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Sivilasma Enerjisinin Laboratuvarda Belirlenmesinde
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Ozet

Kumlarin sivilasma potansiyelinin laboratuvarda belirlenmesinde; dinamik ii¢ eksenli, i¢i bos
silindirik burulmali makaslama, rezonans kolonu, bender elemanlar1 ve tekrarli basit makaslama
deneyleri kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada, kumlu zeminlerin sivilagsma enerjisinin tekrarlt basit
makaslama deney diizeneginde belirlenmesinde numune boyutunun etkisinin olup-olmadigi
arastirilmigtir.

Calismada, iniform, temiz deniz kumu kullanilmistir. Test edilecek drneklerin igerisine yerlestirildigi
hiicre ¢ap1 50 mm’dir. Boy/cap (H/D) oram1 1, 0.5 ve 0.25 olan ii¢ farkli boyda ve dort ayri rolatif
sikilikta (Dr: %40, %50, %60 ve %70) numune hazirlanmistir. Numunelere 100 kPa diisey gerilme ve
50 kPa bosluk suyu basinci altinda, 0.1 Hz frekansta tek yonlii dinamik yiikkleme uygulanmistir. Her
bir deney 3 kez tekrarlanmig, esdeger veya birbirine yakin sonuglar anlamli olarak kabul edilmistir.
Deney sonuglarina gore, farkli boylardaki numunelerin birim hacim i¢in sivilagsma enerjisi degerleri
(J/m®) birbirinden farklidir.

Anahtar kelimeler: Devirsel basit kesme deneyi, Diisey gerilme, Jeoteknik, Kum, Numune boyutu,
Rolatif sikilik, Sivilasma enerjisi

Is There any Effect of Sample Sizes on Laboratory Liquefaction Tests?
Abstract

Determination of liquefaction potential of sands in laboratory; dynamic three axial, hollow cylindrical
torsional shear, resonance column, bender elements and cyclic simple shear tests are used. In this
study, the effect of sample size on the determination of liquefaction energy of sandy soils in cyclic
simple shear test apparatus was investigated.

Uniform clean sea sand was used in the study. The cell inner diameter in which the samples to be
tested is placed is 50 mm. Samples were prepared three different sizes with a length/diameter (H/D)
ratio of 1, 0.5 and 0.25 and four varied relative densities (Dr: 40%, 50%, 60% and 70%). The samples
were subjected to 1D cyclic loading at a frequency of 0.1 Hz under 100 kPa vertical stress and 50 kPa
pore pressure. Each experiment was repeated 3 times, with equivalent or closer results considered
significant. According to the test results, the liquefaction energy values per volume (J/md) of the
samples of different sizes are different from each other.

Key words: Cyclic simple shear tests, Vertical stress, Geotechnics, Sand, Sample size, Relative
density, Liquefaction energy
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Kisaltmalar
Sembol Aciklama Sembol Aciklama
Dr Rolatif sikilik (%) G’y Efektif (etkin) diisey gerilme (kPa)
f frekans (Hz) H Boy (mm)
u Bosluk suyu basinci (kPa) D Cap (mm)
Y Kesme birim deformasyon orani (%) W Birim hacim basina sivilasma enerjisi (kJ/m®)
Iy Bosluk suyu basinci oran mm milimetre
Ov Diisey gerilme (kPa) m metre
1. Giris

Depremler sirasinda gelisen tekrarli kuvvetler, zemin tanelerini sikismaya zorlarken bosluk suyu
basincinda artisa neden olur. Ozellikle, kohezyonsuz suya doygun zeminlerdeki bosluk suyu
basinci artist esnasinda deprem siiresi kisa oldugundan yeralt1 suyunun drenaji igin yeterli olmaz
-efektif gerilme azalir (ve eger sifir olursa), zeminin tasima giicii kaybolur. Suya doygun
kohezyonsuz zeminlerde meydana gelen bu davranis tiiriine sivilasma denmektedir. Bunun
sonucu olarak zeminlerde beklenenin disinda bir oturma meydana gelir [1 ve 2]. Bu durum
zemine insa edilmis yapilarda ciddi hasarlara neden olabilir. Bu hasarlar, yapilarin ve istinat/sanat
yapilarinin zemine gomiilmesi veya kaymasi seklinde ortaya ¢ikmaktadir [3]. Sivilagsma
emarelerinin 1964-Niigata, 1989-Loma Prieta, 1996-Ceyhan, 1999-Chi-Chi, 1999-Gélciik ve
1999-Bolu-Diizce depremlerinde de gozlendigi rapor edilmistir.

Arastirmacilar, sivilasma mekanizmasini daha iyi anlamak ve zeminlerin sivilagma potansiyelini
tahmin etmek i¢in arazide [4, 5] ve laboratuvarda [6, 7] ¢esitli yontemler 6nermislerdir. Bunlar
genel olarak: i) gerilme temelli yontemler [8-10], ii) birim deformasyon temelli yontemler [11,
12] ve iii) enerji temelli yontemler [13, 14] olarak {i¢ ana grupta toplanabilir [9, 15]. Zeminlerin
stvilasma potansiyelinin laboratuvarda belirlenmesinde dinamik ii¢ eksenli kesme deneyi, tek
yonli tekrarl basit kesme deneyi, tekrarli burulmali kesme (halka) deneyi, rezonans kolonu
deneyi ve bender eleman1 deneyleri vb. yontemler kullanilmaktadir.

Enerji temelli yontemde temel parametreler: zeminin rolatif sikiligi ve efektif gerilmedir.
Sivilasma potansiyelinin laboratuvarda sadece bu parametrelerle bulunabiliyor olmasi ¢ok sayida
belirsizlik iceren ve gerilme yontemine dayanan arazi teknikleri i¢cin 6nemli bir alternatiftir.

Enerji yaklasimiyla laboratuvarda yapilan deneysel ¢alismalari; uygulanan yiikiin frekansi, suya
doygunluk orani, kesme birim deformasyonu, tane boyu dagilimi, zemin tanelerinin sekli vb.
bircok parametre etkilemektedir. Bunlardan bir tanesi de deney i¢in hazirlanan 6rneklerin boyutu;
yani ¢ap ve boy olgiileridir. Deney diizeneklerinin bir bolimiinde 6rnek hazirlama aparatinin
boyutlar1 birbirinden farklidir. Arastirmalardan elde edilen verilerin saghkli sekilde
kiyaslanabilmesi igin deney 6rneklerinin standart boyutta olmasi gerekir.

Kumlarin sivilasma enerjisinin laboratuvarda belirlenebilmesi i¢in; {i¢ yonlii dinamik (tekrarli)
basit kesme deney diizenegi kullanilmistir.
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Zemin numunesinin boyutunun (boy ve c¢ap Olgiilerinin) kumlarin sivilasma enerjisinin
laboratuvarda belirlenmesindeki etkisi arastirilmistir. Ayni boyutlarda hazirlanan numunelerle,
aym sartlar altinda deneylerin tekrarlanmasi halinde; esdeger sonuclarin alinabildigi numune
boyutunun belirlenmesi amaglanmigtir. Deneylerden elde edilen veriler: bosluk suyu basinci
artis1, kesme gerilmesi degeri, sivilasmanin meydana geldigi ¢cevrim sayist gibi bazi parametreler
g0z Oniine alinarak degerlendirilmistir. Bu kapsamda, her deney ticer kez tekrarlanmig, birbirine
yakin sonuglarin elde edildigi numune olgiileri; standart deney numune boyutu olarak kabul
edilmistir.

2. Materyal ve Metot

Bu ¢alismada;

i) Temiz, tniform, ince-orta daneli, denizel kokenli kum kullanilmistir. Kumun tane boyu
dagilim analizi (elek analizi) (ASTM-D 422) [16] yapilmis ve grafigi ¢izilmistir (Tablo 1,
Sekil 1). Tane boyu dagilim grafiginden D1o, D30, Deo Ve Dso degerleri belirlenmis; Cu ve Cc
degerleri (ASTM-D 2487) [17] hesaplanmistir (Tablo 1). Ozgiil agirlik (ASTM-D 854) [18],
minimum bosluk oran1 (ASTM-D 4253) [19], maksimum bosluk oran1 (ASTM-D 4254) [20]
degerleri deney standartlarina uygun olarak belirlenmistir. Deneyler igin rolatif sikilik
(ASTM-C 127) [21] degerlerine uygun olarak kullanilacak numune agirligi hesaplanmstir.
Kum numuneler kuru yagmurlama sitemiyle hiicre igerisine yerlestirilmistir. Numuneler,
deney diizenegine yerlestirilirken rolatif sikilik degerinin kontrolii i¢in numune yiiksekligi
kontrol edilmis (ve bu deger yardimiyla), deney baslangicindaki rolatif sikiligi hesaplanmistir.
Deney diizenegine yerlestirilen biitiin numuneler, 6nce CO2 gaziyla doyurulmus, daha sonra
havasi alinmig suyla doyurma islemi yapilmstir.

il) Deneyler laboratuvarda, devirsel basit kesme deney diizeneginde yapilmistir. Deneyler i¢in 50
mm c¢apinda (D) silindirik numuneler hazirlanmistir. Numune yiiksekligi (H), ¢ap1 (D) ile
orantilidir. H/D orani: 0,25; 0,5 ve 1,0’dir. Numuneler deneye baslamadan once; 100 kPa
diisey gerilme, 50 kPa bosluk suyu basinci (hiicre i¢i basing) etkisinde birakilmastir.

iii) Deney yontemi olarak; “Birim Deformasyon Kontrollii Devirsel Kesme (Strain Conrolled
Cyclic Shearing)” yontemiyle numunelere yiik/gerilme uygulanmistir. Bu deney yontemi
altinda: Tek yonlii (1-D), Sinusoidal dalga etkisinde, drenajsiz, deney siiresince boyu
degisebilen (boy degisimi, deney sliresince serbest birakilan) deney sartlar1 tercih edilmistir.
0.1 Hz frekansta devirsel (tekrarli) yiikleme uygulanmistir. %5 kesme birim deformasyona
(vanal hareket/6teleme miktari) izin verilmistir. Her devirsel hareket i¢in 20 kayit alinmistir.
Bu kayitlar yardimiyla, her bir deney i¢in “Cevrim Sayisi-Bosluk Suyu Basinci (kPa)” ve
“Kesme Gerilmesi (kPa)-Kesme Birim deformasyonu (%)” grafikleri hazirlanmistir.

2.1. Uniform Temiz Denizel Kum
Calismada kullanilacak malzeme kumdur. Calismada, tek tiir ince-orta tane boyuna sahip temiz
denizel kokenli kum kullanilmistir. Bu kum, Antalya ili, Alanya ilgesindeki sahillerden

almmistir. Bu kum sarimsi renkli, ince-orta boyda tanelerden olusmaktadir. Kumun tane boyu
dagilim analizi (elek analizi) yapilmistir (Tablo 1, Sekil 1) [22].
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Tablo 1. Calismada kullanilan denizel kokenli kumunun tane boyu dagilimi ve ézellikleri [22]

Elek Aciklig Elekten Gegen
Elek No (mm) %)
40 0.425 100
60 0.25 48.7
100 0.15 0.8
120 0.125 0.1
230 0.063 0.0
Tane boyu dagilimina bagh 6zellikler
Dio: 0,16 Dso: 0,254 Gs (=py): 2,65
Dso: 0,205 C:: 0,97 emin: 0,551
Deo: 0,27 C.:1,69 Emaks: 0,782
Ince-Orta Kumun Tane Boyu Dagilim1 Grafi,
110
100
90
80
70
§ 60 Ince-Orta Taneli Kum
;c; 50
5 40
X

Sekil 1. Calismada kullanilan denizel kokenli kumun tane boyu dagilim grafigi [22]

2.2. Devirsel Basit Kesme Deney Diizenegi

Calismada, ti¢ yonlii dinamik (tekrarl) basit kesme deney diizenegi kullanilmistir. Arastirmada
kullanilacak diizenege, li¢ ortogonal yonde gercek deprem verisi girilerek deney yapilabilmesi
diizenegin en ayricalikli 6zelligidir. Bu diizenek ile sivilagsma enerjisinin belirlenmesinin, diger
yontemlere kiyasla daha giivenilir olacag: diisiiniilmektedir.

Numune boyut etkisinin sivilasma enerjisine etkisinin arastirilmasi amagla; 50 mm ¢apinda (D)
ve U¢ (3) ayr1 boyda (H=50 mm, 25 mm ve 12,5 mm yiiksekliginde) silindirik numuneler
hazirlanmistir (Sekil 2). Her bir numune dort (4) ayn rolatif sikilik degerinde (Dr= %40, %50,
%60 ve %70) test edilmistir.

Deney diizeneginin 6zelligi olarak deneyler sirasinda kum numunelere hiicre i¢i basing
(dolayistyla bosluk suyu basinci) uygulanmaktadir. Basingta kayip yasanmamasi igin
numunelerin membran igerisine yerlestirilmesi gerekmektedir. Deney diizeneginde, 1 mm
kalinligindaki teflon kapli yassi bileziklerin serbest hareketiyle yatay yonde kesme
olusturulmaktadir. Numune hazirlanirken yassi1 bileziklerin hareket etmemesi i¢in (deneyden
once kesme meydana gelmemesi i¢in) yasst bilezikler ve numuneler bir sabitleme hiicresi
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icerisine yerlestirilerek hazirlanmaktadir (Sekil. 2). Numune hazirlamada, kumun havadan serbest
diismesi ile saglanan "havada kuru yagmurlama teknigi" kullanilmistir.

Sekil 2. 50 mm kum numunesi hazirlama aparati ve deneye numune hazirlama agamalarina 6rnek

Belirlenen rolatif sikilikta hazirlanan numune, dinamik kesme diizenegine yerlestirilerek,
arazideki sartlarina benzer olarak; 100 kPa diisey gerilme ve 50 kPa bosluk suyu basinci
uygulanmistir (Sekil 3). Membran iginde ve teflon kapli bileziklerle kusatilan zemine 0,1 Hz
harmonik yiikleme yapilmistir. Bu yiikleme sirasinda, kesme gerilmesi-kesme birim
deformasyonu dongiileri olusur (Sekil 4). Numune tekrarli yiikleme altinda makaslandikca,
bosluk suyu basincinin baglangigtaki degeri giderek artacaktir. Dinamik yiikleme etkisi ile gelisen
bosluk suyu basinci, efektif gerilmeye ulasana kadar artmaya devam eder ve sonugta belli sayida
kesme gerilmesi-kesme birim deformasyonu dongiisii olusur. Her bir dongii sirasinda numuneye
uygulanan enerjinin bir bolimii dongii (histerez) i¢inde sogurulur. Sogurulan bu enerji zeminde
bosluk suyu basinci artigina sebep olan "is"e (W) karsilik gelmektedir (Denklem 1).

1]

]
DO\ 53, 550 kP
[ U,=25 kPa
25m

=100kP
(‘ 0o ¢ ¢'=50 kPa

o'=25 kPa

U,=50 kPa
Sm
0v=200 kPa

=100 kPa
U=100kPa O

Sekil 3. Kumlarin sivilasma  deneylerinde Sekil 4. Numunenin yatay yonde makaslanmas1
Ongoriilen; arazide derinlik, diisey gerilme ve sirasinda olusan gerilme dongiisiine tipik bir

bosluk suyu basiner iligkisi Ornek [23, 24]

ne11
W = i (T + Tiv)) (Vi + Virr) (Denklem - 1)

Sogrulan enerji, Denklem-1 yardimiyla metrekiip basma Joule (J/m®) cinsinden hesaplanmis olur.
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3. Bulgular

Biitiin kum numuneleri tek yonlii (1-D) hareketle; 0,1 Hz frekansta (f) harmonik salinima tabi
tutulmustur. % 40, % 50, % 60 ve % 70 rolatif sikiliklarda (Dr) hazirlanan kum numunelerin
hepsi i¢in % 5 kesme birim deformasyon oraninda 6telenme uygulanmistir. Her bir farkli boy ve
rolatif sikilik degerinde; toplam diisey gerilme (ov) 100 kPa, bosluk suyu basinci (u) 50 kPa
olacak sekilde gerilme etkisinde birakilmistir. Bu sartlar altinda, 50 mm ¢apindaki (=D) bir zemin
numunesi i¢in 4 farkli rélatif sikilikta (Dr) ve [Boy/Cap (H/D) orami= 1; 0,5 ve 0,25 olacak
sekilde] 3 ayr1 boyda numuneler iizerinde toplam 12 deney gergeklestirilmistir.

Deneyler sirasinda efektif gerilmenin sifira ulastigi anda, sivilagmanin gergeklestigi kabul
edilerek, deneye son verilmistir (Sekil 5). Deneylerden elde edilen veriler (Tablo 2) kullanilarak;
rolatif sikilik, ortalama tane capi, efektif gerilme, kesme gerilmesi, kesme birim deformasyon
orani vb. faktorlerin etkisindeki kumun 12 ayr1 sivilasma enerjisi (is-W), Denklem-1°de verilen
bagnt1 yardimiyla metrekiip basina Joule (J/m?) cinsinden, hesaplanmustir (Tablo 3).
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Sekil 5. Kumun 50 mm §ap ife 50 mm boy numuné kahbl ile .%40 rolatif 31k111k7degerir71de Vyapllérn sivilagma
deneyine ait ekran goriintiisii [a) Zaman(s)-Diisey gerilme(kPa); b) Devir sayisi-Bosluk suyu basinci(kPa); ¢) Kesme
birim deformasyonu(%)-Kesme gerilmesi(kPa); d) Devir sayisi-Diisey yer degistirme (mm) grafikleridir]

Her bir deney ficer (3) kez tekrarlanmistir. Deneylerde birbirine esdeger veya yakin sonug veren
numune Olgtileri, standart numunesi boyutu olarak kabul edilmis ve deneylerde kullanilmasi
Onerilmistir.

Tablo 2. Stvilagma deneylerinde otomatik olarak kaydedilen dosya 6rnegi (Wille-GeoTechnic, 2017
H I ] K L M N ] P Q

B C D E F G R S T
Actual phase Time  Vertical load Vertical displacement Vertical extension Vertical stress Right load Right displacement Right extensios ress Left Load Left displacement Left extension Left shear stress Height Backpressure Burette Vertical stress
N mm mm s kN mm mm kN mm mm Pa mm K ml Ps
1 2 9353 078519939 0222 000322 99574769  0.13888 -0.047999993 -5.00E-04 17.682751 0.02126 0.001 0.0013 27069073 20 07254092 0.1204)  99.974769)
2 2 9358 0.78254999 0222 -0.00278 99.637361 0.13806 -0.047999999 -0.00125 17.578345 0.02096 0.001 -9.00E-04 26687101 20 0.72556657 0.1208 99.637361
3 2 9363 0.783 0223 000256 99694656  0.17654 0042 0.00125 2477771 0.01836 0.001 0.001 23376678 20 0.72561759 D.0865  99.694656
4 2 9368 0.64429999 0263 -0.00298 B2.034824 0.43245 0191 -0.0013 55.062517 -0.00684 0.001 -0.00155 -0.87089585 20 0.72534329 0.1062 82034824
5 2 9373 078933939 0272 000286 10050953  0.5319 0.586 -0.001 67723611 0.0017 0.001 000115 021645072 20 07256012 0103  100.50953
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Sonuglar, laboratuvarda yapilacak deneyler igin dnemli ve temel bir parametredir. Bundan sonra
yapilacak deneylerdeki numune ebatlarina karar verilmesinde referans olarak kullanilabilecektir.

Tablo 3. Kumlarda, %50 rélatif sikilikta yapilan deney sonuglarina 6rnek

Omek Rolatif  Omek Boy/Cap Swvilasma  Kesme . Sivilasma
Capt  Sikilik Boyu Orant Devir Gerilmesi (kPa) Enerjisi
(mm) (%) (mm) Sayisi (kPa) (kJ/m3)

50 1.0 1 19.44 100.2 4.13
50 50 25 0.5 9 40.9 99.87 33.89
12.5 0.25 18 17.87 85.6 30.49

4. Sonuclar

Bu aragtirmada, 50 mm ¢apinda, 3 ayr yiikseklikteki numuneler iizerinde deney yapilmistir.
Deneylerde, ¢apt 50 mm ve yiiksekligi 50 mm olan numuneler birbirine esdeger (veya yakin)
sonuclar vermistir. Elde edilen sonuglar, literatiirdeki degerlere yakindir. Kumlarin sivilagma
enerjisinin laboratuvarda belirlenmesinde; 50 mm ¢ap ve boy Olgiisiiniin standart numune
boyutlar1 olarak kabul edilmesi ve gelecekte yapilacak deneylerde kullanilmasi onerilmektedir.
Ancak, burada elde edilen sonuglarin giivenilirligi agisindan; ¢aligmanin farkli ¢aplardaki (100
mm, 150 mm vb. gibi) numuneler {izerinde denenmesi olduk¢a dnemlidir.

Bu c¢alisma, bir kum tiirii lizerinde denenmistir, ¢ok sayida kum tiiri ilizerinde denenmesi
onerilmektedir. Bu calismanin farkli kum tiirleri lizerinde (farkli tane boyuna ve farkli tane
sekline sahip numuneler {izerinde) arastirllmasindan sonra, nihai numune boyutuna karar
verilmesi daha gergekgi sonuglar elde edilmesini saglayacaktir.

Numune boyutlari, laboratuvar teknikleriyle sivilasma enerjisinin belirlenmesinde oldukca
onemli bir Olciittiir. Numune boyutunun degismesi, sivilasma enerjisi degerini c¢ok fazla
etkilemektedir. Dolayisiyla, kumlu zeminlerin sivilagsma enerjisini belirlemeden o6nce, deney
diizeneginde kullanilacak numune boyutlarinin detayli olarak arastirilmasi ve standart numune
boyutuna karar verilmesi olduk¢a 6nemlidir.
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