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oz

Zemin sivilasmasi arazi ve laboratuvar deneyleri ile ayrintili olarak incelenmektedir. Izotrop ve
anizotrop gerilme kosullarinda eksenel deformasyon ve bosluk suyu basinci gelisimine bagli olarak
farkli sivilasma tanimlari gelistirilmistir. Bu ¢calismada, konsolidasyonlu-drenajli anizotropik devirsel ii¢
eksenli deneyler ti¢ farkli tane boyu dagilimina sahip, iki farkli bagil yogunlukta hazirlanan suya doygun
orselenmis kumda yapilarak, sivilasma davraniglar incelenmistir. Deneylerde uygulanacak gerilmeler
farkli derinliklerde, yiizeyde tekil bir temel bulunacak sekilde hesaplanmigtir. Deneylerde yiikleme
frekansi 1 saniye (s), devir sayisi ise sabit bir deprem biiyiikliigiine gére 26 olarak secilmistir. Ug farkli
kum igin eksenel diisey deformasyonun degisimi takip edilerek sivilasma ile iliskilendirilmistir. Kum
orneklerinde gevsek veya siki durumda farkli eksenel deformasyonlar gelismistir. lone kumu ve sahil
kumunda sikisma evresinde gelisen kabarmalar, sivilagma baslangicina ulagilmasini engellemistir. En
iri taneli ve uniform olmayan beton kumunda eksenel deformasyona gore % 90 izafi sikilikta sivilagsma
potansiyeli belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Anizotrop gerilme, Devirsel ii¢ eksenli deney, Eksenel deformasyon, Sivilagma.

ABSTRACT

Soil liquefaction has been extensively defined via the laboratory and in-situ tests, regarding to either

the generation of excess pore water pressure or the soil vertical strain reaching a particular level under
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isotropic and anisotropic conditions. In this study, concolidated-drained anisotropic loading conditions

were applied herein to simulate the stresses under a shallow foundation at representative depths. Three

different particle size of sandy soils with two different relative density conditions were adopted for the

saturated drained cyclic tests. The number of cycle load (26 cycles) within a frequency of 1second was

chosen depending on a constant earthquake magnitude. The variation of axial strain during the tests was

monitored in order to evaluate the liquefaction behaviour of the three types of the sands. The axial strain

is found to be relative density dependent. lone sand and beach sand samples could not reach the initial

liquefaction state due to dilation. Especially, the least uniform and coarsest concrete sand with 90 %

relative density tends to liquefy based on the axial strain.

Key Words: Anisotropic stress, Cyclic triaxial test, Axial strain, Liquefaction.

GIRIS

Sivilasmaya bagli olarak olusan hasarlar
oturma, yanal yayillma ve farkli tiirlerde
temel yenilmeleri olarak siniflandirilabilir.
Sivilagmanin =~ deneysel  olarak  olusum
mekanizmas1 ve farkli tanimlari izotrop ve
anizotrop kosullarda yapilmistir (Seed ve Lee,
1966; Lee ve Seed 1967; Seed vd. 1975; Seed
vd., 1983; Castro, 1975; Castro ve Poulos,
1977, Mohamad ve Dobry, 1986). Konrad
ve Wagg (1993), kum ve kil oranlart farkli
siltli 6rneklerde anizotropik konsolidasyonlu-
drenajsiz (CU) devirsel ii¢ eksenli deneyler
yapmis ve deformasyonun devirsel gerilme
oranina (CSR) ve ince tane ylizdesine bagli olarak
degistigini belirtmiglerdir. Ghionna ve Porcino
(2006), oOrselenmemis ve Orselenmis kumlu
orneklerde anizotropik CU devirsel deneyler
yapmis ve suda sedimantasyon ile hazirlanan
orneklerde yapilan deneylerde alinan sonuglarin,
orselenmemis Orneklerde yapilanlara yakin
oldugunu belirtmislerdir. Bouferra vd. (2007),
farkli bagil yogunluktaki kumlarda devirsel

izotropik ve anizotropik CU deneyler yapmis
ve On ylikleme kosullarin sivilagsma direncini
arttirdigint belirtmiglerdir. Bu ¢alismada, Seed,
vd. (1975) tarafindan onerilen farkli sivilagsma
tanimlart g6z Oniinde bulundurularak, ¢ift
genlikte (stkisma ve ¢ekme gerilmesi altinda)
olusacak % 5’lik toplam eksenel deformasyon
degeri “Limitli deformasyona sahip sivilasma
baslangict (devirsel mobilite)” smir olarak
almmig ve degerlendirmeler bu deformasyon
miktarina gore yapilmistir. Drenajsiz devirsel
iic eksenli deneyler anizotropik konsolide edilen
iic farkli kumda yapilmistir. Ornekler yiizeyden
orselenmis  sekilde alimmistir. Deneylerde
devirsel gerilme orani (CSR) 0.2 ile 0.5 araliginda
degisecek sekilde makaslama gerilmeleri
uygulanmigtir. Eksenel deformasyonun devir
sayisina gore degisimi incelenerek, farkli kum
orneklerinin sivilasma davranigi belirlenmeye
calisilmistir. Deney sonuglarinin yorumunda
orneklerin gerilme tarihgesi, efektif tane capi,
gecirimlilik  vb. o&zellikleri  degerlendirmeye
almmamis, sadece eksenel deformasyonlar
drenajsiz kosullarda dikkate alinmistir. Ug farkli
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kum O6rneginden en ince taneli ve uniform olan
Ione kumunda en az, uniform olmayan ve ince
¢akillar iceren beton kumunda ise en fazla eksenel
deformasyon gelismistir. Beton kumu % 50 bagil
yogunlukta, ilk birka¢ devirde, kompresyon

evresinde statik olarak yenilmeye ugramistir.
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LABORATUVAR CALISMALARI

Laboratuvar ¢alismalar1 kapsaminda, farkl
tane boyu dagilimina sahip (Sekil 1) li¢ adet kum
orneginin (lone kumu, beton kumu ve sahil kumu)
fiziksel Ozellikleri (Cizelge 1) belirlenmistir.

Ione kumunun sivilasma potansiyeli ve fiziksel
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Sekil 1. Kum 6rneklerinin tane boyu dagiliminin sivilasma abagindaki konumlart (Tsuchida, 1970°ten degistirilerek).

Figure 1. Particle size distribution of the samples on the liquefaction chart (adopted from Tsuchida, 1970).

Cizelge 1. Orneklerin fiziksel 6zellikleri ve smiflamalari.

Table 1. Physical properties of the samples and their

classifications.

Tone kumu Beton kumu Ejr};i

Gs 2.67 2.65 2.67

€ Y0 0.72 0.43 0.62

> 0 1.07 0.96 0.86

D,,, mm 0.195 0.90 0.70

USCS SP SP SP

D, % 50 ve 90 50 ve 90 50 ve 90

ozellikleri ile ilgili ¢ok sayida galigma mevcuttur
(Norris, vd. 1995; Palmer, 1997; Yang, 2005;
Ulamis ve Yang, 2010; Ulamis ve Yang, 2011).
Omnekler iginde en ince taneli ve uniform olan
Ione kumu olup, beton kumu ince ¢akillar da
barindiran en iri taneli tiirdiir. Sahil kumu da
uniform olup, tane ¢api digerlerinin arasinda
degerdedir. Tiim 6rnekler o6rselenmis olup, kotii
derecelenmis kum olarak smiflandirilmislardir.
Anizotropik gerilme kosullarini  olusturmak
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tizere, 1.5 m x 1.5 m’lik tekil bir temelin suya
doygun ortamda 3 m, 6 m ve 9 m derinliklerde
olusturacagi gerilmeler hesaplanmistir (Sekil
2). Orneklerin igsel siirtinme agilar1 statik ii¢

eksenli deneylerden elde edilmistir. Bu degerler

M\
< YASS.
G\Il = h’YI

3m l ‘ h

/

—_— = 1-si +«— 0

6m O¢ y oy (1-sin ¢)

//
9m °c

Sekil 2. Suya doygun kumda anizotrop gerilmelerin
olusturuldugu ortam ve derinlikler.

Figure 2. Anisotropic  stress  conditions  for  the
representative depths in saturated sand.

ise daha sonra devirsel deneylerde kullanilacak
hiicre basincin1i  belirlemede  kullanilmistir.
Deneylerde uygulanacak diisey efektif gerilmeler
ise yukarida verilen derinlikler ve zeminlerin
yogunlugu kullanilarak hesaplanmstir.  Ug
farkli derinlik i¢in deneylerde uygulanacak
devirsel deviator gerilmeler ise 0.2 < CSR <
0.5 araliginda hesaplanmistir (CSR= t /s’ ).
Burada; t  makaslama gerilmesi, s’ diisey
efektif gerilmedir. Ornek degerler Cizelge 2°de

verilmistir.

Cizelge 2. CSR=0.4 ve 3 m derinlikteki gerilme degerleri.
Table 2. Stress values for CSR =0.4 and 3.0 m depth.

Tone kumu Beton kumu Sahil kumu

G’ 28 25.7 28.95

o’ 12.6 9.88 11.87

ons 154 15.82 16.39

) 18.85 -

o, 21.29-154 17.6 -15.8 16.385
©° 36 40 38
k 0.38 0.42 0.41

uygulanacak devirsel deviatdr gerilmeler ise
0.2 < CSR < 0.5 araliginda hesaplanmigtir
(CSR=1_/o’" ). Burada; t_: makaslama gerilmesi,
o’ : diisey efektif gerilmedir. Ornek degerler
Cizelge 2°de verilmistir.

Not: Highlight edilenler diizeltilmis sekilleridir.

KONSOLIDE VE DRENAJSIZ (CU)
DEVIRSEL UC EKSENLI DENEYLER

Devirsel 1ii¢ eksenli deney, zeminlerin
dinamik yiikleme kosullarinda davranislarini
belirlemede en sik uygulanan deneylerden
birisidir. Deneyler i¢in, kuru sedimantasyon
yontemi ile, % 50 ve % 90 bagil sikilikta
orselenmis kum  Ornekleri  hazirlanmistir.
Vakumla havasi alinan 6rneklere en son CO,
uygulanarak hava yiizdesinin sifir olmasi
saglanmistir. Doygunluk oraninin en az % 95
olmas1 amaci ile ters basing uygulanmustir.
Deney i¢in 6ncelikle tamamen doygun (S = 1.0)
orneklere hiicre basinci uygulanir. Anizotrop
gerilme kosullarini saglamak i¢in ise diisey yiik
uygulanarak 6rneklerin konsolide olmasi saglanir.
Bu siir kosullarinin etkisiyle 6rnek i¢cindeki asal
gerilmeler her zaman yatay ve diisey eksenler
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iizerindedir. Tekrarli ii¢ eksenli deneyde gerilme
kontrollii kosullarda da deformasyon kontrollii
kosullarda da deviatér gerilme tekrarli olarak

Devursel e istonu

| At

M

\* !
T

—

Ug EksenllHucre <39 )
N ~=..Bosluk Suyu Basinci Diizened

Sekil 3. Calismada kullanilan devirsel ii¢ eksenli deney
diizenegi.

Figure 3. The cyclic triaxial test system used in for the
study.
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uygulanir. Tekrarli {i¢ eksenli deneyler siklikla
sabit radyal gerilme ve tekrar frekansi 1 Hz olan
eksenel gerilme altinda gerceklestirilir. Tipik
bir deney i¢in hazirlanmis diizenek ve pargalar
Sekil 3’te verilmistir. Anizotropik konsolidasyon
icin Ui¢ farkli derinlikte gerilmeler hesaplanmistir
(Sekil 4). Deneylerde yiikleme frekans: 1.0 Hz,
devir sayisi ise biiyiikliigii 8.5 olan bir deprem i¢in
26 olarak secilmistir (Seed ve Idriss, 1982). Sekil
5’te 6rnek olarak % 90 izafi sikilik ve CSR = 0.5
icin beton kumunda yapilan anizotrop devirsel
¢ eksenli deney sonucu verilmigtir. Efektif
gerilme izi incelendiginde, 26 devir sonunda
%S5 ten daha az bir deformasyon seviyesinde bile
yenilme zarfina yaklastig1 goriilmektedir. Burada
Ornegin yenilmesini engelleyen membranin da
olusturdugu ¢ekme gerilmesidir.

o, : Efektif hiicre basinci

O.ons : Anizotropik deviyator gerilme

Ocyc : Devirsel deviyator gerilme
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Sekil 4. Anizotropik gerilme kosullar1.

Figure 4. Representation of the anisotropic stress conditions.
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Sekil 5. Beton kumunda yapilan anizotrop devirsel ii¢
eksenli deneydeki efektif gerilme izi.

Figure 5. Effective stress path for an anisotropic cyclic
triaxial test of the concrete sand.

EKSENEL DEFORMASYON iLE
SIVILASMA ILiSKiSi
Bu ¢aligmada, ¢ift genlikte, % 5 cksenel

deformasyon degeri sinir olarak alinarak, efektif
gerilme ile beraber degerlendirilmistir. Zira
devirsel mobilite kavrami, devirlerin herhangi bir
aninda agir1 bosluk suyu basinci gelisimi sonrast
efektif gerilmenin sifira yaklagsmasi ve kalici bir
deformasyon olugmasi olarak tanimlanabilir.
Istenilen eksenel deformasyon degerine ulasan
orneklerde kabarma etkisi ile her zaman asir1
bosluk suyu basinci gelisemeyebilir.

En ince taneli ve uniform olan lone kumu
hem % 50 hem de % 90 izafi sikilikta sivilasma
davranis1  gostermemistir.  Yiiklemenin ilk
devirlerinde Orneklerde kabarmalar olusarak
negatif bosluk suyu basinci gelismistir (Sekil 6).
Artan derinlik ile beraber hiicre basinci da artmis
ve eksenel deformasyon kismen azalmistir.

Cok siki sahil kumunda (D, = % 90) Ione
kumuna benzer bir davranis izlenmistir. Sahil
kumunun tane boyu daha iri fakat uniformdur.
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Sekil 6. Ione kumunda eksenel deformasyonun devir
sayisina gore degisimi.

Figure 6. Variation of axial strain in the lone sand with
the number of cycles.

Bagil  yogunluk %50  seviyesindeyken
ilk devirdeki sikigmada ani artan eksenel
deformasyon pozitif bosluk suyu basinci
gelistirmis ve deney sonuna kadar bu durum
devam etmistir. En yiliksek devirsel gerilme
oraninda yapilan (CSR = 0.5) deneyde ornek
yenilme zarfina yaklagmis fakat 26 devir sonunda

stvilasma gergeklesmemistir (Sekil 7).

Ione kumu ve sahil kumunda, devirsel
yliklemenin ilk sikigma evresinde hacim azalmasi
goriilmekte, fakat asiri bosluk suyu basinci
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Sekil 7 Sahil kumunda eksenel deformasyonun sayisina
gore degisimi.

Figure 7. Variation of axial strain in the beach sand with
the number of cycles.

gelisimini  engelleyecek sekilde kabarmalar
ve catlaklar olusmaktadir. Bu da, sivilasma
deformasyonlarin

baslangict olusturacak

olugmasini engellemistir.

En iri taneli ve en az uniform olan beton
kumu, % 50 izafi sikilikta devirsel yiiklemenin
baslarinda % 15 ile % 20 seviyesinde eksenel
deformasyona maruz kalmistir. Bu da, gevsek
durumdaki bu kumun sivilagmadan, statik yiik
altinda bile yenildigini ifade etmektedir. Beton
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Sekil 8.  Beton kumunda eksenel deformasyonun devir
sayisina gore degigimi.

Figure8.  Variation of axial strain in the concrete sand
with the number of cycles.

kumu % 90 bagil yogunlukta 7. devir sonunda
stvilasma ifadesi olan eksenel deformasyon
degerine ulagsmistir (Sekil 8). Beton kumunda
yapilan deneylerde, digerlerinden farkli olarak,
ilk sikisma evresinde kalici deformasyon
olugsmamis ve ilerleyen devirlerde de ¢ekme etkili
olmamistir. Sekil 6,7 ve 8’de deformasyonlarin
degisim aralig1 kapali alanlar olarak ¢izilmistir.
Alt ve ist smirlar, en az ve en ¢ok CSR
degerini ifade etmektedir. Kapali alanlar iginde
deformasyonlarin  degisimi  devirsel olarak
degistiginden yorumda kolaylik olmasi agisindan
alt ve st smirlar verilmistir.

SONUC VE TARTISMA

Deneylerde, artan derinlikle beraber eksenel
deformasyon azalmaktadir. Zira Orneklere
uygulanan hiicre basinci da derinlikle beraber
artmaktadir. CSR degerinin artigiyla devirsel
deviyator gerilme de artmig,buna kosut olarak
eksenel deformasyonlar da artmistir.

Journal of Geological Engineering 36 (2) 2012
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En ince taneli ve uniform olan Ione kumunda
cok sik1 ve gevsek durumda en ¢ok deformasyon
artis1 ilk 2-3 devirde gerceklesmistir. Ozellikle,
sikismada, hacim azalarak devam eden yiikleme
boyunca deformasyon artis1 azalmistir. Gevsek
durumda olusan hacim azalmasi yaninda, ¢ok
sik1 durumda ufak kabarmalar geliserek bosluk

suyu basincini azaltmistir.

Benzer durum, daha iri taneli, daha koseli
fakat uniform olan sahil kumunda da izlenmistir.
Gevsek durumda, bosluk orani Ione kumundan
fazla olan sahil kumunda daha fazla deformasyon
gelismistir. Devir sayisinin sabit olmasi, 6zellikle

3 m derinlikte sivilagma olusumunu siirlamistir.

Beton kumu ise digerlerinden farkli
olarak en az uniform olup, yer yer cakillar
da igcermektedir. Gevsek durumda hazirlanan
ornekler, yiiklemenin ilk sikigma asamasinda
cok yiiksek deformasyon degerlerine ulagmaistir.
Statik yiikleme ile bu oOrnekler yenilmistir.
Cok siki durumda ise 3 m ve 6 m igin % 5’°lik
deformasyon smirina ulagilarak, Orneklerde

stvilagsma (devirsel mobilite) gergeklesmistir.

Bu ¢alismada, kumlu zeminlerin sivilasma
davranisi sadece anizotrop gerilme kosullarinda
eksenel deformasyon ile iliskilendirilmis,
permeabilite, efektif tane ¢api, gerilme tarihgesi

vb. parametreler géz 6niinde bulundurulmamaistir.

Eksenel deformasyon ve bosluk suyu
basincinin degisimi ile zeminlerin jeoteknik
Ozelliklerinin beraber yorumlanmasi kumlu
zeminlerin sivilasma mekanizmasimna daha
anlamli bir yorum getirecektir. Herhangi bir yap1

temelinde bulunabilecek zeminlerin ¢ogunlukla

anizotrop gerilmelere maruz kalacagi da dikkate
almmalidir. Laboratuvar ortaminda izotrop
gerilmeler altinda herhangi bir kumlu zemin dogal
kosullar1 saglamayacak sekilde de sivilagsmaya
maruz birakilabilmektedir. Ortalama deprem
stirelerinin  laboratuvarda deney yapilirken
dikkate alinmasi ve deney sirasinda hem frekans
hem de ¢evrim sayisinin buna gore ayarlanmasi
uygun olacaktir. Devirsel deneylerde zaman
ve gerilme kosullarmin dikkate alinmamasi
zemin sivilagmasinda yanlis yorumlara neden

olabilecektir.
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