Zemin Mekanigi ve Geoteknik Miihendisligi

18. Ulusal Konferansi o A N <G “

29-30 Eylul 2022
Erciyes Universitesi, Kayseri

DOI:10.5505/2022zmgm.SS-76

PLASTISITE iINDEKSININ SILTLERIN SIVILASMA DIiRENCiI
UZERINDEKI ETKiSiNIiN LITERATUR YARDIMI iLE INCELENMESI

irem BOZYiGiT, Selim ALTUN?

OzET

Farkli metotlar ile hazirlanmis 6rneklerden ve farkh kosullar altina yapilan deneylerden elde
edilen sonuclar birbirinden oldukca farkli olmaktadir. Literatirde, farkli yontem ve kosullar
altinda elde edilen bu deney sonuglarinin birbiri ile karsilastirilmasi yaniltici olabilmektedir.
Bu calismada, 3 farkli plastisite indeksi degerine (P1=0, 6,9) sahip silt 6rnekler lizerinde
yapilan dinamik t¢ eksenli deneyler sonucunda elde edilen sivilasma direncleri literatiirde
hali hazirda sunulan veriler ile incelenmistir. Bu amacla, farkli kosullarda gerceklestirilen
disilk plastisiteli siltlerin sivilasma direncini inceleyen calismalar derlenmistir. Bilindigi
Uzere, deney cihazinin tird, yikleme frekansi, ornek hazirlama metodu, efektif cevre
gerilmesi gibi parametreler deneysel verileri etkin bir sekilde etkilemektedir. Dolayisiyla,
literatiire sunulan ve fakli kosullarda gergeklestirilen bu c¢alismalari birbiri igerisinde
mukayese edebilmek icin deney kosullarina bagli olarak cgesitli diizeltmeler yapilmistir.
Kosullara gore diizeltme yapilan veriler ile bu ¢alisma icin elde edilen veriler de kullanilarak
tekrarh gerilme orani (CSR) degerleri plastisite indeksine bagli olarak ifade edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Diisiik plastisiteli silt, sivilasma direnci, plastisite indeksi, tekrarli
gerilme orani

ABSTRACT

Different specimen preparation methods and experiment conditions lead to distinctive test
results. Comparing these test results from the literature can be misleading. In this study,
the liquefaction resistances obtained from dynamic triaxial experiments on silt specimens
with 3 different plasticity index values (PI=0, 6,9) were examined with the data already
presented in the literature. For this purpose, studies in the literature regarding liquefaction
resistance of low plasticity silts were compiled. As it is known, parameters such as the type
of test device, loading frequency, sample preparation method, and effective confining
pressure affect the experimental data effectively. Therefore, to compare these studies
presented in the literature with the data from the experimental study, various corrections
were made depending on the experimental conditions. By using the data corrected
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according to the conditions, the cyclic stress ratio (CSR) values are expressed depending on
the plasticity index.

Keywords: Low plasticity silt, liquefaction resistance, plasticity index, cyclic stress ratio

1. GIRIS

Sivilasma olgusunun uzun vyillar boyunca sadece suya doygun temiz kum zeminlerde
olustugu kabul edilmekteydi. Ancak, siltli zemin profillerinin bulundugu bdlgelerde
gerceklesen depremler neticesinde kumlardan ziyade siltli kumlarin hatta siltlerin de
sivilagtigl gozlemlenmistir. Literatlire Cin kriterlerinin (Wang, 1979) kazandirilmasindan
itibaren ince dane igeren ve ince daneli zeminlerin sivilasma potansiyeli ise Cin kriterleri
kullanilarak belirlenmistir. Cin kriterlerinin genel olarak “kil boyutunda” dane ylizdesinin
kullaniimasinin yaniltici oldugu ve en dnemli faktoriin zeminde bulunan kil minerallerinin
turd ve kil minerallerinin yiizdesi oldugu belirtilmistir (Seed vd., 2003; Bray vd., 2004; Bray
ve Sancio, 2006). Plastik olmayan siltlerin sivilasabilirligi Ishihara (1984, 1985) tarafindan
hem arazide hem de laboratuvar kosullarinda arastirilmis ve plastisite indeksinin 6nemini
vurgulanmistir. Daha sonra, sivilasma direnci ile plastisite indeksi iliskisi bircok arastirmaci
tarafindan incelenmistir. Puri (1984), 6rselenmemis ve orselenmis érnekler tizerinde yaptigi
tekrarh Gg eksenli deneyler neticesinde silt zeminde plastisite indeksi 10 degerinden 20
degerine artis gosterdiginde sivilasma direncinin arttigini vurgulamistir. Bu duruma karsilik
Sandoval (1989), plastisite indeksi 1.7 degerinden 3.4 degerine ylikseldiginde silt zeminin
sivilasma direncinin azaldigini ancak plastisite indeksi 12 degerine ulastiginda ise sivilasma
direncinin artis gosterdigini belirtmistir. Ayrica, dislik aralikta plastisite indeksi azaldik¢a
sivilasma direncinin arttigi, yiksek plastisite indeksi degerlerinde ise bu durumun aksine
sivilasma direncinin azaldigi Guo and Prakash (1999) tarafindan ifade edilmistir. Beroya vd.
(2009) farkh kil mineralleri ile hazirladigi silt-kil karisimlarinin sivilasma direncini incelemis
ve kil ylizdesinin, kil minerolojisinin de plastisite indeksi kadar 6nemli oldugunu belirtmistir.
Beroya vd. (2009) tarafindan ifade edilen bu bulgu plastisite indeksinin sivilasma direnci
Uzerindeki etkisinin sorgulanmasina neden olmustur. Boulanger and Idriss (2006) ise genel
olarak; plastisite indeksi degeri 7 degerinden blylk oldugunda ince daneli zeminlerde
cevrimsel yumusamanin, 7 degerinden kiclik oldugunda ise ilksel sivilasmanin
gerceklestigini vurgulamislardir. Wang vd. (2015), disik plastisiteli silte farkh oranlarda kil
ekleyerek elde ettigi silt-kil karisimlarda plastisite indeksi arttik¢a ilksel sivilasmadan ziyade
cevrimsel yumusamanin gercgeklestigini gozlemlemistir.

Literatlrde yapilan ¢calismalar incelendiginde; plastisite indeksinin ince daneli zeminlerin
sivilasma direnci Uzerindeki etkisinin tam olarak agiklanamadigl goézlemlenmektedir.
Plastisite indeksinin dislik plastisiteli ince daneli zeminlerin sivilasma direnci izerindeki
etkisini kapsamli olarak inceleyebilmek amaciyla bu ¢alismada 3 farkl plastisite indeksine
sahip disuk plastisiteli siltlerin sivilasma direncleri incelenmis ve literatirdeki mevcut
verilerde derlenerek plastisite indeksinin ¢evrimsel gerilme orani CSR Uzerindeki etkisi
incelenmis ve plastisite indeksine bagli olarak tekrarli gerilme oranini (CSR) hesaplamak igin
kullanilabilecek bir denklem elde edilmistir.
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2. METOT VE YONTEM

Literatlrden derlenen veriler ile deneysel calismayla elde edilen verileri birbiri ile mukayese
etmek amaciyla, hem literatiirden elde edilen hem de deneysel galismadan elde edilen
veriler normalize edilmistir. Deney cihazi, 6rnek hazirlama metodu, efektif ¢evre gerilmesi
ve ylkleme frekansi gibi parametreler zeminlerin dinamik ozelliklerini 6nemli sekilde
etkilemektedir. Farkli kosullarda gergeklestirilen deney verilerini birbiri arasinda
kiyaslayabilmek igin deney parametrelerine bagl olarak veriler diizenlenmistir.

Deneysel ¢alismada deney sonuglarini etkileyen en 6nemli parametrelerden biri de deney
cihazinin tiirt olmaktadir. Laboratuvarda sivilasma deneyleri icin cogunlukla dinamik Gc¢
eksenli deney cihazi (CTX) ve direkt kesme cihazi (CDSS) tercih edilmektedir. Bilindigi lizere,
direkt kesme cihazi, dinamik Ug eksenli cihaza gore asal gerilmelerin ¢evrimsel devrimini
daha iyi temsil etmektedir (Wijewickreme vd., 2005). Bu nedenle, literatiirde ve deneysel
calismada elde edilen veriler (CSR) Seed (1979) tarafindan 6nerilen korelasyon kullanilarak
direkt kesme cihazina gére normalize edilmistir (Denklem 1).

CSRcpss = G X CSRerx (1)

C: katsayisi; Boulanger vd. (1998) tarafindan ince daneli zeminler i¢in 0.7 olarak, Bray ve
Sancio (2006) tarafindan ise, Cr degerini 0.8 olarak belirtilmistir. Bu calismada Cr degeri, 0.8
olarak alinmistir.

Deney sonuclarini oldukca etkileyen en onemli parametrelerden biri de efektif cevre
basincidir. Efektif cevre basincinin artisi ile birlikte, sivilasma direncinin de artacagi
bilinmektedir (Izadi, 2008; Bray ve Sancio, 2006). Deneysel ¢alismada tiim deneyler 100
kPa’lik cevre basincinda gergeklestirilmis ve literatlirdeki CSR degerleri 100 kPa cevre
basinci icin tekrar diizenlenmistir. Diizeltme igcin Hynes and Olsen (1999) tarafindan
onerilen Ky katsayisini iceren denklem kullaniimistir (Denklem 2).

Ko‘ = (Géo)f_l (2)
fdegeri 0.8 ile 0.6 arasinda degismekte olup bu ¢alismada 0.7 olarak kabul edilmistir.

Diger bir deney parametresi olan frekans ise, artisi ile birlikte CSR degerlerinin artisina
neden olmaktadir. Dolayisiyla, 0.1 Hz deney sonuglarini 1 Hz deney kosullarina normalize
edebilmek icin CSR degerleri 1.09 ile, 0.2 Hz deney sonuglari 1.04 ile ve 0.5 Hz deney
sonuglari ise 1.02 katsayisi ile carpilmistir (Wang vd., 2016).

Tablo 1’de hem deneysel ¢alismada elde edilen mevcut veriler hem de literatiirde hali

hazirda sunulan dislk plastisiteli siltlerin sivilasma direncleri deney kosullari ile birlikte
Ozetlenmistir.
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Tablo 1. Dlstik plastisiteli siltlerin sivilasma direncini inceleyen galismalar ve deney kosullari (Bozyigit, 2022)

Zemin adi Zemin | LL Pl ince Ornek Deney | Frekans | o’cya da | e Goégme Deney | CSR Referans
sinifi orani hazirlama cihazi f (Hz) 0’vo (kPa) kriteri sayisl
(%) yontemi
Adapazari ML, CL | A hattina | >35 uD CTX 1 40 0.75- 1.00 S.A.e=%3 10 0.24-0.59 Bray and
yakin Pl<12 Sancio (2006)
50 16 0.26-0.59
A hattina 40 6 0.26-0.59
yakin
P1=12-18 50 10 0.28-0.49
Los ML 32- | 10 93-98 ub CTX 1 69 0.738- 0.818 | D.A.e=%5 8 0.137-0.481 | Puri (1984)
36 103 0.734-0.799 8 0.139-0.475
138 0.734-0.799 8 0.145-0.481
Laterit atik CL 34 12 100 ub CDSS 0.1 100 1.324- 1.451 | y=%3.75 5 0.112- 0.245 | Wijewickreme
Bakir-altin atigi ML 27 0 8.5-97 100 0.556 4 0.13-0.25 et al. (2005)
Bakir-altin-ginko | ML 19 2 62.7- 100-352 | 0.493-1.180 20 0.107-0.137
atigi 100
21 1 97.6 RC 100, 250 | 0.840- 0.870 3 0.115-0.19
Dogal zemin ML - - 83 ub CTX 0.2 150 0.640-0.647 | D.A.e=%5 3 0.25-0.40 El Hosri et al.
cokelleri (1984)
22 5 200 0.474-0.482 2 0.30-0.35
Dogal zemin | ML 32 8 83 ub CTX 0.2 300 0.543-0.558 D.A.e=%5 3 0.20-0.30 El Hosri et al.
cokelleri (1984)
34 9 200 0.650-0.657 2 0.25-0.35
MH 50 15 RC 200 0.914 1 0.30
ML 30 6.5 ubD 200 0.597-0.603 2 0.25-0.30
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Tablo 1. Dlstik plastisiteli siltlerin sivilasma direncini inceleyen ¢alismalar ve deney kosullari (Bozyigit, 2022) (devam)

(Bozyigit ve Altun)

Zemin adi Zemin LL Pl ince Ornek Deney | Frekans | o’c ya da | Bosluk Goégme Deney | CSR Referans
sinifi orani hazirlama | cihaz f (Hz) 0’vo(kPa) | orani, e kriteri sayisl
(%) yontemi
Fraser  Nehri | ML 30 4 90 ub CDSS 0.1 85 0.939-0.981 | y = %3.75 3 0.15-0.29 Wijewickreme
Delta Silti 30 4 90 100 0.884-0.990 5 0.10-0.29 and Sanin
30 4 90 200 0.855-0.900 3 0.11-0.20 (2010)
30 4 90 RC 100 0.852-0.866 3 0.10-0.14
Kuvars Kaya | ML - - 95 RC CDSS 0.1 95.9-99.7 | 0.787-0.799 | y = %3.75 4 0.12
Tozu
Kireg tagi tozu | ML 24 6 ~88 SC CTX 0.1 100 0.600 D.A.e=%5 7 0.217- Hyde et al.
0.441 (2006)
Mississippi ML 28.1 | 5.8 | 94.5 SC CTX 0.1 90 0.665-0.682 | D.A.e=%5 7 0.18-0.35 Wang (2011)
nehri vadi silti 289 | 6.2 | 946 0.629-0.677 4 0.18-0.35
CL 32.7 |1 9.4 | 94.8 0.685-0.690 3 0.18-0.35
Esan hazir silt ML - - 100 WT CTX 0.1 100 0.985-1.214 | Ry=1.0 17 0.104- Karakan et al.
0.193 (2019)
Plastik ML - - 100 KY CTX 0.1 100 0.992-1.186 4 0.077- Karakan ve
olmayan silt 0.170 Altun (2016)
Dislk ML 0.987-1.511 8 0.105-
plastisiteli silt 0.265
Silt ML 25 1.7 | 98-87 | WT CTX 0.5 103 0.695-0.780 | D.A.e=%5 16 0.126- Prakash and
0.265 Sandoval
- 2.6 4 0.137- (1992)
0.189
- 3.4 3 0.09-0.170
Tas tozu ML - - 80 KY HCA 0.1 100-196 R,=1.0 12 0.15-0.35 Altun (2003)
izmir silti ML 29 - >95 WT CTX 0.1 100 0.86-1.76 D.A.e=%5 10 Bozyigit
30 |6 0.72-2.15 10 (2022)  (Bu
33 |9 1.28-1.91 10 galisma)
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3. PLASTISITE INDEKSINiN DEGiSiMi iLE SIVILASMA DIRENCININ DEGiSiMi

Tablo 1’de deney kosullari ve CSR degerleri bulunan galismalara ait CSR-gevrim sayisi iliskisi
Sekil 1’de, deney kosullarina bagh olarak normalize edilmis normalize CSR-gevrim sayisi

iliskileri ile Sekil 2’de sunulmustur.
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Sekil 1. Literatiirde silt zeminler {izerinde yapilan ¢alismalarda elde edilen tekrarli gerilme
orani (CSR) ile ¢cevrim sayist iliskisi (Bozyigit, 2022).
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Sekil 2. a) Orselenmemis b) ¢cokeltme, nemli tokmaklama ve kuru yagmurlama ile hazirlanmis
orneklerin normalize tekrarh gerilme orani (CSR) ile ¢evrim sayisi iliskisi (Bozyigit,

2022).
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Deprem moment magnitidi (My) 6.5 biylkligini temsil etmek lzere esdeger uniform
cevrim sayisi ince daneli zeminler igin 20 ¢evrim olarak segilmistir (Seed and Idriss, 1971).
Sekil 2’de normalize veriler kullanilarak her bir ¢alisma igin 20 ¢evrim sayisina denk gelen
CSR degerleri hesaplanmigtir. Elde edilen 20 gevrime karsilik gelen CSR degerleri sahip
olduklari plastisite indeksi degerleri ile grafik haline getirilmistir. Normalize CSR degerleri,
deney kosullarina gére normalize edilmesine ragmen bosluk orani ve ince dane minerolojisi
gibi parametreler ile normalize edilememistir. Dolayisiyla, ayni plastisite degerindeki CSR
degerlerinin ortalamasi alinmistir. Sekil 3’te elde edilen CSR-Pl iliskisi gdrilmektedir.
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Sekil 3 Literatiirde bulunan ¢alismalardan elde edilen veriler ile bu ¢alisada elde edilen
veriler kullanilarak 20 ¢evrime karsilik tekrarli gerilme orani ve plastisite indeksi degisimi.

Dizeltilmis CSR degerleri ile plastisite indeksleri kullanilarak 20 ¢evrim igin 2. dereceden
polinom denklemleri elde edilmistir.

CSRy.20 = —0.0012(PI)? + 0.0227(PI) + 0.0808 (3)

4. SONUCLAR

Literatlirde hali hazirda bulunan laboratuvar verilerinin derlenmesi ve Ug farkl plastisite
indeksine sahip silt zeminler izerinde yapilan deney sonuglari ile elde edilen CSR degerleri
deney kosullarina gére normalize edilmis ve plastisite indeksine bagh olarak degisimi elde
edilmistir.

Orselenmemis 6rneklerin sivilasma direnglerinin; ¢dkeltme, nemli tokmaklama ve kuru
yagmurlama yontemi ile hazirlanmis 6érneklere kiyasla daha fazla oldugu gézlemlenmistir.

Plastisite indeksinin disuk plastisiteli ince taneli zeminlerin sivilasma direnci izerindeki
etkisini gostermek icin laboratuvar verilerine dayal bir denklem sunulmustur. Elde edilen
esitlik, plastisite indeksi 12’den kiiclik silt zeminler icin gecerli olup, plastisite indeksinin
disinda sivilasma direncini 6nemli sekilde etkileyen bosluk orani, mineroloji, kil icerigi gibi
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diger énemli parametreler géz 6nine alinmadigindan elde edilen esitlik genel bir fikir
sunmaktadir.
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