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OzET

Bu calismada, farkh plastisite indeksi degerlerine sahip diisiik plastisiteli siltlerin sivilasma
direncleri enerji bazli ydéntem ile incelenmistir. Ug farkli plastisite indeksine (P1=6,9,17)
sahip dustk plastisiteli silt 6rnekler 50 mm c¢apinda 100 mm yiksekliginde nemli
tokmaklama yontemi kullanilarak iki farkh rolatif sikilkta (Dr=%40 ve %80) hazirlanmis ve
dinamik U¢ eksenli deneylerine tabi tutulmustur. Enerji bazh sivilasma yonteminin
benimsendigi bu calismada, sivilasma enerjisinin uygulanan cevrimsel gerilme oranindan
(CSR) etkilenip etkilenmedigini incelemek amaciyla alti farkh kombinasyonda hazirlanmis
zemin Orneklerine, sabit ¢evresel basing altinda (o.=100 kPa) dort farkh CSR oraninda
izotropik yukleme wuygulanmis ve toplam 24 adet dinamik Ug¢ eksenli deney
gerceklestirilmistir. Rolatif sikilik, plastisite indeksi ve ¢cevrimsel gerilme orani parametreleri
kullanilarak disiik plastisiteli siltler icin enerji bazli yontem ile bir model 6nerilmistir.
Anahtar Kelimeler: Diistik plastisiteli silt, sivilasma direnci, dinamik (i¢ eksenli deney, enerji
bazh sivilasma analizi

ABSTRACT

In this study, liquefaction resistance of low plasticity silts with varying plasticity index was
investigated by applying an energy-based method. The experimental data consists of cyclic
triaxial tests on samples with dimensions of 50 mm diameter and 100 mm height. Three
different types of silt samples of low plasticity (P1=6,9,17) were obtained by using the wet
tamping method prepared at two different relative densities (40 and 80%). In an
implementation of the energy-based liquefaction method, in order to observe how the
liquefaction energy is affected by the cyclic stress ratio (CSR), isotropic loading was applied
to samples of four different CSR levels consolidated under constant cell pressures of 100
kPa, and finally, results of a total of 24 cyclic triaxial tests were evaluated. Using previously
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obtained test results, a model with the energy-based method is proposed for low plasticity
silts using the parameters of relative density, plasticity index and cyclic stress ratio.
Keywords: Low plasticity silt, liquefaction resistance, cyclic triaxial test, energy based
liquefaction analysis

1. GIRIS

Gecmis yillarda; sismik olaylar neticesinde cok sayida can ve mal kaybi gerceklesmis,
dolayisiyla zeminlerin dinamik etkiler altindaki davraniglarinin belirlenmesi bir gereklilik
halini almistir. Onceki calismalarda genel olarak, zeminlerin tekrarli yiikler altindaki direnci
gerilme ve deformasyon esasli yontemler kullanilarak degerlendiriimektedir (Green ve
Mitchell, 2004; Richard vd., 1970; Yang ve Sato, 2000). Nemat-Nasser ve Shokooh (1979)
gevsek kohezyonsuz kumlu zeminlerin tekrarh yiikler altinda drenajsiz kosullar altinda
sikilastigini ve daha sonra ise sivilasmanin meydana geldigini belirtmislerdir. Tekrarh ytkler
altinda zeminde sikilasma, zemin danelerinin yeniden kendi icinde dizenlenmesi ile
gerceklesmekte ve danelerin yeniden dizenlenmesi belirli miktarda ener;ji
gerektirmektedir. Tekrarli yiikleme sirasinda bosluk orani azaldik¢ca zemin sikilasmakta ve
yogunlasmakta dolayisiyla asiri bosluk suyu basinci artmaktadir. Gelisen asiri bosluk suyu
basinci ve harcanan enerji arasinda bir iliskinin oldugu fikrine dayanarak Nemat-Nasser ve
Shokooh (1979) bir baglanti 6nermistir. Nemat-Nasser ve Shokooh (1979) tarafindan
onerilen varsayimlara dayanarak, Berril ve Davis (1982, 1985) enerji bazli sivilasma
analizinde bosluk suyu basincindaki artisin birim hacim zeminde s6niimlenen eneriji ile
dogru orantili oldugunu vurgulamislardir. Ayrica, Towhata ve Ishihara (1985) burulmali
kesme cihazi ile gerceklestirdikleri deneyler neticesinde soniimlenen enerjinin bir tanimi
olan kesme isi ile bosluk suyu basinci artisi arasinda bir iliski dnermistir. Enerji bazh
yontemin umut verici bir yontem oldugu kabuliinden sonra bu alandaki arastirmalar,
soniimlenen eneriji ile bosluk suyu basinci arasinda belirli bir denklem kurmak Gzerine
yogunlasmistir (Law vd., 1990; Figueroa, 1990; Figueroa and Dahisaria, 1991; Figueroa vd.,
1994; Liang vd., 1995).

Kokusho (2013); bir dizi drenajsiz dinamik ¢ eksenli deney verisini degerlendirerek, enerji
bazli metot ve gerime bazli metodun sivilasma potansiyeli analizinde oldukg¢a tutarh
olduklarini belirtmistir. Baziar vd. (2011), zeminin sivilasma potansiyelini belirleyebilmek
icin enerji bazh yontemi basari ile uygulamislardir. Ayni sekilde; Zhang vd. (2015), enerji
bazli yontemi ile zemin sivilasmasini tetiklemek icin gerekli enerjiyi degerlendirmek lizere
cok degiskenli regresyon egrileri sunmustur. Okur ve Umu (2013)’da kismi doygun kumlarin
tekrarl yikler altindaki davranislarini arastirmak icin enerji tabanli yontemi kullanmislardir.
Ke vd. (2019) ise ince taneli cevher atiklari icin tekrarli yikler altindaki mukavemetini
sonlimlenen enerji orani ile belirlemistir.

Gerilme veya deformasyon temelli yontemlerle karsilastirildiginda enerji bazli ydontemin
bazi belirgin avantajlari bulunmaktadir (Liang vd.,1995; Baziar ve Sharafi, 2011;
Shariatmadari vd., 2019). Oncelikle, séniimlenen enerji zeminin hem deformasyonu hem
de zemindeki gerilme ile iliskili olmakla beraber séniimlenen enerji depremin blyukIGgu,
merkez uzakligi ile iliskili skaler bir niceliktir. Dolayisiyla, enerji bazli yontemde deprem
kaynakli ylklemeler icin esdeger kayma gerilmesinin ve kayma deformasyonunun
belirlenmesine gerek kalmadan oldukca farklh zaman gegmisine sahip depremler igin
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uygulanabilmektedir. Enerji tabanli yontemin uygulamasinda en 6nemli adim, tekrarli
yukler altinda harcanan enerjinin hesaplanmasidir. Sivilasmanin baslangicinda séniimlenen
enerji miktari birgok faktérden etkilenmektedir. Towhata ve Ishihara (1985), Baziar ve
Sharafi (2011), Azeiteiro vd. ( 2017); cevresel basing, ¢cevrimsel gerilme orani (CSR) , rélatif
siklik ve kumun icerdigi ince ylizdesi gibi bazi kilit faktorlerin sonimlenen enerji lizerindeki
etkilerini incelemiglerdir. Elde edilen sonuglara gore, sivilasmanin baglamasi igin gereken
enerji miktarinin, gevrimsel gerilme oraniile nadiren iligkili oldugu vurgulanmistir (Towhata
ve Ishihara, 1985; Figueroa vd., 1994; Baziar ve Sharafi, 2011; Azeiteiro vd., 2017). Ancak,
Polito vd. (2013) ve Yang ve Pan (2018), sivilasmanin baslamasi igin gereken enerjinin
cevrimsel gerilme oranina bagli oldugunu ve cevrimsel gerilme orani arttikca soniimlenen
enerji degerinde azalma egilimi oldugunu bildirmistir. Literatirde belirtilen bu celiskili
bulgular, cevrimsel gerilme oraninin séniimlenen enerji lizerindeki etkisinin genel olarak
disunulenden daha karmasik oldugunu ve daha fazla arastirmanin gerekli oldugunu
gostermektedir.

Gecmis calismalar incelendiginde, enerji bazli yontem ile ilgili yapilan calismalarin genellikle
kum zeminler Gzerine yogunlastigl ve silt zeminlere enerji bazli yontemin uygulanmadigi
gorilmektedir. Bu calismada, enerji bazli yontemi icerdigi belirgin avantajlar neticesinde
siltli zeminlerin sivilasma analizinde tutarh olarak kullanilabilme potansiyeli incelenmistir.
Avyrica, siltli zeminlerin sivilasma davranisi Gzerine literatlirde hali hazirda bir fikir birligine
de varilamamasi neticesinde konunun farkli bir bakis acisindan da degerlendirilerek siltlerin
sivilasma davranisi Gzerine literatire katki saglayacagi disinilmektedir.

2. MALZEME VE METOT

2.1. Deneysel Calismada Kullanilan Malzemelerin Ozellikleri

Calisma kapsaminda, disuk plastisiteli siltler Gzerinde JGS 0542-2000 standartlarina uygun
olarak yapilan dinamik tg eksenli deneylerden elde edilen veriler kullanilarak enerji temelli
sivilasma metodu ile sivilasma analizleri gerceklestirilmistir. Deneysel calismada, izmir’den
alinan farkli plastisite degerine sahip 3 farkh silt zemin kullanilmistir. Kullanilan
malzemelerin fiziksel 6zellikleri ASTM standartlarina gore belirlenmistir ve fiziksel 6zellikler
Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Deneysel ¢alismada kullanilan silt zeminlerin 6zellikleri

Ozellik S1 S2 S3
Likit limit, LL 30 33 49
Plastik limit, PL 24 24 32
Plastisite indeksi, PI 6 9 17
Maksimum bosluk orani, emax 2.15 1.91 1.93
Minimum bosluk orani, emin 0.72 1.28 0.88
Ozgiil agirlik (Gs) 2.77 2.74 2.67
Zemin sinifi (USCS) ML ML ML

Elde edilen zemin 6rnekleri, No.200 elek yardimiyla elenmis ve islak tokmaklama yontemi
ile 50 mm ¢apinda ve 100 mm yiiksekliginde, iki farkh rolatif sikilikta (Dr=%40 ve %80)
hazirlanmistir. Tim 6rnekler normal olarak 100 kPa’lik efektif konsolidasyon basincinda
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(o'c) izotropik olarak konsolide edilmistir. Dinamik U¢ eksenli deneyler gerilme kontrollii
olarak 0.1 Hz yukleme frekansinda simetrik sinls fonksiyonu ile yliklenmistir.

2.2. Enerji Temelli Sivilagsma Analizi

Mikemmel bir elastik malzemede, uygulanan dis kuvvetler sabit oldugunda malzemenin
icsel enerji seviyesi de sabit kalmaktadir. Ote yandan, bir akiskan malzemeye herhangi bir
dis kuvvet uygulandiginda kuvvetin olusturdugu enerji dogrudan viskoz deformasyon
yoluyla harcanir ve kuvvet kaldirildiginda sekil degistirme enerjisi olusmaz. Zeminler
tamamen Hooke yasasina uygun bir ideal viskoelastik malzeme 06zelligi gostermemekle
beraber, visko-elastik dogasi sebebiyle hem geri dondirilebilir hem de geri dondiiriilemez
sekil degistirmeler sergilemektedir (Okur ve Umu,2013).

Zeminde birim hacminde harcanan eneriji, bir ¢cevrimlik yikleme sirasinda gerilme-sekil
degistirme histerezis dongusinin alani ile hesaplanabilir. Bir dizi ylikleme verisi ile Sekil
1'de gorildigi tzere gerilme-sekil degistirme histerezis egrisi olusturulur. Harcanan enerji
kiimalatif olarak, Denklem 1 kullanilarak belirlenmektedir (Polito et al., 2013; Azeiteiro et
al., 2015; Yang and Pan, 2018):

_11 i ; i i
W =TS (4P + D) (" — &) (1)

Daha sonra Denklem 2 kullanilarak zemin tarafindan sivilasma baslangicina kadar
sonlimlenen ve birim hacimde biriken toplam enerji (AW) elde edilmistir.

AW = YN 5W (2)

Burada, q : Deviator gerilme, €, : Eksenel birim deformasyon, k: Her déngi icin kaydedilen
veri sayisi ve N: Sivilagsma igin kaydedilen ¢evrim sayisidir.

AN

Deviator Gerilme, q

Eksenel $ekil Degistirme, €,
Sekil 1. Gerilme-birim deformasyon histerezis dongusiinde yamuk alan teorisi (Ni vd., 2020).

Sekil 2’de %80 rolatif sikiikta hazirlanmis ve plastisite indeksi 17 olan siltin, CSR 0.135
degerindeki ylikleme sirasinda her bir cevrimde elde edilmis enerji degerleri ve birim
hacimde biriken toplam enerji degerlerinin cevrim sayisi ile iliskisi gosterilmistir. Sekil 2’de
gorildigl Gzere, cevrim sayisinin artmasi ile her bir cevrim basina biriken enerji degeri de
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artis gostermistir. Sabit genlikli ylkleme degerlerinde cevrim sayisi artis gosterdikce
deformasyon veya birim sekil degistirme degerleri de artis gostermektedir. Dolayisiyla
enerji bazh sivilasma hesabinda da gerilme ve deformasyon degerleri kullanildigi igin
deformasyon artisi ile birlikte enerji degerinde de artis gbzlemlenmektedir.

AW (Kum. Ener.) (kJ/m3)
=0—086W (Cevrim Basina Biriken...

W (Eneriji) (kJ/m3)
o [ N w H w [e)} ~ [o0]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
N (Cevrim sayisi)

Sekil 2. Birim hacimde biriken enerji degerlerinin ¢cevrim sayisi ile degisimi.

Sivilasma deneyleri; sabit genlikli gerilme ve sabit genlikli deformasyon olmak (zere iki
farkli yontem ile gerceklestirilebilir. Sabit genlikli gerilme ve sabit genlikli deformasyon
deneylerinden elde edilen enerji degerleri kiyaslandiginda, sabit genlikli deformasyon
deneylerinde ¢evrim basina biriken eneriji ilk cevrimlerde daha yiksek olmakla beraber
sabit genlikli gerilme deneylerinden elde edilen enerji degerlerinde ise Sekil 2’deki duruma
benzer olarak ilk cevrimlerde daha disiik enerji degerleri elde edilmistir (Sonmezer, 2020).
Ancak, deney sonucunda birim hacimde biriken toplam enerji degerleriise birbirine oldukca
yakin olmakla beraber deney yonteminin degismesi enerji bazli yontemde sonuglari
etkilememistir. Bu nedenle, enerji bazl yontem analizinde sabit genlikli deformasyon
deneylerini yani sira sabit genlikli gerilme altinda gergeklestirilen sivilasma deneyleri de
kullanilabilmektedir. Ek olarak, bosluk suyu basinci gelisimi ve bosluk suyu basinci ile birim
hacimde biriken enerji iliskisi de irdelenmistir. Sekil 3’te %80 rolatif sikilikta hazirlanan ve
plastisite indeksi 6 olan siltin, CSR 0.113 degerinde yliklenen érnegin bosluk suyu basinci ve
birim hacimde biriken enerji degisimi verilmistir.

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00
AW(kJ/m?3)/o (kPa)

Sekil 3. Bosluk suyu basinci ile birim hacimde biriken eneriji iliskisi.
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JGS 0542-2000 standartlarinda belirtildigi tizere sivilagsma kriteri olarak, %95 asiri bosluk
suyu basinci ve %5 cift genlikli eksenel deformasyon (€pa,%) kriterleri benimsenmistir.
Ancak, deneysel calismada kullanilan siltlerin plastisite degerlerinin degiskenli sebebiyle
bosluk suyu basinci olusumlari birbirinden oldukga farkl olmakla birlikte plastisite indeksi
17 olan silt 6rneklerin %95 asir bosluk suyu basinci degerine ulasmadan %5 cift genlikli
eksenel deformasyon degerine ulastigi gézlemlenmistir. Bu durum, Boulanger ve Idriss
(2006) tarafindan da belirtildigi Gizere, ince taneli zeminlerde tekrarli yiikler altinda zeminin
kum benzeri davranis mi kil benzeri davranigi mi gosterecegini belirleyen bir sinir
bulunmaktadir. Boulanger ve Idriss (2006, 2007), plastisite indeksi 7'den biiylik olan ince
daneli zeminlerin kil benzeri davranis gostermesinin beklendigini éne strmustir (asiri
bosluk suyu basinci oraninin 0.95 degerine ulasmadan 6nce zeminin go¢cmesi) (Bozyigit,
2022). Dolayisiyla, farkh plastisite degerlerine sahip silt 6rnekleri ayni kriterde mukayese
edebilmek Gzere sivilasma kriteri olarak %5 cift genlikli eksenel deformasyon (Epa,%) kriteri
g0z 6nlne alinmistir.

3. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

Enerji bazli sivilasma yonteminin uygulandigi calismada; alti farkli kombinasyonda (PI: 6, 9,
17; Dr: % 40, 80) hazirlanan 6rneklere sabit cevresel basing altinda (o.=100 kPa) ve dort
farkli CSR oraninda izotropik yikleme vyapilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 2’'de
sunulmustur.

Tablo 2. Deneye tabi tutulan ornekler ve elde edilen birim hacim enerjileri.

Deney Plastisite  Rolatif sikilk  Cevrimsel Cevrim Birim hacim
no indeksi (PI) (Dr, %) gerilme sayisi (N)  sivilasma enerijisi
orani (CSR) (AW, kI/m3)

1 6 40 0.082 53.17 1.4327

2 6 40 0.110 11.76 1.3512

3 6 40 0.136 4.19 1.4071

4 6 40 0.138 1.17 1.2989

5 6 80 0.084 93.58 1.5898

6 6 80 0.109 35.67 1.5524

7 6 80 0.113 29.27 1.7865

8 6 80 0.181 1.67 1.4043

9 9 40 0.068 37.02 0.6959
10 9 40 0.072 31.79 0.7421
11 9 40 0.084 11.00 0.7607
12 9 40 0.085 9.00 0.6117
13 9 80 0.067 190.10 1.4757
14 9 80 0.079 99.19 1.4341
15 9 80 0.105 11.96 1.1301
16 9 80 0.119 4.25 1.3675
17 17 40 0.078 57.79 2.3464
18 17 40 0.105 8.73 1.2901
19 17 40 0.138 0.80 1.2400
20 17 40 0.153 0.69 1.1966
21 17 80 0.087 140.75 2.9606
22 17 80 0.102 83.76 4.0212
23 17 80 0.135 15.23 4.1706
24 17 80 0.144 16.62 3.9354
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Tablo 2’de deney kosullari ve elde dilen birim hacim enerjileri 6zetlenen deneylerden elde
edilen sonuglara gore c¢oklu regresyon analizi yapilmis ve disuk plastisiteli siltler igin
modeller olusturulmustur. Cevrimsel gerilme oraninin etkisini inceleyebilmek amaciyla,
cevrimsel gerilme oraninin dahil edilerek ve edilmeyerek iki farkl analiz gerceklestirilmistir.
Literatlirde enerji bazli yontem icin elde edilmis benzeri modeller gbéz O6ninde
bulunduruldugunda, rélatif sikilik (D;), cevresel efektif gerilme (o’c), cevrimsel gerilme orani
(CSR), ince dane icerigi (Fc), egrilik katsayisi (C/) ve ortalama dane capi (Dso)
parametrelerinin kullanilmis oldugu gorilmektedir. Ancak, literatlirde olusturulan bu
modellerin kum zemin 6zelinde olusturuldugu dolayisiyla olusturulacak yeni modelin siltleri
temsil etmesi agisindan silt zeminlere uygun parametreler ile olusturulmasi planlanmistir.
Bu nedenle, olusturulacak yeni modele literatiirde daha 6nce kullanilmayan plastisite
indeksi (P1) de dahil edilmistir. Analizde kullanilan diger parametreler ise rolatif sikilik (Dr)
ve cevrimsel gerilme orani (CSR) degeridir. Deneyler ayni cevresel efektif gerilme (o’c)
altinda gergeklestirildigi icin analizlere dahil edilmemistir.

Plastisite indisinin dogrudan artisi ile sivilasma direncinin dogrudan artis géstermedigi, silt
zeminlerin icerdigi kilin minerolojisi gibi parametrelerin de etkili oldugu yapilan
calismalarda gozlemlenmistir (Bozyigit, 2022). Deneysel calismada kullanilan 6rneklerin
plastisite indeksi degerleri de 6 ile 17 olmak Uzere oldukca dar bir aralikta degismekte ve
plastisite indeksinin neden oldugu degisimin birinci dereceden bir denklem ile ifade
edilemeyecegi dustnilmistir. Bu nedenle, plastisite indeksi regresyon analizinde igin
birinci ve ikinci dereceden ifade edilmistir. Cevrimsel gerilme orani ve rolatif sikilik ise daha
once yapilan calismalar goz oniine alinarak birinci dereceden ifade ile regresyon analizine
dahil edilmistir.

Regresyon analizinde kullanilmasi planlanan parametrelere gore paraboli ifade eden genel
regresyon denklemi Denklem 1’de goriilmektedir. Denklem 1’e regresyon analizi icin gerekli
gorilen parametreler dahil ederek Denklem 2 elde edilmistir.

Y; = Bo + Pix? + Boxi + Bax; + Pux; (1)
AW = By + By PI? + B,PI + 3D, + B,CSR (2)

Burada; Bi Parametre katsayisi, xi Genel parametre ifadesi, Yi Analizde kullanilacak gézlem,
AW(kJ/m3) birim hacim sivilasma enerjisi, Pl Plastisite indeksi, D, Rélatif sikilik(%), CSR
cevrimsel gerilme oranidir.

Regresyon analizinde farkli tabanlar ile analiz yapilmis ve en basarili sonug logaritmik
tabanda elde edilmistir. Analizde kullanilan deney verilerive elde edilen sonuglar Tablo 3’'de
verilmigtir. Tablo 3’de %5 cift genlikli eksenel deformasyona karsilik gelen birim hacim
enerji degerleri ile Denklem 3 ve Denklem 4’e goére hesaplanan tahmini degerler
sunulmustur.

log(AW) = 0.957 + 0.0113 PI?> — 0.243 PI + 0.0064 D, — 1.081 CSR (R>=0.831) (3)

log(AW) = 0.681 + 0.0098 PI?> — 0.207 PI + 0.0063 D, (R’=0.816) (4)
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Tablo 3. Birim hacim enerji degerleri ve olusturulan modellerin 6ngérdigu degerler.

Deney  Plastisite Rolatif Cevrimsel Birim hacim On Gériilen On Gériilen
no indeksi stkilk (Dy, gerilme sivilagsma enerjisi Degerler Degerler
(P1) %) orani (CSR) (AW, kI/m?) (AW, kI/m?3) (AW, kI/m?3)
Denklem 3 Denklem 4
1 6 40 0.082 1.4327 1.1999 1.1014
2 6 40 0.110 1.3512 1.1181 1.1014
3 6 40 0.136 1.4071 1.0472 1.1014
4 6 40 0.138 1.2989 1.0417 1.1014
5 6 80 0.084 1.5898 2.1602 1.9643
6 6 80 0.109 1.5524 2.0326 1.9643
7 6 80 0.113 1.7865 2.0093 1.9643
8 6 80 0.181 1.4043 1.6967 1.9643
9 9 40 0.068 0.6959 0.7524 0.7266
10 9 40 0.072 0.7421 0.7449 0.7266
11 9 40 0.084 0.7607 0.7222 0.7266
12 9 40 0.085 0.6117 0.7208 0.7266
13 9 80 0.067 1.4757 1.3650 1.2959
14 9 80 0.079 1.4341 1.3243 1.2959
15 9 80 0.105 1.1301 1.2419 1.2959
16 9 80 0.119 1.3675 1.2000 1.2959
17 17 40 0.078 2.3464 1.9106 1.7469
18 17 40 0.105 1.2901 1.7897 1.7469
19 17 40 0.138 1.2400 1.6478 1.7469
20 17 40 0.153 1.1966 1.5873 1.7469
21 17 80 0.087 2.9606 3.3919 3.1157
22 17 80 0.102 4.0212 3.2670 3.1157
23 17 80 0.135 4.1706 3.0089 3.1157
24 17 80 0.144 3.9354 2.9431 3.1157

Denklem 3 ve Denklem 4 kullanilarak elde edilen regresyon katsayilarinin, rélatif sikilik ve
plastisite indeksi gibi parametrelerin az sayida deney igermesinden dolay! beklenenden
daha dusuk oldugu kanisina varilmistir. Daha tutarh sonuglar elde etmek icin daha fazla
parametre ve deneysel sonug iceren bir veri sistemi olusturulmalidir. Ek olarak, CSR
degerlerinin regresyon katsayilarn lzerindeki etkisi de incelendiginde, CSR degerlerinin
enerji degerleri izerinde biiylk bir etkisinin olmadigi ve bu durumun, Figueroa vd. (1994)
tarafindan yapilmis olan calismayla ortiistigi gorilmektedir.

4. SONUCLAR

Bu calismada; enerji bazli sivilasma analizinin dlsik plastisiteli silt zeminlere
uygulanabilirligi incelenmis ve elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir.

Plastisite indeksinden bagimsiz olarak rélatif sikiligin artisi ile birlikte birim hacimde biriken
enerji miktari artis gostermis, dolayisiyla sivilasma direncinde artis géralmistar.

Beklenildigi Uzere, rolatif sikilik ve plastisite indeksinden bagimsiz olarak orneklere
uygulanan CSR degerinin azalmasi ile birlikte sivilasma icin gerekli cevrim sayisi artis
gostermistir. Ancak bu duruma karsin, birim hacimde biriken toplam enerji degerlerinde
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benzer sonuclar elde edilmemistir. Dolayisiyla, 6rneklere uygulanan CSR degerinin birim
enerji Uizerinde belirgin bir etkisi olmadigi gorilmustr.

Silt zeminler igin regresyon katsayisi yliksek modeller igin analize farkl parametreler ile
birlikte daha fazla deney sonucunun ilave edilmesi gerekmektedir.
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