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Bu calismanin temel amaci, tekrarli yiikler altinda nonplastik silt kum karigimlarinin bosluk suyu basinci
iretimini literatiirdeki {i¢ farklt modeli kullanarak incelemektir. Bosluk suyu basinct olusumunda, kumlu
zeminlerde silt igeriginin etkisini arastirmak amaciyla dinamik i¢ eksenli deneyler yapilmustir. Deneylerde
stvilagma kriteri olarak, 200 ¢evrimdeki deger ya da birincil sivilasma baslangicindan hangisi daha once
gerceklesir ise, o durum g6z Oniine alinmistir. Alti farkl silt igeriginde (FC=%0-100) hazirlanan 6rneklerden,
farkli tekrarli gerilme genligi oranlarinda asirt bosluk suyu basinci iiretiminin dl¢iilmesi i¢in gerilme kontrollii
dinamik ii¢ eksenli deneyler gergeklestirilmistir. Deneyler D,=%25-50 rolatif sikilikta ve 100 kPa efektif ¢cevre
gerilmesi altinda yapilmistir. Deney sonuglari siltli kumlarin drenajsiz dinamik kosullar altinda ne denli
etkilendigini bulmak i¢in kullamlmistir. Seed ve ark. [3], Booker ve ark. [2] ve Polito ve ark. [8] bosluk suyu
basinci iiretimi model sonuglar1 ¢alisma kapsaminda sunulmustur. Bosluk suyu basinglart model katsayist a, Silt
icerigi, rolatif sikilik ve tekrarli gerilme genligi oranina bagli olarak tahmin edilmeye calisiimistir.

Anahtar Kelimeler: Bosluk suyu basinci, nonplastik silt—kum karigimi, dinamik ii¢ eksenli deney, bootstrap
yontemi

CYCLIC PORE WATER PRESSURE GENERATION IN NON-PLASTIC
SILT-SAND MIXTURES

ABSTRACT

The aim of this paper is to evaluate the applicability of the available three different models to predict excess
pore water pressure generation in non-plastic silty sand mixtures during cyclic loading. Cyclic triaxial tests were
performed to investigate the effect of silt content on the pore pressure generation in sand. These tests were
carried to 200 cycles or to onset of initial liquefaction, whichever occurred first. Several stress-controlled cyclic
triaxial tests were performed to measure excess pore water pressure generation at different levels of cyclic stress
ratios for the specimens prepared at six different silt contents (FC=0% to 100%). The specimens were tested
under 100 kPa confining pressures at two relative densities of 25% and 50%. Results of these tests were used to
investigate the behavior of silty sands under undrained cyclic triaxial testing conditions. Seed et al. [3], Booker
et al. [2] and Polito et al. [8] pore water pressure generation models based on test results are also presented in
this paper. An attempt to estimate the pore pressure model coefficient o as a function of silt content, relative
density, cyclic stress ratio was made.

Keywords: Pore water pressure, non-plastic silt-sand mixtures, cyclic triaxial tests, bootstrap method

“Corresponding author / Sorumlu yazar. Tel.: +90 348 814 30 96; e-mail / e-posta: eyyubkarakan@kilis.edu.tr

197



OHU Miih. Bilim. Derg. / OHU J. Eng. Sci., 2018, 7(1): 197-205

E. KARAKAN, S. ALTUN

1. GIRIS

Geoteknik deprem miihendisligi uygulamalarinda zeminlerin tekrarli yiikler altindaki davraniginin tahmin
edilmesi 6nemli konulardan biridir. Zeminlerde tekrarli yiikler altinda fazla bosluk suyu basinct olusumu
gecmisten gliniimiize bircok arastirmaci tarafindan incelenmistir [1, 2]. Bu arastirmacilar 1970 yilindan bu yana
asirt bogluk suyu basinci olusumunu farkli kum zeminler i¢in temel yonleriyle incelemistir [3-7]. Nonplastik silt
kum karigimlariin tekrarli yiikler altinda davranisi son yillarda 6zellikle dikkat ¢ekmistir. Ancak literatiirde,
nonplastik silt kum karigimlarinin asir1  bosluk suyu basinct retimi hakkinda yeterince arastirma
bulunmamaktadir [8].

Asir1 bosluk suyu basinci iiretiminin daha iyi anlagilabilmesi i¢in, nonplastik silt kum karigimlari ile 50 adet,
temiz kumdan saf silte kadar farkls silt igeriklerinde, gevsek ve orta siki olmak iizere iki farkli rolatif sikilikta
(D=%25 ve 50) deneyler gergeklestirilmistir. Deney sonuglari, nonplastik silt kum karigimlarinda asir1 bosluk
suyu basinci olusumunu tahmin etmek igin gerilme tabanli modellerden ii¢ mevcut modelin uygulanabilirligini
degerlendirmek icin kullanilmistir.

Bu ¢aligmanin temel amaci, nonplastik silt kum karigimlarinin dinamik davranigini tanimlayarak, bunlarin fazla
bosluk suyu basinci iiretimi davranisini arastirmaktir. Calismanin ikinci amact ise, literatlirde yer alan gerilme
tabanli modellerden en ¢ok kullanilanlardan {igii igin farkl: silt igeriklerinde olusturulan siltli kumlarin silt icerigi
ile bosluk suyu basinci degisimlerinin incelenmesidir. Bu amagla ¢alisma kapsaminda temiz kum ve degisik ince
dane icerigine sahip nonplastik silt kum karigimlart iizerinde yapilan drenajsiz ¢evrimsel ii¢ eksenli basing
deneylerinin sonuglar1 sunulmus ve tartigilmustir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Kullanilan Malzeme

Bu calismada kullanilan zemin nonplastik siltli kumdur. Dogal zemin Birlestirilmis Zemin Siniflandirma
sistemine gore SW olarak siniflandirilmigir. Alti farkli karisim, zeminin temiz kum ile farkli yiizdelerde
nonplastik silt eklenmesi ile elde edilistir. 74 mikrondan kiigiik pargalar (ince daneler) farkli karigimlarin
hazirlanmasi i¢in ayrilmistir. Kum ve siltler farkli oranlarda (0, 20, 40, 60, 80 ve 100) karisimlar elde etmek
lizere karigtirilmigtir. Kum ve silt icin elde edilen dane capt dagilimi Sekil 1°de gosterilmistir. Deneyde
kullanilan kum ve silte ait fiziksel dzellikler ise Tablo 1’de 6zetlenmistir.

Zemin karisimlarinin maksimum ve minimum bosluk oranlarint belirlemek icin standart ASTM prosediirii
kullanilmistir (ASTM D). Her karisim igin Slgtimler {iger kez tekrarlanmis, elde edilen maksimum ve minimum
bosluk oranlari Tablo 1°de gosterilmistir. Karisimda belirli bir miktara kadar ince dane ilave edilirse “e”
degerinin azalma egilimi gosterdigi, daha fazla ince dane ile ise artis egilimi gosterdigi gézlemlenmistir. Ayrica
ince dane oraninin (%0-100) tiim aralig1 i¢in gecerli maksimum ve minimum bosluk oranini belirlemek igin
herhangi bir standart olmadig1 bilinmektedir. ASTM D4254 ve ASTM D4253 standartlar1 en ¢cok %15 ince dane
oranina sahip malzemeler i¢in gegerlidir. Ancak, bir¢ok arastirmacinin ince dane orani1 %15’den daha fazla olan
zeminlerde de, maksimum ve minimum bosluk oranini belirlemek i¢in ASTM prosediiriinii kullandiklar
goriilmektedir [9-13].

Tablo 1. Kum-nonplastik silt karigimu fiziksel 6zellikleri

Zemin Parametresi/Tipi Kum Nongllilstlk
(D1g) mm 0,17 0,0045
(D3g) mm 0,48 0,0135
(Dgg) mm 1,30 0,022
Uniformluk Katsaysi, Cy 7,65 4,88
Streklilik Katsayisi, C, 1,05 1,84
Zemin Sinifi SW ML
G 2,660 2,679
€min 0,466 0,992
Emaks 0,755 1,186
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2.2. Dinamik U¢ Eksenli Deney Sistemi

Siltli kumlarin dinamik davranisi {izerindeki asir1 bosluk suyu basinci orani ¢evrim sayist orant iliskisini
arastirmak i¢in, dort takim halinde, 50 dinamik ii¢ eksenli deney yapilmistir. Rutin deney programina ek olarak
rastgele secilen bazi deneyler, ayni rolatif sikilikta, numune hazirlama ve ayni yilikleme kosularinda sonuglarin
dogrulugunu kontrol etmek igin tekrarlanmistir. Deneyler 50 mm'lik bir ¢apa ve 100 mm'lik bir yiikseklige sahip
numuneler {izerinde gergeklestirilmistir. Tiim &rnekler kuru yagmurlama ydntemi ile hazirlanmis ve tiim
deneyler 100 kPa efektif ¢cevre gerilmesi altinda yapilmistir.

Deneyler gerilme kontrollii olarak Seiken firmasma ait tam otomatik dinamik ii¢ eksenli deney sistemi
(DTC367, Tokyo, Japonya) kullanilarak yapilmigtir. Deneyler sirasinda siirekli olarak boy degisimi, gevre
basinci, bosluk suyu basinci, geri basing, hacim degisimi ve uygulanan yiik degerleri siirekli olarak
kaydedilmistir (Sekil 2). Ornekler JGS 0520-2000 standardina uygun olarak hazirlanmis ve deneyler JGS 0541-
2000 standardina uygun olarak yapilmistir. Doygunlugu saglamak i¢in 6rneklerden ilk olarak CO, daha sonra su
gecirilmigtir. Numunelere geri basing uygulanarak, tiim deneylerde Skempton B degerinin 0,96’dan daha biiyiik
olmasi saglanmistir. izotrop olarak 100 kPa efektif gerilme altinda konsolide edilen numunelere daha sonra
drenajsiz kosullarda gerilme kontrollii olarak ¢evrimsel yiiklemeler uygulanmustir.

100 Pnomatik Yiikleme
%0
) / i
7 Z [ e Yiikleme Paneli
s ™ : \1
g /"
. @
g 50
;
oW L/
~o-Enm
0 - i
" ~~Nonplastk it | .
0 : ”I! I LTI Cj’ l\umml‘!ganelj inim U nitesi
0.0001 0.001 o0t 01 1 10
Dane Cap1 (zmn)
Sekil 1. Dane ¢ap1 dagilimi Sekil 2. Kullanilan deney sistemi

Tekrarli yiiklemeler sirasinda siirekli kayit alinarak, numunedeki bosluk suyu basinci, tekrarli sekil degistirme
ve tekrarli deviator gerilme oranlari elde edilmistir. JGS 0541-2000 standardinda sivilasmayi tanimlamak igin iki
6l¢iit dikkate alinmaktadir. Tekrarli yiikklemenin genligi biiyiik ise, sivilasmaya neden olan ¢evrim sayisi, efektif
cevre gerilmesinin %95’ine ulagmak igin gereken en bilyilik fazla bosluk suyu basinci olarak, aksi takdirde,
numunede ¢ift genlikteki eksenel sekil degistirme %5 seviyesine ulastig1 takdirde kabul edilir. Nonplastik siltli
kum zeminlerde yapilan bir dinamik {i¢ eksenli deneyden elde edilen tipik test sonuclar1 Sekil 3a-e arasinda
gosterilmistir. Numuneye uygulanan tekrarli deviator gerilme oran ile ¢evrim sayis1 Sekil 3a’da gdosterilmistir.
Sekil 3a’dan gorildiigi gibi ¢ift yonlii dinamik kosullar1 benzetebilmek i¢in, tekrarli yiikkleme basing ve ¢ekme
seklinde uygulanmistir. Cevrimsel yiikiin siddeti, tekrarli gerilme orani (CSR) ve buna karsilik gelen ¢evrim
sayisint genig bir aralikta {iretebilmek igin degistirilmistir. Bu ¢aligmada gerekli ¢evrim sayisinin 1 ile 1000
arasinda degistigi gorilmistiir. Sekil 3b’de tekrarli eksenel sekil degistirmenin pozitif olmasindan dolayi,
normalize edilmis gerilme izi basing tarafindadir. Sekil 3c’de, uygulanan deviatér gerilme orani diisiik
deformasyon seviyelerinde iken 6rnekler stabilitelerini korurken, artan deformasyonlar ile artan ¢evrim sayisi ile
beraber zeminin sivilastigi goriilmektedir. Bosluk suyu basinci orani-gevrim sayist iliskisi Sekil 3d’de
gosterilmistir. Cevrim sayisi ile bosluk suyu basinci orani artig hizt siirekli bir seyir izlemektedir. 30 ¢evrimden
sonra, bosluk suyu basinci orant %95’in {izerine ¢ikmakta, bu durumda tekrarli eksenel sekil degistirmeler genis
bir aralikta degisiklikler gostermektedir. Sekil 3e’de tekrarli eksenel sekil degistirmenin ¢evrim sayist ile
bagntis1 gosterilmistir. Burada sona yakin ¢evrim sayilarinda elde edilen eksenel sekil degistirmelerin gok
biiytidiigii gdzlemlenmistir.

2.3. Dinamik U¢ Eksenli Deneyde Bosluk Suyu Basinc1 Olusumu
Calisma kapsaminda yapilan dinamik {i¢ eksenli deneylerin her birinde, dnce bosluk suyu basinci ile gevrim

sayis1 grafigi elde edilmistir. Sekil 4’te FC=%20, D,=%25 CSR= 0,112 ve ,'=100 kPa olan bir deneyde elde
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edilen bosluk suyu basinci-¢evrim sayisi grafigi gosterilmistir. Burada 100 kPa bosluk suyu basincina ulagilmasi
i¢in gereken ¢evrim sayisi 68’dir. Daha sonra bosluk suyu basinct efektif ¢evre gerilmesine boliinerek normalize
edilmis ve ¢evrim sayisi ile sivilagmast igin gereken ¢evrim sayisi normalize edilerek Sekil 5’te noktali ¢izgi ile
gosterilen egri olusturulmustur. Sekil 5’te bosluk suyu basinci orani ile ¢evrim sayist oraninin iist sinirlarindan
gecen en uygun egri elde edilerek, kesikli cizgi ile gosterilen degisim bulunmustur. Sekil 5°teki yontemde
gosterildigi gibi, tiim deneylerden elde edilen bosluk suyu basinci orani ile gevrim sayisi orani degisimleri Sekil

6’da gosterilmistir.

N
A
@
i
///// ( i,‘mﬁ:u?ﬂ\l\! L )
g

Sekil 3. a) CSR- ¢evrim sayis1 degisimi; b) Bosluk suyu basinci orani ¢evrim sayisi; bosluk
suyu basinct orani ile eksenel sekil degistirme, ¢) Normalize edilmis gerilme izi; q/cy’ ile
eksenel sekil degistirme; d) CSR ile eksenel sekil degistirme ve ¢evrim sayisi ile eksenel

sekil degistirme

200




OHU Miih. Bilim. Derg. / OHU J. Eng. Sci., 2018, 7(1): 197-205

NONPLASTIK SILT KUM KARISIMLARINDA BOOTSTRAP YONTEMI ILE BOSLUK SUYU BASINCI
OLUSUMUNUN DEGERLENDIRILMESI

100 ! 7
T CSR=0.112 %
. CSR=0.112 cemol £
Sg 30 - FC=%20 . Dr=2425 Af’
Dr=2425
:E g, = 100 kPa -
E 60 7 Z os
A 5
E' 40 é
w £ 04
= El
= g-
T 5
] 2 02
[}
0 { |
0 10 20 30 40 50 60 70 o
o 02 04 06 06 1
Cevrin Sayisy, N Cevrim Sayist Orant (/N

Sekil 4. Bosluk suyu basmcinin ¢evrim sayist ile  Sekil 5. Bosluk suyu basinci orani ile gevrim sayisi
degisimi orani degisimi
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Sekil 6. Tiim datalarin bosluk suyu basinci orani ile gevrim sayisi
orani degisimi

2.4. Bootstrap Yontemi ile Bosluk Suyu Basine1 Uretimi

2.4.1. Bootstrap Yontemi

Bootstrap yontemi ilk olarak Efron [14] tarafindan parametrik olmayan bir yaklagim olarak tanitilmistir.
Yontemde Jackknife metodundaki [15] iadesiz olarak yapilan yeniden Ornekleme yaklasimi iadeli olarak
yapilmakta ve bu yaklasimin Jackknife yonteminin gelistirilmig bir hali oldugu ifade edilmektedir [14, 16].
Yontem, giiniimiizde hizli islem yapabilen bilgisayarlarin yardimi ile birgok bilim dalinda yaygin olarak
kullanilan bir yeniden 6rnekleme yontemi haline gelmistir. Bunun nedeni, yontemin oldukc¢a basit olmasi,
verilerin dagilimu ile ilgili dnceden bir varsayim gerektirmemesi ve karmagik analitik ifadeler igermemesidir [17-
21].

Veri-temelli bir simiilasyon yontemi olarak anilan Bootstrap yonteminin temel prensibi, 6 ve rassal degisken
O(X) arasindaki iligki hakkinda bilgi elde etmektir. Bu bilgi 6rnekten tekrarli olarak ¢ekilmis alt Srnekler (X *)
kullanarak, 0(X) ve (X *) arasindaki iliskiden elde edilmektedir. (X *), veri vektoriinden iadeli olarak ¢ekilerek
parametrik olmayan Bootstrap yontemi ile elde edilebilecegi gibi, parametriklestirilebilen dagilim fonksiyonu
ifadesinden orneklenerek, diger bir deyisle parametrik Bootstrap yontemiyle de olusturulabilmektedir. Bootstrap
yonteminin igleyisi asagidaki iki temel adim yardimu ile gergeklestirilmektedir.

1*) N Pacimli*{Xl, Xa,..., Xn} anakiitleden iadeli olarak n hacimli (n < N) Bootstrap ornekleri ¢ekilmektedir
(X 1y X Dyeeny X n).

2) Tekrar sayist i=1,2,...,B olmak iizere 0 istatistiginin Bootstrap yinelemeleri gergeklestirilmektedir.

0 =0(X;, X5, X)) (€
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B i¢in en uygun degerin sec¢imi ise tartismaya agik bir konu olmakla beraber % 90-95 giivenirlikteki giiven
araliklar1 i¢in bu deger 1000 veya iizeri alinabilmektedir [19]. & istatistiginin ve standart hatasmin (SE)
Bootstrap tahmini hesaplanmaktadir (Denklem 2).

T
SE:\/{B—_LZ;(@ -0 } @

B A

Burada, 0. == Z Hi* ’dir. Boylece segilen bir yontem ile 0 istatistiginin giiven araliklar1 belirlenmektedir.

i=1

Bootstrap yontemi literatiirde cesitli yaymlarda kapsaml sekilde ¢alisgilmistir [17, 22-25]. Bu ¢alismada Alfa
(or) degiskeni bootstrap yontemi korelasyonu ile analiz edilerek Bootstrap tahminlerinin yakinsama ve dogrulugu
deney verileri ile kargilastirilmig, nonplastik siltli kumlar i¢in asirt bosluk suyu basinci ile tekrarli gevrim sayisi
bootstrap yeniden 6rnekleme yontemi kullanilarak analiz edilmistir.

Fazla bosluk suyu basimci iiretimi siirecinde gegici (transient) ve kalici (residual) olmak iizere iki bilesen
vardir. Uygulanan ortalama normal gerilme, gecici bosluk suyu basinci bileseni olarak tanimlanir [26]. Aksine,
kalic1 bosluk suyu basinci dogrudan zeminin dayanim ve rijitligini etkiler. Asagida tekrarli yiikke maruz kalan
zeminlerde bosluk suyu basinci olugumu i¢in literatiirde yer alan ii¢ model incelenmistir.

Bootstrap tahmini i¢in izleyen yontem agagidaki sira ile gergeklestirilir;

1) Rastgele say lireticisi, bosluk suyu basinct orani (r,) verilerinden r,=1, 2, 3, .....200’e kadar kullanarak
genis bir aralikta o katsayist elde edilir. Rastgele say1 iireteci herhangi bir ¢ekiste, her veri dl¢glimiiniin secilerek
ayni olasiliga sahip oldugundan emin olmak i¢in {iniform bir dagilim takip etmektedir.

2) Her bir 6rnek i¢in bootstrap ry(j), j=1,2,3,4,...200’e kadar r,*=r (o) istatistikleri tahmin edilmektedir.

3) Beklenen o degeri ve hatalarin ortalamasinin karesi, r,*i¢in, j=1,2,3,4,...200’e kadar hesaplanir.

2.4.2. Bosluk Suyu Basinci1 Modeli (Seed ve ark.[3])

Lee ve Albaisa [1] Sacramento kumunu kullanarak yaptiklar1 ¢alismada kalint1 (residual) bosluk suyu basinci
orani i¢in alt ve st sinir degerler 6nermislerdir. Seed ve ark. [3], temiz kumlar i¢in Denklem 3’te gésterilen
bosluk suyu basinci oranini tahmin etmek i¢in ampirik bir model gelistirmislerdir.

ry = {% + %Tsin‘1 [2 <Niq>1/a - 1]} (3)

Bu modelde r,, ¢evrim sayisi oraniin bir fonksiyonudur. Burada N degeri sabit genlikte uygulanan ¢evrim
sayisini, Njjq ise sivilagma igin gereken ¢evrim sayisini gosterir. Denklem 3’te kullanilan o parametresi ise
deneysel kosullar1 ve zemin &zelliklerini temsil etmektedir.

Bu ¢aligsmada ilk olarak Seed ve ark. [3] tarafindan 6nerilen Denklem 3 kullanmilmistir. Calismada o degeri
%095 giiven araliginda bootstrap yontemi kullanilarak nonplastik silt kum karigimlart i¢in elde edilmistir.
Nonplastik siltli kumlarla yapilan dinamik {i¢ eksenli deney sonuglari i¢in elde edilen o parametresi degerleri, alt
sinir, ortalama sinir ve iist sinir i¢in Sekil 7°de gosterilmistir.

2.4.3. Bosluk Suyu Basinc1 Modeli (Booker ve ark. [2])

Booker ve ark. [2] da Seed ve ark. [3]’nin modeline alternatif bir bosluk suyu basinci modeli 6nerdiler. Bu
model denklem 4’te gosterilmistir.

ry = {% sin™! [(;:q)ﬁ” (4)

Denklem 4°teki model parametreleri olan ry, N, Ny ve o parametreleri Denklem 3’tekilerin aymsidir. Bu
caligmada nonplastik silt kum karigimlari ig¢in bootstrap yontemi kullanilarak Denklem 4’teki o parametresinin
%095 giiven araliginda alt sinir, iist sinir ve ortalama degerleri deney sayisina bagli olarak degisimi Sekil 8’de
gosterilmistir.
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Sekil 7. Seed ve ark [3]’min modelindeki alfa (a) igin
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Sekil 8. Booker ve ark. [2]’nin modelindeki alfa (o)
icin iist, ortalama ve alt sinir degerleri

2.4.4. Bosluk Suyu Basinc1 Modeli (Polito ve ark. [8])

2008’de Polito ve ark. [8], Seed ve ark. [3]’nin bosluk suyu basinci modelini istatistiksel olarak yeniden
degerlendirmisler ve o katsayisinin, tekrarli gerilme genligi oran1 (CSR), ince dane orani (FC) ve rolatif sikilik
(Dy) degerlerinin bir fonksiyonu oldugu sonucuna varmislardir. Denklem 5’te gosterilen bagintidaki o katsayisi,
Denklem 6’da gosterilen oy, o, 03, Ve oy, seklinde dort kisma ayrilmistir. Burada o, katsayisi ince dane oranina,
o, katsayisi rolatif sikiliga, oz katsayisi tekrarli gerilme genligi oranina bagli olup o4 katsayisi kalinti terimidir.

1/a
o = {§+gsin—1 [2 ()"~ 1]}
iq

a=o, * FC+a, * Dr + a; * CSR+ oy,

®)

(6)

Bootstrap yontemi kullanilarak nonplastik silt kum karisimlari i¢in, o katsayisinin fonksiyonlari olan (ay, oy,
ag, o4) degerleri %95 giiven araliginda Polito ve ark. [8]’nin denklemi kullanilarak alt sinir, @ist sinir ve ortalama
degerler olarak elde edilmis olup Sekil 9°da gosterilmistir.
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3. BULGULAR VE TARISMA
3.1. Deney Sonuclarimin Degerlendirilmesi

Bosluk suyu basincindaki model katsayilarinin (o) tahmini i¢in bu ¢alismada bootstrap yontemi kullanilmis ve
giincellenen model katsayilar1 Tablo 2’de gosterilmistir. Bootstrap yontemi ile tutarli olarak, model katsayisi
(o)’nin %95 giiven araliginda alt ve {ist sinir degerleri Tablo 2°de sunulmustur.

Yeniden degerlendirme sonucunda Seed ve ark. [3]’min yaklagiminda bosluk suyu basinci alt ve st sinirin
orijinalinden daha biiyiik degerler aldigi goriilmiistiir. Benzer sonuglar Booker ve ark. [2]’nin modelinde de elde
edilmistir. Bu sonuglarin daha biiyiik ¢ikmasinin temel nedeni Seed ve ark. [3] ve Booker ve ark. [2]nin
calismalarinda kullanilan numune temiz kum iken bu ¢aligma kapsaminda temiz kumdan saf silte kadar degisen
oranlarda ince daneli malzemenin kullanilmis olmasidir.

Ozetle, yapilan calismada oncelikle cevrim sayisi ile sivilasmasi gereken gevrim sayist orani (N/N lig) Ve buna
karsilik gelen bosluk suyu basinci oranlari (r,) Sekil 6’da gosterildigi gibi hesaplanmustir. Denklem 3, 4 ve 5’teki
o degerleri her bir deneyde hata karelerinin ortalamasinin (MSE) en kiiciik degeri icin elde edilmistir. Boylece
en iyi a degeri igin, en kii¢iik MSE degeri hesaplanmustir.

Tablo 2. Bosluk suyu Basinci fonksiyonlari, sinir degerleri, model katsayilari ve performanslar

Model Bosluk Suyu Basinei Siir Model Parametreleri
Fonksiyonu Deger a a, a, a; a, mse
Ust 2,5479 - - - - 0,027712
Seed et al. 11 N\ - - - -
ot = 15+_“" : 2<N”q> _ 1“ Ortalama| 2,3868 0,024631
Alt 2,2214 - - - - 0,021425
Ust 2,4350 - - - - 0,025557
1
Booker et .= Esin‘l N 2w Ortalama| 2,2933 - - - - 0,022822
al. (1976) = Nug
Alt 2,1163 - - - - 0,019377
a Ust -—- 0,526372 | 0,568858 | 0,55239 | 0,754671 | 0,005895
. r,=4{=+—sin"!|2 -1
Polito et [2 n [ (qu> H Ortalama| - | 0,498066 | 0,539854 | 0,53022 | 0,639935 | 0,005471
al.(2008) | — 4, « FC + ay * Dr + as * CSR
+ay Alt - 0,467836 | 0,517343 | 0,51644 | 0,555026 | 0,005917

4. SONUCLAR

Model parametresi a ve bunlara karsiik gelen MSE degerleri Tablo 2’de &zetlenmistir. Bu tablodan
goriilebilecegi gibi, biitliin MSE degerleri Denklem 1 ve 2 igin 0,02’den daha kiigiik elde edilmistir. En kii¢iik
MSE degerleri ise Denklem 3 ile elde edilmistir. Denklem 5 baslangicta ince dane orani (FC<15) olan kumlar
i¢in gegerli olmasina ragmen, bu ¢alismadaki nonplastik silt kum karigimlari i¢in de uygulanmigtir. Denklem 5
icin bosluk suyu basinct model parametreleri (o, o, as, o), farkl igeriklerdeki ince dane orani (FC), rolatif
sikilik (Dr), ve tekrarli gerilme genligi oran1 (CSR) i¢cin miilkemmel sonuglar vermistir.

Benzerlikleri dolayisi ile Seed ve ark. [3] ve Booker ve ark. [2]’nin modellerinin kargilagtirilmasi kolaylikla
yapilabilir. Iki model igin goreceli dogruluk hata karelerinin ortalamasi degerleri karsilastirilarak elde edilir.
Tablo 2’den goriildigii gibi iki model arasindaki MSE degerleri birbirine olduk¢a yakindir. Ancak Polito ve ark.
[8'nin modeli igin MSE degerleri ¢ok daha yakin sonuglar vermistir. Bununla birlikte yazarlar tarafindan
yapilan dinamik ti¢ eksenli deneylerde a degerinin ince dane orani (FC), rdlatif sikilik (Dr) ve tekrarli gerilme
genligi oran1 (CSR)’na bagl oldugu goriilmiistiir.
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NONPLASTIK SILT KUM KARISIMLARINDA BOOTSTRAP YONTEMI ILE BOSLUK SUYU BASINCI
OLUSUMUNUN DEGERLENDIRILMESI
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