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SiLT YUZDESININ KUMLARIN SiSMiK SIVILASMA DIRENCINE ETKiSi

THE EFFECT OF SILT CONTENT ON SEISMIC LIQUEFACTION RESISTANCE OF
SANDS

Yunus Emre TUTUNCU?, M. Murat MONKUL?

OzET

Zemin sivilasmasi geoteknik deprem mihendisliginde énemli bir problemdir. Sivilasmanin en
cok goraldigu zemin turd kumlardir. Ancak kumlar arazide genellikle siltli kum olarak
bulunmaktadir. Bu nedenle bu ¢alismada, temiz kumlar (FC = %0) ile 3 farkli ince dane icerigine
sahip plastik olmayan siltlerin (FC = %5, %15 ve %35) sivilasma direncleri karsilastiriimis ve
onemli bir parametre olan ince dane iceriginin, kumlar Uzerindeki sivilasmaya -etkisi
incelenmistir. Calismanin ilk kisminda kullanilan zeminlerin 6zelliklerini belirlemek igin, 6zgul
agirhk, likit limit (disen koni deneyi), elek analizi, hidrometre ve minimum-maksimum bosluk
orani deneyleri yapilmistir. ikinci kisminda ise, 100kPa diisey gerilme altinda konsolide edilen
zeminler, Yeditepe Universitesi Zemin Mekanigi Laboratuvarinda, farkli géreceli sikiliklarda ve
3 farkli gevrimsel gerilme oraninda (CSR = 0.1, 0.12 ve 0.14) Dinamik Basit Kesme cihazi ile test
edilmistir. Neticede, %5 ince dane igerigine sahip siltli kumlarin, temiz kumlara goére sivilasma
direncini artirdigi, %35 ince dane igerigine sahip siltli kumlarin ise temiz kumlara goére sivilasma
direncini azalttigi gézlemlenmistir. %15 ince dane igerigine sahip siltli kumlarin géreceli sikihgin
%45’ten diisik oldugu zeminlerde, temiz kumlara gore sivilasma direncini duglrdig, %45’ten
yliksek oldugu zeminlerde ise temiz kumlara gore sivilasma direncini yukselttigi
gozlemlenmistir. Goreceli sikihgin, sivilasma direncinde silt ylzdesinin olusturdugu etkiyi nasil
etkiledigi de kisaca tartisiimistir.
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Silt Ylizdesinin Kumlarin Sismik Sivilagsma Direncine Etkisi

ABSTRACT

Soil liquefaction is a significant problem in geotechnical earthquake engineering. Liquefaction
occurs mostly in sandy soils. However, sands generally appear as silty sands in situ. Therefore,
in this study, the liquefaction resistance of clean sands (FC = 0%) and silty sands with 3 different
fines contents (FC = 5%, 15% and 35%) were compared and the effect of fines content, which
is an important parameter, on liquefaction of the sands was investigated. In the first part of
the study, specific gravity, liquid limit (fall cone test), sieve analysis, hydrometer and minimum-
maximum void ratio tests were performed in order to determine the properties of the soils
used. In the second part, the soils consolidated under 100kPa vertical stress were tested with
Cyclic Direct Simple Shear apparatus at various relative densities and cyclic stress ratios (CSR =
0.1, 0.12 and 0.14) at the Soil Mechanics Laboratory of Yeditepe University. As a result, it has
been observed that silty sands with 5% fines content increase the liquefaction resistance
compared to clean sands, and silty sands with 35% fines content decrease the liquefaction
resistance compared to clean sands. It has also been observed that silty sands with 15% fines
content has smaller liqguefaction resistance than the clean sands if relative density is less than
45%. The opposite trend (15% silty sand had greater liquefaction resistance than the clean
sand) is valid if relative density is higher than 45%. The importance of relative density on fines
content effect is briefly discussed.

Keywords: Cyclic Direct Simple Shear Test, Fines Content, Liquefaction, Relative Density, Sand,
Silt

1. GIRIS

Sivilasma, ozellikle geoteknik deprem muhendisleri tarafindan on yillardir arastirilmakta olan
¢ok 6nemli ve bir o kadar da karmasik bir konu olarak karsimiza gikmaktadir. Her ne kadar temiz
kumlarin sivilastigi vakalar olsa da, siltli kumlarin sivilastigl vakalar ve neticede vermis oldugu
hasarlar da literatiirde sik¢a raporlanmistir. (Lade ve Yamamuro, 2011; Monkul ve dig. 2015;
Monkul ve Kendir 2019; Monkul ve dig. 2021; Titlnci ve dig. 2022). Bu nedenle ince dane
oraninin veya silt ylzdesinin, kumlu zeminlerin sismik sivilasma davranisi tGzerinde 6nemli bir
etkiye sahip oldugu artik ¢ogu muhendis ve arastirmaci tarafindan kabul gormektedir. Bu
baglamda, bircok arastirmaci on yillardir siltli kumlarin ve temiz kumlarin sivilasma direnglerini
ince dane orani (FC) parametresine odaklanarak kiyaslayan calismalar gerceklestirmistir.
Sonucgta ortaya c¢esitli bulgular c¢ikmustir. Siltli kumlar Uzerinde c¢alismalar yapan bazi
arastirmacilar (Cubrinovski ve dig. 2010; Monkul ve Yamamuro 2011; Belkhatir ve dig. 2011;
Bayat ve Bayat 2013; Monkul ve dig. 2017; Oka ve dig. 2018; Porcino ve dig. 2018; Doygun ve
dig. 2019; Wei ve dig. 2020), artan silt ylzdesiyle birlikte, sivilasma direncinin temiz kumlara
kiyasla dustiglini belirtmislerdir. Bazilari ise, artan silt ylizdesinin kumlarin sivilasma direncini
yukselttigini ifade etmislerdir (Salgado ve dig. 2000; Amini ve Qui 2000; Hazirbaba ve Rathje
2009; Takch ve dig. 2016; Jradi ve dig. 2020). Bunlarin yaninda yapilan bazi ¢alismalar, artan
silt icerigiyle birlikte siltli kumlu zeminlerin sivilasma direncinin temiz kumlarla
karsilastirildiginda esik silt icerigine kadar azaldigini ve bu degerden sonra tekrar arttigini
ortaya koymaktadir (Polito ve Martin 2001; Thevanayagam ve dig. 2002; Xenaki ve
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Athanasopoulos 2003; Papadopoulou ve Tika 2007; Sitharam ve Dash 2008; Wang ve Wang
2010; Porcino ve Diano 2017). Literatirde yapilan calismalarda da gorildigu Gzere silt ylizdesi,
kumlarin sivilasma direncini olumlu ya da olumsuz etkilemesi bakimindan énemli bir yer
tutmaktadir. Bunun disinda silt yizdesinin kumlarin sivilasma direncine etkisine dair birbiriyle
uyusmayan cesitli gorisler oldugu anlasilmaktadir (Tttlnci 2022).

Bu calismanin yapilma amaci da, silt yizdesinin kumlarin sismik sivilasma direncine etkilerinin
arastirilmasidir. Bunun igin, plastik olmayan (non-plastik) YET siltin temiz bir kumla 3 farkh silt
ylzdesinde (FC=%5, %15 ve %35) karistirilmasiyla elde edilen siltli kumlar lizerinde, dinamik
basit kesme deneyleri yapilmis ve silt ylizdesinin kumlarin sismik sivilasma direncine etkileri
incelenmistir.

2. KULLANILAN ZEMINLERIN OZELLIiKLERI

Calismada kullanilan temiz kum ve YET silt izmir bélgesinden elde edilmistir. Temiz kum ve YET
siltin 6zgll agirhiklari (Gs) sirasiyla 2.641 ve 2.644 olarak hesaplanmistir. Plastik olmadigi (non-
plastik) belirlenen YET siltin likit limiti disen koni deneyinden %30 olarak hesaplanmis ve
deneysel calismada 200 numarali elegin altinda kalacak sekilde kullaniimistir. Yapilan elek
analizi ve hidrometre deneyleri sonucunda temiz kum ve YET silt icin elde edilmis olan dane
boyu dagilimlari Sekil 1 ve Sekil 2’de gosterilmistir. Ayrica YET siltin 3 farkli ince dane oraninda
(FC=%5, %15 ve %35) karistirilarak elde edilen siltli kumlarin da dane boyu dagilimlari Sekil 3’te
gosterilmistir. Bunun yaninda, kullanilan zeminlerin tniformluk katsayisi (CU), egrilik katsayisi
(CC), dane boylari (D10, D3o ve Dgo) ve USCS grup sembolleri Cizelge 1'de gosterilmistir.
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Sekil 1. Temiz kumun dane boyu dagilimi
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Sekil 2. YET siltin dane boyu dagilimi
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Sekil 3. Siltli kumlarin dane boyu dagilimlarn (FC=%5, %15 ve %35)
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Tablo 1. Deneysel programda kullanilan zeminlerin 6zellikleri

Temiz Kum %5 FC %15 FC %35 FC YET Silt

Gs 2.641 2.641 2.641 2.642 2.644
€min 0.717 0.632 0.543 0.457 0.832
€max 1.039 0.990 0.902 0.833 1.471
D1o 0.165 0.155 0.026 0.008 0.001
Dso 0.205 0.190 0.175 0.040 0.009
Dso 0.247 0.240 0.227 0.190 0.024
Cu 1.50 1.55 8.73 23.75 16.79
cC 1.03 0.97 5.20 1.05 2.30
uUSsCSs SP SM SM SM ML

Lade ve dig. (1998)'nin deneysel yontemi kullanilarak tespit edilen minimum ve maksimum
bosluk oranlari Sekil 4’te gosterilmistir. Sekil 4 incelendiginde, artan silt ylizdesiyle birlikte emaks
ve emin degerlerinin belirli bir ince dane oranina kadar 6nce azaldigi, sonrasinda ise arttigi
rahatlikla gozlenebilir. Bu tarz egilimlerin 6zellikle Sekil 3'de de acik¢a gorilen kesik
gradasyonlu (gap graded) ve ortalama dane capi orani (Dso-kum / dso-siit) yuksek siltli kumlarda
beklenir oldugu ve zemin numunelerinin “s6zde dogal bosluk oranlari (quasi-natural void
ratio)” Uzerindeki etkileri Monkul ve dig. (2016) tarafindan detaylica aciklanmistir. Sekil 4’'ten,
bosluk oranlarinin dip yaptigi seviyenin yaklasik %35 mertebelerinde oldugu sdylenebilir.
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Sekil 4. Temiz kum, YET silt ve 3 farkli ince dane iceriginde hazirlanan zeminlerin minimum (emin) ve
maksimum (emaks) bosluk oranlarinin FC ile degisimi
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3. DENEYSEL PROGRAM

Bu calismanin deneysel programi, Yeditepe Universitesi Zemin Mekanigi Laboratuvarinda
gerceklestirilmis ve numunelerin sivilasma direncinin belirlenmesinde dinamik basit kesme
(CDSS) deney cihazi kullaniimistir. Numuneler kuru huni yéntemiyle hazirlanmigtir (Monkul ve
dig. 2018; Yenigilin ve dig. 2018). Hazirlanmis olan numuneler, yaklasik 64 mm ¢apinda ve 20
mm yiksekligindedir. Dinamik basit kesme deneyi, bir cok mukavemet deneyinde oldugu gibi
konsolidasyon ve kesme asamasi olarak iki adimdan meydana gelmektedir. ilk asamada,
numuneler 100 kPa disey gerilme (ov) altinda konsolide edildikten sonra ikinci asama olan
tekrarh direkt basit kesme asamasina otomatik olarak gecilmistir. Bu asamada drenajsiz
duruma esdeger olan sabit hacim kontroli, bilgisayar tarafindan saglanmis ve gerektigi
takdirde numuneler Gzerindeki disey gerilme numune hacmini sabit tutacak sekilde bilgisayar
tarafindan artirilmis veya azaltilmistir. Sabit hacim kontrolli direkt basit kesme deneyinin
onemli avantajlarindan biri de plastik olmayan zeminler icin drenajsiz kayma mukavemetinin
veya sivilasma direncinin tamamen kuru numunelerden elde edilebilmesidir (Monkul ve dig.
2015, 2017, 2020). Kesme asamasinda ise, numuneler 0.1 Hz frekansinda 3 farkli cevrimsel
gerilme oranina (CSR=0.1, 0.12 ve 0.14) denk gelecek sekilde tekrarli kayma gerilmelerine
maruz birakilmistir. Sivilasmanin gerceklestigi kabuliinde 2 6l¢iit dikkate alinmistir. Deneyler
bunlardan birinin  gerceklesmesi durumunda numunelerin sivilastigi  varsayilarak
sonlandirilmistir. Bunlardan ilki asiri bosluk suyu basinci oraninin (ry) 1’e ulasmis olmasidir.
Diger Olcit ise tepeden tepeye olan kayma birim sekil degisiminin (y) %10 diizeyine
ulasmasidir. Sivilasma kabuli icin literatlire gore daha yiiksek bir kayma birim sekil degisimi
kriterinin (B=%10) secilmesi, numunelerin bircogunda ry=1 durumunun yaklasik %10 kayma
birim deformasyonuna denk gelmis olmasindan kaynaklanmaktadir. Neticede bu ¢alisma igin
123 adet dinamik basit kesme deneyi, 3 farkli ¢evrimsel gerilme oraninda ve farkh goéreceli
sikiliklarda (Dr) tamamen kuru numuneler kullanilarak yapilmistir.

4. DENEY SONUCLARI

4.1. GORECELI SIKILIK iLE SIVILASMA iCiN GEREKEN CEVRiM SAYISI ARASINDAKI iLiSKi

Farkli goreceli sikilik degerlerinde ve 3 farkl ¢evrimsel gerilme oraninda temiz kum ve siltli
kumlarla yapilan deneylerin, sivilasma icin gereken c¢evrim sayisi ile olan iligkisi Sekil 5
(CSR=0.1), Sekil 6 (CSR=0.12) ve Sekil 7 (CSR=0.14)"de gosterilmistir. Sekiller incelendiginde,
bltlin ¢evrimsel gerilme oranlarinda artan goreceli sikilik ile birlikte sivilasma icin gereken
cevrim sayisinin beklendigi izere arttigi gorilecektir. Artan goreceli sikilik degerlerinde, her 3
CSRigin de %5 igerikli siltli kumun sivilagmasi igin gereken ¢evrim sayisi, temiz kuma gére daha
fazla iken %35 igerikli siltli kumun sivilagmasi igin gereken gevrim sayisi, temiz kuma goére daha
azdir. %15 igerikli siltli kumlar incelendiginde ise aradaki egilimin biraz daha karmasik oldugu
gozlemlenmistir. S6z konusu iliski ileride daha detayli tartisilacaktir.
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Sekil 5. Goreceli sikilik ile sivilasma ¢evrim sayisi arasindaki iliski (CSR=0.1 icin)
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Sekil 6. Goreceli sikilik ile sivilasma ¢evrim sayisi arasindaki iliski (CSR=0.12 igin)
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Sekil 7. Goreceli sikilik ile sivilasma ¢evrim sayisi arasindaki iliski (CSR=0.14 icin)

Sekil 5, 6, 7 incelendiginde diger bir bulgu olarak, goreceli sikilik ile sivilasma icin gereken
cevrim sayisi arasindaki iliskinin, tGstel bir fonksiyon kullanilarak ifade edilebilecegi gorilecektir.
Denklem 1’de bu bulgu gosterilmistir.

N, = a.elb:Dr(0)] (1)

Denklem 1’deki “a” ve “b”, denklemin katsayilari olup zeminin cinsine, ince dane oranina (FC)
ve ¢cevrimsel gerilme oranina (CSR) bagh olarak degisebilmektedir, e ise Euler sayisidir. Daha
once Monkul ve Kendir (2019) tamamen farkli bir kum ve farkl bir silt kullanarak yapmis
olduklari calismada, “a” ve “b” katsayilarinin anlamlarini ve egilimlerini irdelemislerdir. Bu
calisma sonugclari da, Monkul ve Kendir (2019)’in &énceki bulgularini dogrulamaktadir. Ornegin,
belirli bir zemin tiri icin (temiz kum veya siltli kum) “a” katsayisi artan CSR ile azalmaktadir.
Ayrica Ildriss ve Boulanger (2008), Takch ve dig. (2016) gibi arastirmacilar da yapmis olduklari
calismalarda, sabit bir CSR altinda goéreceli sikilik ile sivilasma icin gereken c¢evrim sayisi
arasindaki iliskiyi Denklem 1’deki gibi Ustel bir fonksiyon ile ifade etmislerdir.

4.2. SILT YUZDESININ CEVRIMSEL DIRENG ORANINA ETKiSi

Gdoreceli Sikilik ile Cevrimsel Direnc Orani Arasindaki Iliski

Goreceli sikilik ile cevrimsel direng orani arasindaki iliskinin farkl silt ylizdeleriyle olan degisimi
Sekil 8’de gosterilmistir. Bu ¢calismada, ¢evrimsel gerilme oraninin 20. ¢evrim sayisina denk
geldigi andaki deger, cevrimsel direnc orani (CRR) olarak kabul edilmistir (CSRini=20)).
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Sekil 8. Goreceli sikilik ile cevrimsel direng orani arasindaki iligki

Sekil 8'de gorildigi Gzere, %5 ince dane icerikli siltli kum temiz kuma gore sivilasma direncini
acik bir sekilde arttirmistir. Bir baska deyisle, %5 siltli kum icin CRR-D; egrisi, temiz kuma gore
yukari dogru otelenmistir (Sekil 8). %35 ince dane igerikli siltli kumda ise temiz kuma kiyasla
sivilasma direnci bariz bir sekilde azalmistir (CRR-D; egrisi, temiz kuma gore asagiya dogru
Otelenmistir). %15 ince dane igerikli siltli kumda ise diger ince dane oranlarina kiyasla daha
farkli bir durum so6z konusu olmustur. Goreceli sikiigin yaklasik %45’den dusik oldugu
durumlarda temiz kum, %15 ince dane igerikli siltli kumdan daha direncli iken, goreceli sikiligin
%45’den fazla oldugu durumlarda ise %15 ince dane igerikli siltli kum, temiz kuma kiyasla daha
direngli hale gelmistir. Bu durum, ince dane oraninin kumlarin sivilasma direncine etkisinin ayni
zamanda goreceli sikiigin degerinden de etkilenebileceginin ve goéreceli sikiigin ne denli
onemli bir parametre oldugunun ¢ok acik bir gostergesidir. Burada goreceli sikiligin bir diger
etkisini gostermek bakimindan %5 siltli kum ile temiz kumun egrileri dikkatli bir sekilde
incelendigi takdirde, artan goreceli sikilik degerleriyle birlikte, egrilerin aralarinin daha da
acildigini gormek miimkin olacaktir. Daha acik bir ifade ile sabit bir ince dane oraninda da (FC)
sivilasma direncinin silt etkisiyle degisiminin (BICRR), kiyaslamanin yapildigi goreceli sikilik
degerinden etkilendigi gorulecektir. Benzer bir mukayese ve yukaridaki ifadenin dogrulugu,
Sekil 8’de temiz kum egrisiyle %35 siltli kum egrisinin artan D, ile birbirlerine yaklastigi
gozleminden de yapilabilir.

ince Dane ile Cevrimsel Direnc Orani Arasindaki iliski

ince dane icerigi ile cevrimsel direng orani arasindaki iliski, géreceli sikiiga bagl olarak Sekil
9’da, gevsek, orta siki ve siki durumlari temsil edecek sekilde dort farkli D/de gosterilmistir.
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Sekilde goraldagi lizere, cevrimsel direng orani dort farkli goreceli sikilik degeri icin de %5
seviyesinde zirveye ulagsmis, daha sonra artan silt ylzdesiyle birlikte sivilagsma direnci azalis
egilimine girmistir. Bir diger husus ise, zeminin daha siki oldugu durumlarda (D, = %50 ve 60),
temiz kum ile %5 ince daneli siltli kumlarin sivilasma direngleri arasindaki fark fazla iken, daha
gevsek zeminlerde ise (Dr = %30 ve 40) bu fark daha az olmustur. Ancak genel egilime
bakildiginda, goreceli sikiligin karsilastirma parametresi olarak secildigi durumda (sabit bir
D/de), artan ince dane orani ile beraber diisiik bir ylizdeye kadar (bu ¢alismada %5 civarlari)
kumlarin sismik sivilasma direncinde dnce bir artis oldugu, daha sonra artan silt ylzdesi ile
beraber sivilasma direncinin distigl gozlemlenmistir. Burada bahsedilen disme egiliminin
hangi silt yizdesine kadar devam ettigi veya yiksek silt ylizdelerinde nasil bir egilim olusacagi
bu calismanin konusu disindadir. Bu calismada FC < %35 durumundaki kumlarin sivilasma
davranislari incelenmistir.
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Sekil 9. ince dane igerigi ile gevrimsel direng orani arasindaki iliski

5. SONUCLAR

Zeminlerin sivilasma davranislarini incelerken cesitli parametrelerin zeminler Uzerindeki
etkileri arastirmacilar tarafindan bilinen bir olgudur. Bu ¢alismada da 6énemli bir parametre
olan silt ylizdesinin kumlarin sismik sivilasma direncine etkileri Gizerinde durulmustur. Bunun
icin, 3 farkl silt ylizdesi igin (FC = %5, 15 ve 35) dinamik basit kesme deney aleti ile yapilan
cevrimsel deneyler, 3 farkh cevrimsel gerilme oraninda (CSR = 0.1, 0.12 ve 0.14) ve farkh
goreceli sikiliklarda gerceklestirilmistir.

Asiri bosluk suyu basinci oraninin (ry) 1.0’e ulasmis oldugu ya da tepeden tepeye olan kayma

birim sekil degisiminin (y) %10 dizeyine ulasmis oldugu durumda, zeminlerin sivilastigi kabul
edilmistir. Cevrimsel gerilme oraninin 20. cevrim sayisina denk geldigi andaki deger ise,
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cevrimsel direng orani (CRR) olarak belirlenmistir. TiUm bu yapilan deneyler neticesinde asagida
belirtilen sonuglar soyledir.

1) Artan goreceli sikilik degeriyle birlikte beklenildigi Gzere sivilagsma igin gereken gevrim sayisi
artmigtir. Dy ile CSR arasindaki bu iligki Gistel bir fonksiyon ile ifade edilmistir. (Denklem 1)

2) Temiz kum ve 3 farkl silt ylizdesinde yapilan deneyler neticesinde, %5 ince dane icerikli siltli
kumlarin temiz kumlara goére sivilasma direncini arttirdigi, %35 ince dane igerikli siltli kumlarin
ise temiz kumlara gore sivilasma direncini azalttig gbzlemlenmistir.

3) %15 ince dane icerikli siltli kumlarda, %5 ve %35 ince daneli zeminlere gore goreceli sikiliga
bagh olarak sivilasma direncinde daha farkli bulgular meydana gelmistir. Goreceli sikiligin
yaklasik olarak %45’den distik oldugu durumlarda, %15 ince dane icerikli siltli kumlarin temiz
kumlara kiyasla sivilasma direnci daha az iken, goreceli sikiligin %45’den fazla oldugu
durumlarda, %15 ince dane icerikli siltli kumlarin sivilasma direncinin temiz kumlara kiyasla
daha yiiksek oldugu gorilmistir. Bu durum, ince dane oraninin kumlarin sivilasma direncine
etkisinin ayni zamanda goreceli sikiigin degerinden de etkilenebileceginin ve goreceli sikihgin
ne denli dnemli bir parametre oldugunun da acik bir gostergesidir.

4) Cevrimsel direng orani (CRR) ince dane igeriginin artisiyla birlikte yaklasik olarak %5
seviyelerinde zirveye ulasmis ve bu degerden sonra ince dane icerigi artmaya devam ettikce
cevrimsel direng orani azalmaya baslamistir. Artan goreceli sikilik degerleriyle birlikte ise, %5
ince dane icerikli siltli kumun cevrimsel diren¢ oraninin temiz kuma kiyasla farki (ACRR) daha
da artarak belirgin bir hal almistir. (Sekil 9)
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