6000 e Dr=9%70
=
—~ =
& 20000 <, 4000
£ S
= 10000 2000
. ‘_—-‘
0 & 0
50 100 150 50 100 150
o,/ (kpa) o,/ (kpa)
8000 1o Dr=os30 ©) 8000 1o Dr=9s30 (d)
® Dr=%50 ® Dr=%50
ABOOO Dr=%70 N 6000 Dr=9%70
2 2
<4000 S, 4000
= (] =
2000 ° 2000
. . '_:—-——_—%:"——i'
50 100 150 50 100 150
o,/ (kpa) o,/ (kpa)

Sekil 3.15. Farkl tane ¢ap degerleri ile %30, %50 ve %70 rolatif sikilik degerlerindeki
her bir numunenin efektif gerilme ile enerjinin degisimi a) 0.85 mm
b) 0.45 mm c¢) 0.26 mm d) 0.11 mm

3.4 Kayma Modiilii Ve Kiimiilatif Stvilasma Enerjisi Degisimi

Kayma modiilii(G), yer hareketlerinin ve bir sahanin yorumlanmasinda 6nemli bir
zemin parametresidir. Kayma modiilii(G), kayma gerilmesinin birim deformasyon
oranina boliinmesi ile bulunur. Zeminlerde gerilme—sekil degistirme iligkisi
incelenirken ozellikle kalict sekil degistirmelerin olusmadigr zemin ortamlarinda
simetrik tekrarli yiikleme kosullarina maruz kalan zeminlerin davranislar1 genellikle
kayma modiilii ve soniim oran1 6zellikleri ile belirlenmektedir [28]. Kayma modiilii
orani (G/Gmax) sivilasmanin meydana geldigi ¢evrimdeki kayma modiiliiniin (G)
maksimum kayma modiiliine (Gmax) orani olarak tanimlanmaktadir. Kayma modiiliine
etki eden en 6nemli faktorler ¢cevre gerilmesi, birim sekil degistirme genligi ve bosluk

oranidir [92].
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(4.1)

<1lA

G= Kayma modiili
= Kayma gerilmesi

Y= Birim deformasyon orani

Sekil 3.16 ve Sekil 3.17°de artan ¢evrim sayisi ile beraber kayma modiilii oranlar1
rolatif sikilik ile beraber azalmaktadir. Ancak %30 rolatif sikiliktaki numunede modiil
azalim degeri hizla asagi dogru gelirken %70 rolatif sikilik degeri i¢in kayma
modiiliindeki azalim hizi yavas olmakta ve bu durum numunenin sivilagmasi igin
gereken enerji miktarimi artirmaktadir. Sirasiyla 100 ve 150 kpa efektif gerilme
degerleri igin Sekil 3.16.a, Sekil 3.16.b, Sekil 3.16.c, Sekil 3.16.d ve Sekil 3.17.a, Sekil
3.17.b, Sekil 3.17.c, Sekil 3.17.d’de farkli tane ¢aplarina sahip numunelerin %30,
%50, %70 rolatif sikilik degerleri i¢in kiimiilatif stvilagsma enerjisinin kayma modiili
orani ile degisimi verilmistir. Sekil 3.16 ve sekil 3.17°de artan rolatif sikilik ile birlikte
kayma modiiliinde ki azalim daha yavas olmaktadir. Sekil 3.18.a, Sekil 3.18.b ve Sekil
3.18.c’de 150 kpa efektif gerilme altinda farkli tane ¢aplarina (0.85 mm, 0.45 mm,
0.26 mm, 0.11 mm) ait kayma modiilii orani ile kiimiilatif stvilasma enerjisi degisimi
grafigi verilmistir. Sekil 3.18’de artan tane ¢api ile birlikte kayma modiiliindeki azalim
daha yavas olmaktadir. Bu durumun nedeninin artan tane ¢apinin taneler arasindaki

etkilesimi artirdig1 diistiniilmektedir.
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Sekil 3.16. Farkli rolatif sikilik degerleri (%30, %50, %70) i¢in 100 kpa efektif gerilme
altinda kayma modiilii oranmi ile kiimiilatif sivilasma enerjisi degisimi
a) 0,85 mm b) 0,45 mm ¢) 0,26 mm d) 0,11 mm
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Sekil 3.17. Farkli r6latif sikilik degerleri (%30, %50, %70) i¢in 150 kpa efektif gerilme
altinda kayma modiilii oram ile kiimiilatif sivilagma enerjisi degisimi
a) 0,85 mm b) 0,45 mm ¢) 0,26 mm d) 0,11 mm
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Sekil 3.18. 150 kpa efektif gerilme altinda kayma modiilii orani ile kiimiilatif sivilagma
enerjisi degisimi a) %30 b) %50 c) %70

Sirastyla 0.45 mm ve 0.26 mm tane ¢api icin Sekil 3.19. a, Sekil 3.19. b, Sekil 3.19. ¢
ve Sekil 3.20. a, Sekil 3.20. b, Sekil 3.20. c¢’de %30, %50, %70 rolatif sikilikta
hazirlanan numunelerin 50 kpa, 100 kpa ve 150 kpa efektif gerilmelere ait kayma
modiilii orani ile kiimiilatif sivilasma enerjisi degisimi verilmistir. Biitiin tane ¢ap1
degerleri i¢inde artan efektif gerilme ile birlikte kayma modiiliinde ki azalim daha
yavas olmaktadir. Bu durumun nedeninin efektif gerilme artisinin taneler arasindaki
etkilesimi artirarak kayma gerilmesine karst daha fazla bir direng gosterdigi

diistiniilmektedir.
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3.5. Regresyon Analizi

Bir¢ok miihendislik problemlerinde iki (ya da daha ¢ok sayida) rastgele degiskenin
ayni gozlem sirasinda aldiklar1 degerlerin birbirinden istatistik bakimdan bagimsiz
olmadigni, dolayistyla bu degiskenler arasinda bir iliski bulundugu gériilmektedir. Tki
degisken arasinda bir iligki bulunmasi bunlardan birinin digerlerinden etkilenmesi, ya
da her iki degiskenin baska degiskenlerden birlikte etkilenmelerinden
kaynaklanmaktadir. Ornegin bir akarsu havzasindaki akisla yagis arasindaki iliski
akigin yagisin etkisiyle ortaya ¢ikmasindan dogmaktadir. Komsu iki havzada akislar
arasinda akiglar arasindaki iliski ise her ikisinin de o bolgedeki yagistan
etkilenmelerine bagli olmaktadir.

Ancak s6z konusu iliskiler deterministik (fonksiyonel) nitelikte degildir, yani
degiskenlerden biri belli bir deger aldiginda digerinin her zaman ayn1 degeri alacagi
sOylenemez. S6z konusu iliskide géz 6niine almadigimiz diger degiskenlerin etkisiyle
bu deger cesitli gdzlemlerde az ¢ok farkl olabilir. Ornegin komsu iki havzanin birinde
akim belli bir degeri aldiginda digerindeki akim her zaman ayni degerde olmaz. Yine
de degiskenler arasindaki akim her zaman ayni1 degerde olmaz. Yine de degiskenler
arasinda fonksiyonel olmayan bagintinin varliginin ortaya ¢ikarilmasi ve bigiminin
belirlenmesi pratikte biiylik 6nem tasir. Zira bu bagintiyr kullanarak bir degiskenin
alacagi degeri diger bir (ya da birden fazla) degiskenin bilinen degerlerine bagli olarak
tahmin etmek miimkiin olur. Bu tahmin s6z konusu degiskenin alacag gergek degeri
kesin olarak vermemekle birlikte bu degere yakin en iyi tahmin olur. Tahmin edilen
degerin ger¢ek degerden olan farkinin (hata) da belli bir olasilikla hangi sinirlar i¢inde
kalacag1 soylenebilir.

Yukarida sozii edilen tipten bir bagintiyr gdsteren matematik ifadeye regresyon
denklemi denir. Regresyon analizinin amact goz Oniine alinan degiskenler arasinda
anlamli bir iligki bulunup bulunmadigini belirlemek, boyle bir iliski varsa bu iliskiyi
ifade eden regresyon denklemini elde etmek ve bu denklemi kullanarak yapilacak
tahminlerin giiven araliklarin1 hesaplamaktir.

Regresyon analizine baglarken aralarinda bir iligki aranacak olan iki (ya da daha fazla
sayida) degiskenin hangileri olduguna karar vermek, sonra da bu degiskenler
arasindaki iliskiyi gosteren denklemin bigimi i¢in bir kabul yapmak gerekir. Buna gore

regresyon analizi su sekilde siniflandirilabilir.
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1. Basit Dogrusal Regresyon Analizi:
En cok kullanilan bu en basit analizde iki degisken arasinda dogrusal bir iligki

bulundugu kabul edilir.

2. Cok Degiskenli Dogrusal Regresyon Analizi:
Ikiden daha fazla sayida degisken arasinda dogrusal bir iliski bulundugu kabul edilir.

3. Dogrusal Olmayan (Nonlineer) Regresyon Analizi:

Burada iki ya da daha fazla sayida degisken arasinda dogrusal olmayan ve bigimi
onceden secilen bir denklemle ifade edilen bir iligkinin varlig1 kabul edilir.

3.5.1. Basit Dogrusal Regresyon Analizi

Asagida ilgili kavramlar agiklanmastir.

Bagimsiz Degiskenler:

Baska bir degiskeni belirleyen degiskendir.

Bagimli Degisken:

Bagimsiz degiskenin degisimlerinden etkilenen ve onun verileri ile tahmin edilmeye

calisilan degisken ¢esididir.

Dagilimin Grafigi:

Bagimli ve bagimsiz degiskenlerin birbirlerine gore aldiklari degerleri gosteren
grafiktir. Bu grafikte genellikle x ekseni bagimsiz degiskeni y ekseni de bagimli

degiskeni gosterir.

Korelasyon Katsavyist:

X ve Y aralarinda dogrusal bir bagimlilik bulunmasini bekledigimiz iki rastgele
degisken olduguna gore, ayn1 gozlemde Slgiilen (X;, Y;) deger ¢iftlerini x-y diizleminde
birer nokta ile isaretleyelim. Elde edilen noktalarin bir dogru ¢izgi ¢evresinde kiiciik

bir yayilma ile dagilmalar1 X ile Y arasinda dogrusal bir iligki bulundugunu gosterir.
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Bu iki rastgele iki degisken arasindaki dogrusal bagimliligin bir Sl¢ilisii olarak
korelasyon katsayis1 kullanilmaktadir. Bu katsay1 2 degisken arasindaki iliskinin

derecesini ve yoniinii belirlemek i¢in hesaplanan ve birimi olmayan bir katsayidir.

r = 0 ise dogrusal bir iligki yok.

r = —1veyar = 1 ise tam dogrusal bir iligki (deterministik iligki)

r > 0 ise ayn1 yonde iligski X artarsa Y de artar.

r < 0 ise ters yonde bir iligski X artarsa Y azalir.

Degiskenler arasinda dagilim grafigi cizildiginde olusan dagilimin egimi pozitif ise

(saga yatik dogru) pozitif korelasyon vardir. Olusan dogrunun egimi negatif ise (sola

yatik dogru) negatif korelasyon s6z konusudur.

o n(EXY) - CXCY) 2
JInEX2) — X [ Y2) — CY)?] '

r = Korelasyon katsayis1
n= Gozlem sayis1

X= Bagimsiz degisken
Y= Bagiml degisken

En Kiiciik Kareler Toplama:

Tahmin edilen katsayilarin ve degiskenlerin hesaplanmasi i¢in kullanilan ve tahmin
modeliyle gercek modeldeki katsayilarin birbirlerine ¢ok yakin olmalarini saglayan
regresyon modelindeki hata terimini minimum yapan bir yontemdir. Bu yontemde
gercek y degerleri ile tahmin edilen y dogrulari arasindaki farklarin kareleri toplami

minimum yapilmaya ¢aligilir.
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EKKT=X(yi — 1)? (3.3)

v;= Gergek deger
¥;= Tahmin edilen

Regresyon Katsayilarinin Hesaplanmasi:

a=Y-bX (3.4)

a= sabit deger (X bagimsiz degiskeni 0 oldugunda Y’nin alacagi deger)

b= Regresyon dogrusunun egimi

g 2X (3.5)
n

g_2Y (3.6)
n

n(XX?) - (X X)?

Modelin Belirlilik (Determinasyon) Katsayisinin Belirlenmesi:

Kurulan regresyon modelindeki gozlem degerlerinin modele uygunlugunun
Olclilmesine yarayan katsayidir. Bagimli degiskendeki degisimin ylizde kacinin

bagimsiz degiskendeki degisime bagli oldugunu gdsterir.

Modelin belirlilik katsayisinin yiiksek olmasi bir bagimli degisken ve bir bagimsiz
degisken tarafindan olusturulan bu modelin ger¢cege uygun oldugunu yani Y deki
degisimin biiyiik 6l¢iide yalnizca X’e bagl oldugunu baska bagimsiz degiskenlere

modelde ihtiya¢ olmadigini gosterir.

R? yani determinasyon katsayis1 0 ile 1 arasinda degismektedir. 1’e yaklastikca

modelin uygunlugu artar. Ayrica korelasyon katsayisinin karesidir.
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3.5.2. Cok Degiskenli Dogrusal Regresyon Analizi

Y bagimli degiskeninin X4, X, ....., X, gibi m bagimsiz degiskenden etkilendigi kabul
edilir. Ve aralarindaki iliski i¢cin dogrusal bir denklem secilirse Y’ nin regresyon

denklemi su sekilde yazilabilir.
y =a+b;x; +byx, + -+ bpxy (3.8)

Bu denklemde y, bagimsiz degiskenler X; = x4, X5 = X,,.... X, = X, degerlerini

aldiginda Y degiskeninin beklenen degerini gostermektedir.

a, by, b,,..., by, regresyon katsayilari basit regresyondakine benzer sekilde, gézlem
noktalarinin regresyon denkleminin gosterdigi diizlemden olan e,; uzakliklarinin

karelerinin toplami olan

n

Y eki= > (51— a=byxiy —byxay — = bk’ 39)

n
i=1 i=1

Ifadesi minimum yapacak sekilde hesaplanr.

3.5.3. Dogrusal Olmayan Regresyon Analizi

Dogrusal regresyon modeli basitligi nedeniyle en c¢ok kullanilan modeldir.
Uygulamalarda degiskenler arasindaki iliskinin gergekte dogrusal olmamasi halinde
bile dogrusal regresyon modelinin belli bir bdlge i¢inde fazla hatali olmayan sonuglar
vermesi beklenebilir. Ancak dogrusal bir iliski kabuliiniin gercek durumdan ¢ok uzakta
kalmasi halinde bu modeli kullanarak yapilacak tahminlerdeki hata biiyiik olacagindan

dogrusal olmayan regresyon modellerini kullanmak gerekir.

Dogrusal olmayan regresyon degiskenler secildikten sonra regresyon bagintisinin

bi¢imine karar verilir.
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y = f(x1, %Xz, ...) (3.10)

f(x4, X3, .... ) fonksiyonundaki parametreler yine:

L

n n
eg; = Z(Yi — f(x41, X4, . ))? (3.11)
=1 =1

Kosulunu saglayacak sekilde belirlenir. Ancak y = f(xq,X,,....) fonksiyonunun
dogrusal olmamasi halinde regresyon katsayilari i¢in varilacak denklemler de dogrusal

olmayacagindan ¢oziilmeleri genellikle gii¢ olur.

3.6. Literatiirdeki Sivilasma Enerjisi Veren Denklemlerle Karsilastirma

Bu calismada Datafit programi yardimiyla ¢oklu regresyon analizi yapilmistir.
Regresyon analizi ile ¢alismadaki {i¢ degiskene (efektif gerilme, ortalama tane gapi,
rolatif sikilik) ait bir denklem elde edilerek tiim zeminler i¢in kullanilabilecek bir
kiimtlatif sivilagma enerjisi denklemi elde edilmeye calisilmigtir.

0,11-0,26 mm tane caplarindaki numuneler i¢in yapilan regresyon analizinden elde

edilen denklem 3.12’de verilmistir.
W = exp(0.01090, + 0.0322D, + 2.898D¢, + 3.834) (3.12)

0,45-0,85 mm tane ¢aplarindaki numuneler igin yapilan regresyon analizinden elde

edilen denklem 3.13’de verilmistir.
W = exp(0.012030, + 0.0643D, + 5.2749D¢, + 0.00435) (3.13)

Denklem sonuglarina gore ortalama tane c¢api (D50) ve rolatif sikilik (Dr) igin
kiimiilatif sivilasma enerjisi degisim grafikleri Sekil 3.23.a, Sekil 3.23.b, Sekil 3.23.c,
Sekil 3.24.a, Sekil 3.24.b ve Sekil 3.24.c¢’de verilmistir.

Elde edilen denklemlere ait kiimiilatif sivilasma enerjisi ile laboratuvar testleri

sonuglar1 arasindaki iliski Sekil 3.21 ve Sekil 3.21°de verilmistir.
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Analiz sonucunda elde edilen determinasyon katsayisinin (R?) bagimli degiskenimiz
olan kiimiilatif stvilasma enerjisinin (W), hangi oranda bagimsiz degiskenlere bagh
oldugunu gostermektedir. Bu ¢alismada R? oranlariin yiiksek ¢ikmasi tavsiye edilen
3.12 ve 3.13°deki denklemlerde kiimiilatif sivilagma enerjisi ile rolatif sikilik, D50 ve

efektif gerilme arasinda ciddi bir iliski oldugunu gostermektedir.

6000 0,11-0,26 mm

5000

LN
o
o
o

.

3000 e
2000 ‘.’
1000 2.8

Kestirim (W)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
W(j/m3)

Sekil 3.21. Deney sonuglari ile denklem 3.12°den elde edilen sonuglarin iliskisi

0,45-0,85 mm
40000
35000 R>=0,9762.4
£30000
£2500 e
S 20000 .
72} .
< 15000 .
10000 e
5000 e
0 b‘
0 10000 20000 30000 40000
W(j/m3)

Sekil 3.22. Deney sonugclari ile denklem 3.13’den elde edilen sonuglarin iliskisi

69



5000 5000
@ 4000 @' 4000
= 3000 = 3000
= 2000 2 2000 70
1000 1000 S
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0,11 30 0,11 30
D50(mm) 0,26 D50(mm) 0,26
(©)
5000 Sekil 3.23. Farkli efektif gerilmeler igin
4000
’cg 3000 tane c¢ap1 ve rolatif sikilik ile ener;ji
= 2000 C e
S 1000 < degisimi a) 50 kpa b) 100 kpa c) 150 kpa
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0,11 30 =
0,26
D50(mm)
(a) (b)
40000 40000
& 30000 20000
S 20000 £ 20000
= 10000 & = 10000 S
. 50 ¥ 0 OE
0,45 o ° | 0,85
D50(mm) 085 D50(mm) '
40000 (C)
Sekil 3.24. Farkl efektif gerilmeler i¢in tane
30000
%\20000 cap1 ve rolatif sikilik ile enerji degisimi
£ 0000 0" a) 50 kpa b) 100 kpa c) 150 kpa
50 &
0 a
0,45 30

D50(mm) 0.85

Literatiir c¢alismalarma bakildiginda kiimiilatif sivilasma enerjisi i¢in Onerilen

denklemler Cizelge 3.2.”de verilmistir.

Literatiirde enerjiye dayal1 olarak yapilan bazi ¢alismalardan elde edilen bagintilar
Cizelge 3.2’de verilmistir. Figueroa vd.(1994) [19] 41.4 kpa, 52.7 kpa, 124.1 kpa
efektif ¢cevre gerilmesi degerlerinde %30, %50, %70 rolatif sikilikta ve %1.02, %0.47,
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%0.15 birim deformasyon degerlerinde 0.26 mm ortalama tane ¢apina sahip Reid
Bedford kumunu kullanarak i¢i bos silindirli burulma kesme test aleti ile 27 adet birim
deformasyon kontrollii test gergeklestirmistir. Liang (1995) [20] 41.4 kpa, 52.7 Kkpa,
124.1 kpa efektif ¢evre gerilmesi degerlerinde ve %50, %60, %70 rolatif sikilikta 0.26
mm ortalama tane ¢apina sahip Reid Bedford kumunu kullanarak ig¢i bos silindirli
burulma kesme test aleti ile 9 adet birim deformasyon kontrollii test ger¢eklestirmistir.
Dief ve Figuera (2001) [93] Nevada, Reid Bedford ve LSFD( Lower San Fernando
Baraji) kumlar1 iizerinde %50, %60, %65, %70 ve %75 rolatif sikilikta 30 adet
centrifuge sivilagsma testi gerceklestirmistir. Bu ¢aligmada ise karsilastirma i¢in 0.26
mm tane ¢apina sahip Reid Bedford kumuna ait 6nerilen baginti alinmistir. Jafarian
vd. (2012) [23] 0.20 mm tane ¢apina sahip Toyouro kumu iizerinde 37 adet igi bos
silindirli burulma kesme aleti testi ve dinamik basit kesme testlerinin sonuglarini
kullanmigtir. S6nmezer(2019) [28] 25 kpa, 50 kpa, 100 kpa, 150 kpa efektif ¢evre
gerilmesi degerlerinde %40, %55, %70 rolatif sikilikta ve %2, %3.5, %5 birim
deformasyon degerlerinde 0.26 mm ortalama tane ¢apina sahip Ince kum kullanarak
dinamik basit kesme testi ile 36 adet birim deformasyon kontrollii test
gerceklestirmistir. Bu ¢alismada Onerilen bagintinin sonuglari, literatiirde daha 6nce
yapilmis caligmalarda oOnerilen ve Cizelge 3.2°de verilen bagntilarin sonuglari
denklem 3.12 ile karsilastirilmis ve grafikleri Sekil 3.25.a, Sekil 3.25.b ve Sekil 3.25.c
ve Sekil 3.25.d’de verilmistir.
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Cizelge 3.2. Literatiirde Kiimiilatif Stvilasma Enerjisi i¢in Gelistirilen Denklemler

Figueroa vd. | log(W) = 2.002 + 0.0047706/pean + 0.0116D

g( ) mean r RZ — 0937
(1994)
Liang (1995) log(W) = 2.062 + 0.00390/6an + 0.0124D,. R? = 0.925
Dief and Figueroa

log(W) = 1.167 + 0.01790/¢an + 0.0123D,. R? = 0.883
(2001)
. D

Jafarian (2012) log(W) = 0.1363%(1—(;0)4-925 +5.375x1073xP; R? = 0.80
Sonmezer (2019) | W = 2.248x(o},)109*x(1.042)Pr R? = 0.94
Denklem 3.12 W = exp(0.01090), + 0.0322D, + 2.898Ds, + 3.834) R? = 0.934
Denklem 3.13 W = exp(0.012030), + 0.0643D, + 5.2749Dg, + 0.00435) | R? =0.976

W= Kiimiilatif stvilasma enerjisi(J/m3)

Omean » Po= Ortalama efektif ¢evre basinci(kpa)
oy,= Diisey efektif gerilme(kpa)

D= Rolatif sikilik (%)

Ds,= Ortalama tane ¢ap1 (mm)

Yapilan ¢aligsmalara bakildiginda agirlikli olarak i¢i bos silindirli burulma kesme aleti
testi sonuclar1 kullanilarak bagmtilar tiiretilmistir. Ancak sivilagma testlerinde,
sahadaki zeminin dinamik yiikleme sartlarini diger test aletlerine gdre daha iyi
modelleyen sadece dinamik basit kesme testi kullanilarak tiiretilmis birin hacim basina
stvilagsma enerjisini veren bir bagmtilar sinirhidir. Bu sebeple bu ¢aligma kapsaminda
tiiretilen baginti dinamik basit kesme testi sonuclarini kullanarak tiliretilmis ilk

denklemeler arasinda olmasi sebebiyle 6nem arz etmektedir.

Sekil 3.25 a’da 25 kpa efektif gerilme altinda farkli rélatif sikiliklar i¢in sivilagma
enerjileri karsilastirilmis ve diger calismalarda 6nerilen bagintilarin sonuglari, diisiik
rolatif sikilik degerlerinde bu ¢alismada 6nerilen bagintinin sonuglari ile gayet uyumlu
degerler verirken, rolatif sikiligin artisiyla beraber digerlerinin sonuglar1 bu ¢alismanin
sonuglarindan ayrilmaktadir ve daha az enerji degerleri vermektedir. Sekil 3.25 a, Sekil
3.25b, Sekil 3.25 ¢ ve Sekil 3.25 d’de tiim efektif gerilme degerlerinde, rolatif sikiligin

artisiyla birlikte sivilagsma enerjileri tiim baginti sonuglarinda artmaktadir.
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Dief and figuera(2001)

Sekil 3.25. Farkli efektif gerilmeler icin farkli caligmalarin rolatif sikiliga bagh
kiimiilatif sivilasma enerjilerinin degisimi a) 25 kpa b) 50 kpa c) 100 kpa
d) 150 kpa

Ancak Dief ve Figueroa (2001) [93] tarafindan onerilen bagmtinin sonuglari 6zellikle
efektif gerilme degeri arttik¢a bu calismada ve diger caligsmalarda onerilen bagintilarin
sonuglarindan belirgin sekilde ayrilmaktadir ve yiiksek sivilasma enerjisi degerleri
vermektedir.100 ve 150 kpa efektif gerilme degerleri i¢in Figueroa vd. (1994), Liang
(1995) ve Jafarian (2012) tarafindan yapilan c¢alismalarda Onerilen bagintilarin

sonuglari ise bu calismada Onerilen bagint1 sonuglari ile paralellik gostermektedir.

Yukarida s6zii edilen ¢alismalarda i¢i bos silindirli burulma kesme aleti testi daha ¢ok

kullanilmistir. Ancak i¢i bos silindirli burulma kesme aleti testinde uzun numune
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yiiksekligi sebebiyle deney esnasinda numune icindeki yanal basincin dagilimi
numunenin altinda ve tistiinde esit degildir. Fakat uygulanan hiicre basinc1 numunenin
tiim yiiksekligi boyunca sabittir. Sonug olarak, hiicre basinci, numunenin {stiinde i¢
yanal basingtan daha yiiksek, altinda ise daha azdir. Bu durum ise numunenin iistte
daha ince olmasina neden olmaktadir. Bu sebeple yanal deformasyonlar numunenin
her yerinde ideal olarak muhafaza edilememektedir. Ayrica azaltilmis yiizey alanmi
nedeniyle, numune {iizerine uygulanan kayma gerilmeleri, tiniform degildir ve
numunenin {istiinde daha ytliksektir. Numunenin yiiksekligi ile ilgili bir bagka problem
ise Ozellikle yavas yiikleme oranlarinda numune i¢inde gbzenek basincinin yeniden
dagilim potansiyelidir. G6zenek basincinin yeniden dagilimi drenajsiz sartlarda bile
olsa numune i¢inde lokal hacim degisimi anlamina gelmektedir. Bu lokal hacim
degisimi numunenin yiiksekligi boyunca lokal rolatif sikilik degisimine neden
olmaktadir. S6zii edilen bu sorunlar nedeniyle (numunenin {istte ince olmasi ve
gozenek basicinin yeniden dagilimi), silindir burulmali kesme test aletinde test edilen
zeminlerin, zaman zaman, dinamik basit kesme test aletinde test edilen ayni zeminlere
gore sivilagsmaya daha az direng gostermesine neden olabilmektedir [94]. Numunenin
stvilasmaya daha az direng gostermesi daha az sivilagma enerjisi anlamina
gelmektedir. Bu ¢alismada kullanilan dinamik basit kesme testi depremin zemindeki
etkisini daha gergek¢i modellediginden, burada ortaya konan ampirik iliskinin de

sonuglar1 daha dogru tahmin ettigi diisiiniilmektedir.
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4.SONUCLAR

Bu ¢alismada dinamik basit kesme test aleti kullanilarak deformasyon kontrollii olarak

0.85 mm, 0.45 mm, 0.26 mm ve 0.11 mm tane ¢aplarinda 50 kpa, 100 kpa ve 150 kpa

efektif gerilmelerde ve %30, %50, %70 rolatif sikiliklarda enerjiye dayali metot

kullanilarak 36 tane test gergeklestirilmistir. Bu test sonuglar1 dogrultusunda ¢ikarilan

sonuglar asagida verilmistir.

Kiimiilatif sivilasma enerjisi, ayni rolatif sikilik ve ayni tane capimna ait
numuneler ilizerinde efektif gerilme artis1 ile birlikte artmaktadir. Bu durumun
nedeninin artan efektif gerilme, tanelerin deformasyon esnasinda yeniden
dizilimine kars1 diren¢ olusturarak kiimiilatif sivilasma enerjisini artirdigi

diistiniilmektedir.

Kiimiilatif sivilasma enerjisinin, ayn1 tane ¢apina ait numunelerde ayn1 efektif
gerilme degerleri altinda artan rolatif sikilik degeri ile birlikte artmaktadir.
Bunun nedeninin rolatif sikilik artist tanelerin daha siki bir sekilde
paketlenmesini ve taneler aras1 temasi artirarak sivilagmaya karsi bir direng

olusturdugu diistiniilmektedir.

Kiimiilatif sivilagma enerjisi artan ortalama tane c¢api ile birlikte artmaktadir.
0.85 mm ortalama tane ¢apina ait numunelere ait kiimiilatif sivilasma enerjisi
degerleri diger (0.45, 0.26, 0.11 mm) ortalama tane ¢aplarindaki kiimiilatif
stvilasma enerjisi degerlerinden ayrigsmaktadir. Bunun nedeninin artan
ortalama tane c¢api ile azalan bosluk oranmi taneler arasindaki etkilesimi
artirmakta ve sivilagsma i¢in daha yiiksek enerji degerlerinin ortaya ¢ikmasina

neden oldugu distiniilmektedir.

Gelistirilen denklemler sayesinde rolatif sikiligi, efektif gerilmesi ve ortalama
tane capr bilindigi takdirde istenilen sahanin sivilasabilmesi i¢in gereken
kiimiilatif sivilasma enerjisi bulunabilmektedir. Ayrica bu enerji, sahada

olmasi muhtemel deprem tarafindan iretilecek dinamik hareket sebebiyle
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zemine aktarilacak birim hacim basina enerji ile karsilastirilarak bir sahanin

stvilasip stvilasmayacagi belirlenebilmektedir.

Artan rolatif sikilik ile birlikte kayma modiilii oranindaki azalma daha yavas
olmaktadir. Bu durum tiim gerilme degerlerinde gézlenmektedir. Ayrica tane
capindaki artigsa bagli olarak da benzer sonuglar elde edilmistir. Yani artan tane

cap1 ile berber kayma modiilii oranindaki azalma ¢ok daha yavas olmaktadir.

Gelecekteki arastirmacilar i¢in Dso ile ilgili zemin tanelerinin mineralojik
yapis1 Ve sekli de ele almarak daha kapsamli ¢alismalar yapilabilir. Ozellikle
rolatif sikilig1 ayarlama noktasinda gelisen teknoloji ile birlikte daha tutarli

sonuclarin alinabilecegi standartlar gelistirilecektir.
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