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DINAMIK UG EKSENLi DENEYLER iLE TEMiZ KUMUN SIVILASMA
KARAKTERISTIGINE DANE BOYUTUNUN ETKISi

EFFECT OF GRAIN SIZE ON LIQUEFACTION CHARACTERISTICS OF CLEAN SAND WITH
DYNAMIC TRIAXIAL EXPERIMENTS

Zehra Ertosun KARABULUT?, Abdiilhakim ZEYBEK?, Sabriye Banu iKIiZLER 3

OZET

Gegmisten glnumiize birgok depremde zemin sivilagmasi olaylr goézlemlenmistir. 6 Subat 2023
Kahramanmaras-Tiirkiye Depremleri, geoteknik yapilarda ciddi hasarlara neden olan sivilasma olayinin yikici
guclini bir kez daha gozler 6niine sermistir. Sismik yukler altinda suya doygun kumlu zeminlerdeki bosluk
suyu basincinin artmasi ile dogrudan iliskili olan sivilasma efektif gerilmelerin azalmasina ve dolayisiyla
zeminin dayanim ve rijitligini kaybetmesine neden olmaktadir. Zemin sivilasmasi olayinin iyi anlasilabilmesi
icin bosluk suyu basincinin olusumu ile zemin sivilasmasi veya yumusamasi slirecini etkileyen parametrelerin
arastiriimasi blyik dnem arz etmektedir. Bu ¢alismada, drenajsiz sartlarda ve tekrarh yikler altinda kumlu
zeminlerin dane sekli ve boyutunun asir bosluk suyu basinci olusumu Uzerindeki etkilerinin arastiriimasi
amaclanmistir. Farkli dane boyutlari ve/veya sekillerine sahip Ug farkli kum segilmistir. Kumlardan ikisi benzer
koselilige sahipken dane biyikliikleri farklidir. Ugiincii kumun hem késeliligi hem de dane boyutu diger iki
kumdan farklidir. Gevsek halde silindirik ¢ eksenli test numuneleri hazirlanmig ve bir dizi gerilme kontrolli
dinamik tg¢ eksenli deneyler gerceklestirilmistir. Numuneler 100 kPa efektif gerilme altinda izotropik olarak
konsolide edilmis ve 0,1 Hz frekansa sahip farkli tekrarli gerilme oranlarinda (CSR) teste tabi tutulustur. Deney
sonuglari, literatlirde yaygin olarak kullanilan gerilme esasli asiri bosluk basinci modellerinin tahminleri ile
karsilastiriimis ve farkli kum tirleri igcin ampirik katsayilar belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Deprem, sivilasma, temiz kum, dane bliyiikligi

ABSTRACT

Earthquake-induced liquefaction has been recurrently observed in many recent or historic events. 6 February
2023 Kahramanmaras Earthquakes in Turkey have once again exemplified the destructive power of the
liguefaction phenomenon, causing severe damage to geotechnical structures. Liquefaction is principally
associated with the development of excess pore pressures in the event of seismic loading, which results in
effective stress drop and therefore significant loss of strength and stiffness of sandy soils. Elucidation of the
parameters affecting pore pressure generation and soil liquefaction or softening process is important for the
comprehensive understanding of liquefaction. This study aims to investigate the influence of the shape and
size of sand particles on the build-up of excess pore pressures under cyclic loading in undrained conditions.
Three sands with different particle sizes and/or shapes were selected. The angularity of the two sands was
similar, whereas their grain size was different. The third sand had different angularity and grain size. Loosely
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packed cylindrical triaxial sand specimens were prepared using these sands, and a series of stress-controlled
dynamic triaxial tests were performed. The specimens were isotropically consolidated to an effective
confining stress of 100 kPa and subjected to different cyclic stress ratios (CSR) having loading frequencies of
0.1 Hz. The test results were compared with the estimation of stress-based excess pore pressure models
widely used in design practice, and the empirical coefficients that provide the best fit to the experimental
data were determined for different types of sand.

Keywords: Earthquake, liquefaction, clean sand, grain size

1. GIRiS

Sivilagma, deprem sarsintilari esnasinda zeminlerin mukavemetini ve rijitligini 6nemli 6lglide kaybettigi bir
olgudur. Dinamik ylkler altinda artan asiri bosluk suyu basinci, zemin igindeki efektif gerilmelerde ve
dolayisiyla zeminin mukavemetinde énemli bir azalmaya neden olur. 6 Subat 2023 Kahramanmaras-Tirkiye
Depremleri gibi bircok depremde zemin sivilagsmasi, asiri temel oturmalarina, zemin gégmelerine ve binalarda,
toprak barajlarda, liman tesislerinde ve diger kritik altyapilarda ciddi hasarlara sebep olmustur.

Kumlarin dane boyutu zemin sivilasmasini etkileyen parametrelerden bir tanesidir. ince daneli zeminlerin
kaba daneli zeminlere gére sivilasma direncinin daha az oldugu 6nceki ¢alismalarda belirlenmistir (Hakam,
2016). Dane boyutunun yani sira kum taneciklerinin koseselligi ve yuvarlakligi da (tanecikli malzemelerin
mekanik tepkisini etkileyen 6nemli bir sekil tanimlayicisi) sivilasma direncini etkileyen faktérlerdendir. Holtz
ve Gibbs (1956) farkli ylizdelerde ¢akil igerigine sahip kum ve cakil karisimlari tizerinde konsolide drenajli ¢
eksenli testler gergeklestirmis ve cakil igeriginin %50-60'a kadar artmasiyla gakilli zeminlerin kayma
mukavemetinin arttigini bulmuslardir. Ayrica artan pargacik agisalliginin ¢akilli zeminin kayma mukavemetini
arttirdigini bulmuslardir. Evans ve Zhou (1995) cakil icerigi %0-60 arasinda degisen c¢akil-kum karisimlarinin
drenajsiz lg eksenli testlerini gerceklestirmisler ve ¢akil partikillerinin dahil edilmesinin sivilasma direncini
arttirdigini bulmuslardir. Ashmawy vd. (2003) pargacik yuvarlakliginin sivilasma davranisi Gzerindeki etkisini
sayisal olarak incelemistir. Benzer galismalar Wei vd. (2014) tarafindan yapilmis ve her iki calismada koseli
pargaciklarin sivilasmaya karsi daha direngli oldugu sonucuna varmislardir. Yang ve Wei (2012) yuvarlak sekilli
ince danelerin temiz kuma eklenmesi, daha koseli sekle sahip ince danelerin eklenmesiyle karsilastirildiginda,
sivilasma potansiyelinde belirgin bir artis oldugunu belirtmislerdir.

Literatiirde, tekrarli yliklemelerden kaynaklanan asiri bosluk suyu basinglarinin tahmini igin bazi modeller
onerilmistir. Gerilme tabanl modeller (Lee vd., 1974; Seed vd., 1975; Booker vd., 1976; Polito vd., 2008; Baziar
vd., 2011; Khashila vd., 2017), deformasyon tabanli modeller (Dorby vd., 1985) ve enerji tabanli modeller
(Green vd., 2000) bosluk suyu basinci olusumunu tahmin etmek igin kullanilan baslica yéntemlerdir. Bu
calismada, drenajsiz sartlarda ve tekrarli yiikler altinda kumlu zeminlerin dane sekil ve boyutunun asiri bosluk
suyu basinci olusumu Uzerindeki etkilerinin arastirilmasi amaglanmistir. Farkli dane boyut ve/veya sekline
sahip tg farkh kum ile gevsek test numuneleri hazirlanmis ve gerilme kontrolli dinamik ¢ eksenli deneyler
gerceklestirilmistir. Deney sonuglari, literatlirde yaygin olarak kullanilan gerilme esash asiri bosluk basinci
modellerinin tahminleri ile karsilastiriimis ve farkl kum tirleriicin bu modellerin performanslari incelenmistir.

2. DENEYSEL YONTEM
2.1. Deneylerde Kullanilan Malzemelerin Ozellikleri ve Deney Yontemi

Deneylerde Mus Alparslan Universitesi insaat Analiz Laboratuvari biinyesinde bulunan dinamik ti¢ eksenli test
aleti kullanilmistir. Cihazin 6zellikleri ve galisma prensipleri hakkinda detayli bilgi Zeybek ve Eyin (2023)
tarafindan verilmistir. Deneylerde Ug¢ farkli dane gapina sahip kum kullanilmistir. Kumlara ait dane gapi
granilometresi Sekil 1’de ve deneylerde kullanilacak kumlarin fiziksel 6zellikleri Tablo 1’de verilmektedir.

Tablo 1. Deneylerde kullanilan malzemelerin fiziksel 6zellikleri

Kum Tipi Dig (mm)  Dzo (mm) Dso (mm)  Dgo (mm) Gy Ce Gs €min _ €max
Tip1l

(AFS 65/70) 0.170 0.185 0.205 0.25 1.470 0.805 2.65 0.612 0.947
Tip 2 0.185 0.220 0.296 0.31 1.676 0.844 265 0.574 0.885

(AFS 55/60)
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Sekil 1. Deneylerde kullanilan malzemelere ait dane dagilim egrileri

Tip 1 ve Tip 2 kumu Sile-istanbul bélgesinde bulunan ocaklardan temin edilmistir. Tip 3 veya CEN referans
kumu ise TS EN 196-1 standardina gore hazirlanmis bir kumdur. Kumlarin sekilsel (kdselilik/yuvarlaklik)
dzelliklerini anlamak icin Malatya inénii Universitesi IBTAM laboratuvarinda SEM gériintileri alinmistir (Sekil
2). Tip 1 ve Tip 2 kumlari benzer yuvarlaklik 6zelligi gosterirken Tip 3 kumu daha koseli bir yapiya sahiptir.
Kumlarin ortalama dane gapina (D5g) bakildiginda 0.205 mm ile en ince kum Tip 1, 0.60 mm degeri ile Tip 3

en kalin dane boyutuna sahip kumdur.

(.a)‘u: aeaer wos 11 Z a: 1 (b) 1 ve i e [re— (C)

Sekil 2. SEM gorintdleri: (a) Tip 1: AFS 65/70 kumu, (a) Tip 2: AFS 55/60 kumu, (a) Tip 3: CEN kumu

Kuru yagmurlama yontemi ile hazirlanmis gevsek zemin numuneleri ters (geri) basing yontemi ile doygunluga
ulastirilmistir. Numunelerin doygunluk derecesini belirlemek icin Skempton (1954) tarafindan 6nerilmis olan
B parametresi kontrolli yapilmis ve testlerde B degerinin 0.98-1 oldugu tespit edilmistir. 100 kPa efektif basing
altinda izotropik olarak konsolide edilen numuneler (izerinde gerilme kontrollii drenajsiz dinamik li¢ eksenli
deneyler gercgeklestirilmistir (Sekil 3). Testlerde ASTM D5311 (2013) standardi tarafindan dnerilen yéntem ve
esaslara uyulmustur. Konsolidasyon ve yiikleme kosullari ve tipik deney sonuglari Tablo 2’de verilmistir.
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Sekil 3. Deney numunelerinin hazirlanmasi ve tekrarli ylkler altinda test edilmesi

Tablo 2. Konsolidasyon ve yikleme kosullari ve tipik deney sonuglari

Deney Deney Kum Tipi D, Ug o Frekans CSR Nijq
No ID (%) (kPa) (kPa) (Hz)
1 ZEK1 Tip 1 42 300 100 0.1 0.10 80
2 ZEK2 (AFS 65/70) 43 300 100 0.1 0.11 57
3 ZEK3 42 300 100 0.1 0.125 28
4 ZEK4A Tip 2 40 300 100 0.1 0.10 92
5 ZEKS (AFS55/60) 39 300 100 0.1 0.11 62
6 ZEK6 39 300 100 0.1 0.125 13
7 ZEK7 40 300 100 0.1 0.15 4
8 ZEK8 Tip 3 41 300 100 0.1 0.11 76
9 ZEK9 (CEN) 39 300 100 0.1 0.125 47
10 ZEK10 40 300 100 0.1 0.15 12

3. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

3.1. Dane Boyutunun ve Seklinin Bosluk Suyu Basincinin Olusumu ve Gelisimi Uzerindeki Etkisi

Farkh dane boyutuna ve sekline sahip kumlu zeminlerde bosluk suyu basincinin ¢evrim sayisi ile degisimi Sekil
4’de verilmektedir. Gorildugi Gzere, dane boyutunun azalmasi ile zemin numuneleri daha disiik ¢evrim
sayilarinda 6n sivilagsma (r;, = 1) seviyesine ulasmaktadir. Tum numunelerde, bosluk suyu basinci orani r,, =
0.25 degerine kadar hizl sekilde artmis daha sonra bu hiz yavaslamistir. r, = 0.75 — 0.80 degerinden sonra
tekrar hizli sekilde artmis ve en nihayetinde 1, = 1 degerine ulagmistir. Ayrica dane yuvarlakhgi arttik¢a
sivilasma seviyesine daha erken cevrim sayilarinda ulasildigi goriilmektedir. Dane boyutu en biyik ve
koseselligi en fazla olan CEN kumunun sivilasma direnci diger kumlara gore daha yliksektir.
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Sekil 4. Bosluk suyu basincinin gevrim sayisi ile degisimi

3.2 Bosluk Suyu Basincinin Tahmini

Sekil 5’te deneysel sonuglarin literatiirde yaygin kullanilan dort farkli bosluk suyu basing modelinden elde
edilen tahminler ile karsilastirilmasi verilmektedir. GoruldGglu Uzere, deneysel olarak elde edilen 1, — N
egrileri 6nce azalan sonra artan egimde ilerlemektedir. Khashila vd. (2017) tarafindan 6nerilen model
disindaki yontemler bu egilime uygun davranis géstermektedir. Deneysel sonuglarin, Seed vd. (1975) ve Polito
vd. (2008) modelleri kullanilarak elde edilen alt, Ust ve ortalama sinir egrilerinin genellikle Ustiinde kaldigi
gorlilmektedir. Baziar vd. (2011) modelinden elde edilen ortalama sinir egrisinin deneysel verilere en yakin
sonug verdigi gorilmis; ancak, alt ve Ust limitlerin sirasiyla ¢ok daha dusik ve yiksek bir egimde artis
gosterdigi gozlemlenmistir. Khashila vd. (2017) modeli igin, deneysel verilerin 1, = 0,30 degerine kadar
ortalama sinir egrisi ile uyusmakta oldugu ancak sonrasinda deneysel veriler arasinda uyum saglanamadigi
gorilmektedir.
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Sekil 5. Bosluk suyu basinci oraninin ¢evrim sayisi orani ile degisimi

Sekil 5'den gorllecegi lizere asiri bosluk basinci modellerinin performansinin ampirik parametrelere
dayandigi ve yeni bir a katsayisina ihtiya¢ duyuldugu gorilmektedir. Literatirde a katsayinin ince dane orani
(FC), rolatif sikilik (D,.), tekrarh gerilme orani (CSR) gibi faktorlere bagh oldugu belirtilmis; ancak, dane gapi
ve seklinin a katsayisi tGzerindeki etkisine dair az sayida ¢alisma yapilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda, dane ¢api
ve seklinin a katsayisi tGzerindeki etkisi incelenmistir. Sekil 6’da benzer D, ve farkh CSR altinda teste tabi
tutulan farkl dane ¢apina ve sekline sahip temiz kum (FC = %0) numunelerinden elde edilen sonuglar Seed
vd. (1975) modelinden elde edilen tahminler ile karsilastiriimistir. Deneysel sonuglara en yakin egriyi veren a
katsayisini tespit etmek icin basit istatiksel yontemler kullaniimis ve bu analizler 1siginda ortalama a degeri
katsayinin 1.3 oldugu gorulmustir. Farkli cap ve sekle sahip kumlu zeminler ayni deneysel kosullar altinda
(ayni CSR, D,., FC) test edilmis ve dane gapi ve seklinin a katsayisi tizerindeki etkisinin dikkate alinmasi ile
cok daha iyi tahminlerin elde edilebilecegi gortlmustir.
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Sekil 6. Deneysel sonuglar icin ortalama a katsayisi degeri

4. SONUCLAR

Bu calismada, drenajsiz sartlarda ve tekrarh yikler altinda kumlu zeminlerin dane sekli ve boyutunun sivilasma
direnci ve asiri bosluk suyu basinci olusumu Uzerindeki etkileri arastirilmis ve elde edilen deneysel veriler
literatlirde yaygin olarak kullanilan bosluk suyu modellerinin tahminleri ile karsilastiriimistir. Bu ¢alismadan
elde edilen 6nemli bulgular su sekilde siralanabilir:

Farkli dane boyutlari ve sekillerine sahip Ug farkli kum icin deneyler yapilmis ve dane gapinin kigiilmesiyle
sivilasma potansiyelinin arttig1 gézlemlenmistir.

(1) Tekrarlh gerilme oraninin artmasiyla kum numuneler daha dusik cevrimlerde sivilasma
seviyesine ulasmistir.

(2) Ayni tekrarli gerilme oraninda sivilasmaya karsi en yiiksek direnci dane boyutu en ylksek ve
goreceli olarak daha koseli olan Tip 3 (CEN) kumu gostermektedir.

(3) Deneysel veriler literatiirde yaygin olarak kullanilan gerilme esasli asiri bosluk basinci
modellerinin tahminleri ile karsilastirilmis ve deneysel sonuglara uygun ampirik katsayilar (a vb.)
belirlenmistir. Bosluk suyu basincinin tahmininde dane capi ve seklini dikkate alan ampirik
katsayilarin kullanilmasi ile cok daha iyi sonuglar alinabilecegi gértlmastir.
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