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ÖZ 
 

   Bu çalışmanın temel amacı, tekrarlı yükler altında nonplastik silt kum karışımlarının boşluk suyu basıncı 

üretimini literatürdeki üç farklı modeli kullanarak incelemektir. Boşluk suyu basıncı oluşumunda, kumlu 

zeminlerde silt içeriğinin etkisini araştırmak amacıyla dinamik üç eksenli deneyler yapılmıştır. Deneylerde 

sıvılaşma kriteri olarak, 200 çevrimdeki değer ya da birincil sıvılaşma başlangıcından hangisi daha önce 

gerçekleşir ise, o durum göz önüne alınmıştır. Altı farklı silt içeriğinde (FC=%0-100) hazırlanan örneklerden, 

farklı tekrarlı gerilme genliği oranlarında aşırı boşluk suyu basıncı üretiminin ölçülmesi için gerilme kontrollü 

dinamik üç eksenli deneyler gerçekleştirilmiştir. Deneyler Dr=%25-50 rölatif sıkılıkta ve 100 kPa efektif çevre 

gerilmesi altında yapılmıştır. Deney sonuçları siltli kumların drenajsız dinamik koşullar altında ne denli 

etkilendiğini bulmak için kullanılmıştır. Seed ve ark. [3], Booker ve ark. [2] ve Polito ve ark. [8] boşluk suyu 

basıncı üretimi model sonuçları çalışma kapsamında sunulmuştur. Boşluk suyu basınçları model katsayısı , silt 

içeriği, rölatif sıkılık ve tekrarlı gerilme genliği oranına bağlı olarak tahmin edilmeye çalışılmıştır. 

 

   Anahtar Kelimeler: Boşluk suyu basıncı, nonplastik silt–kum karışımı, dinamik üç eksenli deney, bootstrap 

yöntemi  
 

 

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  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 
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1. GİRİŞ 
 

   Geoteknik deprem mühendisliği uygulamalarında zeminlerin tekrarlı yükler altındaki davranışının tahmin 

edilmesi önemli konulardan biridir. Zeminlerde tekrarlı yükler altında fazla boşluk suyu basıncı oluşumu 

geçmişten günümüze birçok araştırmacı tarafından incelenmiştir [1, 2]. Bu araştırmacılar 1970 yılından bu yana 

aşırı boşluk suyu basıncı oluşumunu farklı kum zeminler için temel yönleriyle incelemiştir [3-7]. Nonplastik silt 

kum karışımlarının tekrarlı yükler altında davranışı son yıllarda özellikle dikkat çekmiştir. Ancak literatürde, 

nonplastik silt kum karışımlarının aşırı boşluk suyu basıncı üretimi hakkında yeterince araştırma 

bulunmamaktadır [8]. 

   Aşırı boşluk suyu basıncı üretiminin daha iyi anlaşılabilmesi için, nonplastik silt kum karışımları ile 50 adet, 

temiz kumdan saf silte kadar farklı silt içeriklerinde, gevşek ve orta sıkı olmak üzere iki farklı rölatif sıkılıkta 

(Dr=%25 ve 50) deneyler gerçekleştirilmiştir. Deney sonuçları, nonplastik silt kum karışımlarında aşırı boşluk 

suyu basıncı oluşumunu tahmin etmek için gerilme tabanlı modellerden üç mevcut modelin uygulanabilirliğini 

değerlendirmek için kullanılmıştır. 

   Bu çalışmanın temel amacı, nonplastik silt kum karışımlarının dinamik davranışını tanımlayarak, bunların fazla 

boşluk suyu basıncı üretimi davranışını araştırmaktır. Çalışmanın ikinci amacı ise, literatürde yer alan gerilme 

tabanlı modellerden en çok kullanılanlardan üçü için farklı silt içeriklerinde oluşturulan siltli kumların silt içeriği 

ile boşluk suyu basıncı değişimlerinin incelenmesidir. Bu amaçla çalışma kapsamında temiz kum ve değişik ince 

dane içeriğine sahip nonplastik silt kum karışımları üzerinde yapılan drenajsız çevrimsel üç eksenli basınç 

deneylerinin sonuçları sunulmuş ve tartışılmıştır. 

 

 

2. MATERYAL VE METOT  
 

2.1. Kullanılan Malzeme 
 

   Bu çalışmada kullanılan zemin nonplastik siltli kumdur. Doğal zemin Birleştirilmiş Zemin Sınıflandırma 

sistemine göre SW olarak sınıflandırılmışır. Altı farklı karışım, zeminin temiz kum ile farklı yüzdelerde 

nonplastik silt eklenmesi ile elde ediliştir. 74 mikrondan küçük parçalar (ince daneler) farklı karışımların 

hazırlanması için ayrılmıştır. Kum ve siltler farklı oranlarda (0, 20, 40, 60, 80 ve 100) karışımlar elde etmek 

üzere karıştırılmıştır. Kum ve silt için elde edilen dane çapı dağılımı Şekil 1’de gösterilmiştir. Deneyde 

kullanılan kum ve silte ait fiziksel özellikler ise Tablo 1’de özetlenmiştir. 

   Zemin karışımlarının maksimum ve minimum boşluk oranlarını belirlemek için standart ASTM prosedürü 

kullanılmıştır (ASTM D). Her karışım için ölçümler üçer kez tekrarlanmış, elde edilen maksimum ve minimum 

boşluk oranları Tablo 1’de gösterilmiştir. Karışımda belirli bir miktara kadar ince dane ilave edilirse “e” 

değerinin azalma eğilimi gösterdiği, daha fazla ince dane ile ise artış eğilimi gösterdiği gözlemlenmiştir. Ayrıca 

ince dane oranının (%0-100) tüm aralığı için geçerli maksimum ve minimum boşluk oranını belirlemek için 

herhangi bir standart olmadığı bilinmektedir. ASTM D4254 ve ASTM D4253 standartları en çok %15 ince dane 

oranına sahip malzemeler için geçerlidir. Ancak, birçok araştırmacının ince dane oranı %15’den daha fazla olan 

zeminlerde de, maksimum ve minimum boşluk oranını belirlemek için ASTM prosedürünü kullandıkları 

görülmektedir [9-13]. 

 

Tablo 1. Kum-nonplastik silt karışımı fiziksel özellikleri 

 

Zemin Parametresi/Tipi Kum 
Nonplastik 

silt 

(D10) mm 0,17 0,0045 

(D30) mm 0,48 0,0135 

(D60) mm 1,30 0,022 

Üniformluk Katsayısı, Cu 7,65 4,88 

Süreklilik Katsayısı, Cc 1,05 1,84 

Zemin Sınıfı SW ML 

Gs 2,660 2,679 

emin 0,466 0,992 

emaks 0,755 1,186 
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2.2. Dinamik Üç Eksenli Deney Sistemi 
 

   Siltli kumların dinamik davranışı üzerindeki aşırı boşluk suyu basıncı oranı çevrim sayısı oranı ilişkisini 

araştırmak için, dört takım halinde, 50 dinamik üç eksenli deney yapılmıştır. Rutin deney programına ek olarak 

rastgele seçilen bazı deneyler, aynı rölatif sıkılıkta, numune hazırlama ve aynı yükleme koşularında sonuçların 

doğruluğunu kontrol etmek için tekrarlanmıştır. Deneyler 50 mm'lik bir çapa ve 100 mm'lik bir yüksekliğe sahip 

numuneler üzerinde gerçekleştirilmiştir. Tüm örnekler kuru yağmurlama yöntemi ile hazırlanmış ve tüm 

deneyler 100 kPa efektif çevre gerilmesi altında yapılmıştır. 

   Deneyler gerilme kontrollü olarak Seiken firmasına ait tam otomatik dinamik üç eksenli deney sistemi 

(DTC367, Tokyo, Japonya) kullanılarak yapılmıştır. Deneyler sırasında sürekli olarak boy değişimi, çevre 

basıncı, boşluk suyu basıncı, geri basınç, hacim değişimi ve uygulanan yük değerleri sürekli olarak 

kaydedilmiştir (Şekil 2). Örnekler JGS 0520-2000 standardına uygun olarak hazırlanmış ve deneyler JGS 0541-

2000 standardına uygun olarak yapılmıştır. Doygunluğu sağlamak için örneklerden ilk olarak CO2 daha sonra su 

geçirilmiştir. Numunelere geri basınç uygulanarak, tüm deneylerde Skempton B değerinin 0,96’dan daha büyük 

olması sağlanmıştır. İzotrop olarak 100 kPa efektif gerilme altında konsolide edilen numunelere daha sonra 

drenajsız koşullarda gerilme kontrollü olarak çevrimsel yüklemeler uygulanmıştır.  

 

     
 

Şekil 1. Dane çapı dağılımı Şekil 2. Kullanılan deney sistemi 

 

   Tekrarlı yüklemeler sırasında sürekli kayıt alınarak, numunedeki boşluk suyu basıncı, tekrarlı şekil değiştirme 

ve tekrarlı deviatör gerilme oranları elde edilmiştir. JGS 0541-2000 standardında sıvılaşmayı tanımlamak için iki 

ölçüt dikkate alınmaktadır. Tekrarlı yüklemenin genliği büyük ise, sıvılaşmaya neden olan çevrim sayısı, efektif 

çevre gerilmesinin %95’ine ulaşmak için gereken en büyük fazla boşluk suyu basıncı olarak, aksi takdirde, 

numunede çift genlikteki eksenel şekil değiştirme %5 seviyesine ulaştığı takdirde kabul edilir. Nonplastik siltli 

kum zeminlerde yapılan bir dinamik üç eksenli deneyden elde edilen tipik test sonuçları Şekil 3a-e arasında 

gösterilmiştir. Numuneye uygulanan tekrarlı deviatör gerilme oranı ile çevrim sayısı Şekil 3a’da gösterilmiştir. 

Şekil 3a’dan görüldüğü gibi çift yönlü dinamik koşulları benzetebilmek için, tekrarlı yükleme basınç ve çekme 

şeklinde uygulanmıştır. Çevrimsel yükün şiddeti, tekrarlı gerilme oranı (CSR) ve buna karşılık gelen çevrim 

sayısını geniş bir aralıkta üretebilmek için değiştirilmiştir. Bu çalışmada gerekli çevrim sayısının 1 ile 1000 

arasında değiştiği görülmüştür. Şekil 3b’de tekrarlı eksenel şekil değiştirmenin pozitif olmasından dolayı, 

normalize edilmiş gerilme izi basınç tarafındadır. Şekil 3c’de, uygulanan deviatör gerilme oranı düşük 

deformasyon seviyelerinde iken örnekler stabilitelerini korurken, artan deformasyonlar ile artan çevrim sayısı ile 

beraber zeminin sıvılaştığı görülmektedir. Boşluk suyu basıncı oranı-çevrim sayısı ilişkisi Şekil 3d’de 

gösterilmiştir. Çevrim sayısı ile boşluk suyu basıncı oranı artış hızı sürekli bir seyir izlemektedir. 30 çevrimden 

sonra, boşluk suyu basıncı oranı %95’in üzerine çıkmakta, bu durumda tekrarlı eksenel şekil değiştirmeler geniş 

bir aralıkta değişiklikler göstermektedir. Şekil 3e’de tekrarlı eksenel şekil değiştirmenin çevrim sayısı ile 

bağıntısı gösterilmiştir. Burada sona yakın çevrim sayılarında elde edilen eksenel şekil değiştirmelerin çok 

büyüdüğü gözlemlenmiştir. 

 

2.3. Dinamik Üç Eksenli Deneyde Boşluk Suyu Basıncı Oluşumu 
 

   Çalışma kapsamında yapılan dinamik üç eksenli deneylerin her birinde, önce boşluk suyu basıncı ile çevrim 

sayısı grafiği elde edilmiştir. Şekil 4’te FC=%20, Dr=%25 CSR= 0,112 ve 0=100 kPa olan bir deneyde elde 
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edilen boşluk suyu basıncı-çevrim sayısı grafiği gösterilmiştir. Burada 100 kPa boşluk suyu basıncına ulaşılması 

için gereken çevrim sayısı 68’dir. Daha sonra boşluk suyu basıncı efektif çevre gerilmesine bölünerek normalize 

edilmiş ve çevrim sayısı ile sıvılaşması için gereken çevrim sayısı normalize edilerek Şekil 5’te noktalı çizgi ile 

gösterilen eğri oluşturulmuştur. Şekil 5’te boşluk suyu basıncı oranı ile çevrim sayısı oranının üst sınırlarından 

geçen en uygun eğri elde edilerek, kesikli çizgi ile gösterilen değişim bulunmuştur. Şekil 5’teki yöntemde 

gösterildiği gibi, tüm deneylerden elde edilen boşluk suyu basıncı oranı ile çevrim sayısı oranı değişimleri Şekil 

6’da gösterilmiştir. 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 

Şekil 3. a) CSR- çevrim sayısı değişimi; b) Boşluk suyu basıncı oranı çevrim sayısı; boşluk 

suyu basıncı oranı ile eksenel şekil değiştirme, c) Normalize edilmiş gerilme izi; q/0 ile 

eksenel şekil değiştirme; d) CSR ile eksenel şekil değiştirme ve çevrim sayısı ile eksenel 

şekil değiştirme 
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Şekil 4. Boşluk suyu basıncının çevrim sayısı ile 

değişimi 

Şekil 5. Boşluk suyu basıncı oranı ile çevrim sayısı 

oranı değişimi 

 

 
 

Şekil 6. Tüm dataların boşluk suyu basıncı oranı ile çevrim sayısı 

oranı değişimi 

 

2.4. Bootstrap Yöntemi ile Boşluk Suyu Basıncı Üretimi 
 

2.4.1. Bootstrap Yöntemi 
 

   Bootstrap yöntemi ilk olarak Efron [14] tarafından parametrik olmayan bir yaklaşım olarak tanıtılmıştır. 

Yöntemde Jackknife metodundaki [15] iadesiz olarak yapılan yeniden örnekleme yaklaşımı iadeli olarak 

yapılmakta ve bu yaklaşımın Jackknife yönteminin geliştirilmiş bir hali olduğu ifade edilmektedir [14, 16]. 

Yöntem, günümüzde hızlı işlem yapabilen bilgisayarların yardımı ile birçok bilim dalında yaygın olarak 

kullanılan bir yeniden örnekleme yöntemi haline gelmiştir. Bunun nedeni, yöntemin oldukça basit olması, 

verilerin dağılımı ile ilgili önceden bir varsayım gerektirmemesi ve karmaşık analitik ifadeler içermemesidir [17-

21]. 

   Veri-temelli bir simülasyon yöntemi olarak anılan Bootstrap yönteminin temel prensibi,  ve rassal değişken  

(𝑋)̇  arasındaki ilişki hakkında bilgi elde etmektir. Bu bilgi örnekten tekrarlı olarak çekilmiş alt örnekler (𝑋) 

kullanarak, (𝑋)̇  ve (𝑋)̇  arasındaki ilişkiden elde edilmektedir. (𝑋), veri vektöründen iadeli olarak çekilerek 

parametrik olmayan Bootstrap yöntemi ile elde edilebileceği gibi, parametrikleştirilebilen dağılım fonksiyonu 

ifadesinden örneklenerek, diğer bir deyişle parametrik Bootstrap yöntemiyle de oluşturulabilmektedir. Bootstrap 

yönteminin işleyişi aşağıdaki iki temel adım yardımı ile gerçekleştirilmektedir. 

   1) N hacimli {X1, X2,…, XN} anakütleden iadeli olarak n hacimli (n ≤ N) Bootstrap örnekleri çekilmektedir 

(X
*

1, X
*
2,…, X

*
n). 

   2) Tekrar sayısı i=1,2,…,B olmak üzere ̂  istatistiğinin Bootstrap yinelemeleri gerçekleştirilmektedir. 

 

 * * * *

1 2
ˆ ˆ , ,...,i nX X X       (1) 
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   B için en uygun değerin seçimi ise tartışmaya açık bir konu olmakla beraber % 90-95 güvenirlikteki güven 

aralıkları için bu değer 1000 veya üzeri alınabilmektedir [19]. ̂  istatistiğinin ve standart hatasının (SE) 

Bootstrap tahmini hesaplanmaktadır (Denklem 2). 

 

 
B 2

* *

*

1

1 ˆ ˆ
B 1

i

i

SE  


 
  

 
        (2) 

 

   Burada, 

B
* *

*

1

1ˆ ˆ
B

i

i

 


  ’dir. Böylece seçilen bir yöntem ile ̂  istatistiğinin güven aralıkları belirlenmektedir. 

   Bootstrap yöntemi literatürde çeşitli yayınlarda kapsamlı şekilde çalışılmıştır [17, 22-25]. Bu çalışmada Alfa 

() değişkeni bootstrap yöntemi korelasyonu ile analiz edilerek Bootstrap tahminlerinin yakınsama ve doğruluğu 

deney verileri ile karşılaştırılmış, nonplastik siltli kumlar için aşırı boşluk suyu basıncı ile tekrarlı çevrim sayısı 

bootstrap yeniden örnekleme yöntemi kullanılarak analiz edilmiştir. 

   Fazla boşluk suyu basıncı üretimi sürecinde geçici (transient) ve kalıcı (residual) olmak üzere iki bileşen 

vardır. Uygulanan ortalama normal gerilme, geçici boşluk suyu basıncı bileşeni olarak tanımlanır [26]. Aksine, 

kalıcı boşluk suyu basıncı doğrudan zeminin dayanım ve rijitliğini etkiler. Aşağıda tekrarlı yüke maruz kalan 

zeminlerde boşluk suyu basıncı oluşumu için literatürde yer alan üç model incelenmiştir. 

   Bootstrap tahmini için izleyen yöntem aşağıdaki sıra ile gerçekleştirilir; 

   1) Rastgele sayı üreticisi, boşluk suyu basıncı oranı (ru) verilerinden ru=1, 2, 3, …..200’e kadar kullanarak 

geniş bir aralıkta  katsayısı elde edilir. Rastgele sayı üreteci herhangi bir çekişte, her veri ölçümünün seçilerek 

aynı olasılığa sahip olduğundan emin olmak için üniform bir dağılım takip etmektedir. 

   2) Her bir örnek için bootstrap ru(j), j=1,2,3,4,…200’e kadar ru*=ru() istatistikleri tahmin edilmektedir. 

   3) Beklenen  değeri ve hataların ortalamasının karesi, ru*için, j=1,2,3,4,…200’e kadar hesaplanır. 

 

2.4.2. Boşluk Suyu Basıncı Modeli (Seed ve ark.[3])  
 

   Lee ve Albaisa [1] Sacramento kumunu kullanarak yaptıkları çalışmada kalıntı (residual) boşluk suyu basıncı 

oranı için alt ve üst sınır değerler önermişlerdir. Seed ve ark. [3], temiz kumlar için Denklem 3’te gösterilen 

boşluk suyu basıncı oranını tahmin etmek için ampirik bir model geliştirmişlerdir.  

 

ru = {
1

2
+

1

π
sin−1 [2 (

N

Nliq
)
1/α

− 1]}       (3) 

 

   Bu modelde ru, çevrim sayısı oranının bir fonksiyonudur. Burada N değeri sabit genlikte uygulanan çevrim 

sayısını, Nliq ise sıvılaşma için gereken çevrim sayısını gösterir. Denklem 3’te kullanılan  parametresi ise 

deneysel koşulları ve zemin özelliklerini temsil etmektedir. 

   Bu çalışmada ilk olarak Seed ve ark. [3] tarafından önerilen Denklem 3 kullanılmıştır. Çalışmada  değeri 

%95 güven aralığında bootstrap yöntemi kullanılarak nonplastik silt kum karışımları için elde edilmiştir. 

Nonplastik siltli kumlarla yapılan dinamik üç eksenli deney sonuçları için elde edilen  parametresi değerleri, alt 

sınır, ortalama sınır ve üst sınır için Şekil 7’de gösterilmiştir. 

 

2.4.3. Boşluk Suyu Basıncı Modeli (Booker ve ark. [2])  
 

   Booker ve ark. 2 da Seed ve ark. [3]’nın modeline alternatif bir boşluk suyu basıncı modeli önerdiler. Bu 

model denklem 4’te gösterilmiştir. 

 

ru = {
2

π
sin−1 [(

N

Nliq
)

1

2∗α
]}             (4) 

 

   Denklem 4’teki model parametreleri olan ru, N, Nliq ve  parametreleri Denklem 3’tekilerin aynısıdır. Bu 

çalışmada nonplastik silt kum karışımları için bootstrap yöntemi kullanılarak Denklem 4’teki  parametresinin 

%95 güven aralığında alt sınır, üst sınır ve ortalama değerleri deney sayısına bağlı olarak değişimi Şekil 8’de 

gösterilmiştir. 
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Şekil 7. Seed ve ark [3]’nın modelindeki alfa () için 

üst, ortalama ve alt sınır değerleri 

Şekil 8. Booker ve ark. [2]’nın modelindeki alfa () 

için üst, ortalama ve alt sınır değerleri 

 

2.4.4. Boşluk Suyu Basıncı Modeli (Polito ve ark. [8]) 
 

   2008’de Polito ve ark. [8], Seed ve ark. [3]’nın boşluk suyu basıncı modelini istatistiksel olarak yeniden 

değerlendirmişler ve  katsayısının, tekrarlı gerilme genliği oranı (CSR), ince dane oranı (FC) ve rölatif sıkılık 

(Dr) değerlerinin bir fonksiyonu olduğu sonucuna varmışlardır. Denklem 5’te gösterilen bağıntıdaki  katsayısı, 

Denklem 6’da gösterilen 1, 2, 3, ve 4, şeklinde dört kısma ayrılmıştır. Burada 1 katsayısı ince dane oranına, 

2 katsayısı rölatif sıkılığa, 3 katsayısı tekrarlı gerilme genliği oranına bağlı olup 4 katsayısı kalıntı terimidir. 

 

ru = {
1

2
+

1

π
sin−1 [2 (

N

Nliq
)
1/α

− 1]}       (5) 

 

α = α1 ∗ FC + α2 ∗ Dr + α3 ∗ CSR + α4       (6) 
 

   Bootstrap yöntemi kullanılarak nonplastik silt kum karışımları için,  katsayısının fonksiyonları olan (1, 2, 

3, 4) değerleri %95 güven aralığında Polito ve ark. [8]’nın denklemi kullanılarak alt sınır, üst sınır ve ortalama 

değerler olarak elde edilmiş olup Şekil 9’da gösterilmiştir. 

 

 

 
 

Şekil 9. Polito ve ark. modelindeki alfa (1, 2, 3, 4) için üst, ortalama ve alt sınır değerleri 
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3. BULGULAR VE TARIŞMA 
 

3.1. Deney Sonuçlarının Değerlendirilmesi  
 

   Boşluk suyu basıncındaki model katsayılarının () tahmini için bu çalışmada bootstrap yöntemi kullanılmış ve 

güncellenen model katsayıları Tablo 2’de gösterilmiştir. Bootstrap yöntemi ile tutarlı olarak, model katsayısı 

()’nın %95 güven aralığında alt ve üst sınır değerleri Tablo 2’de sunulmuştur. 

   Yeniden değerlendirme sonucunda Seed ve ark. [3]’nın yaklaşımında boşluk suyu basıncı alt ve üst sınırın 

orijinalinden daha büyük değerler aldığı görülmüştür. Benzer sonuçlar Booker ve ark. [2]’nın modelinde de elde 

edilmiştir. Bu sonuçların daha büyük çıkmasının temel nedeni Seed ve ark. [3] ve Booker ve ark. [2]’nın 

çalışmalarında kullanılan numune temiz kum iken bu çalışma kapsamında temiz kumdan saf silte kadar değişen 

oranlarda ince daneli malzemenin kullanılmış olmasıdır.  

   Özetle, yapılan çalışmada öncelikle çevrim sayısı ile sıvılaşması gereken çevrim sayısı oranı (N/Nliq) ve buna 

karşılık gelen boşluk suyu basıncı oranları (ru) Şekil 6’da gösterildiği gibi hesaplanmıştır. Denklem 3, 4 ve 5’teki 

 değerleri her bir deneyde hata karelerinin ortalamasının (MSE) en küçük değeri için elde edilmiştir. Böylece 

en iyi  değeri için, en küçük MSE değeri hesaplanmıştır. 

 

Tablo 2. Boşluk suyu Basıncı fonksiyonları, sınır değerleri, model katsayıları ve performansları 

 

Model 
Boşluk Suyu Basıncı 

Fonksiyonu 

Sınır 

Değer 

Model Parametreleri  

𝜶 𝜶𝟏 𝜶𝟐 𝜶𝟑 𝜶𝟒 mse 

Seed et al. 
(1975) 

𝑟𝑢 = {
1

2
+
1

𝜋
𝑠𝑖𝑛−1 [2(

𝑁

𝑁𝑙𝑖𝑞

)

1/𝛼

− 1]} 

Üst 2,5479 -- -- -- -- 0,027712 

Ortalama 2,3868 -- -- -- -- 0,024631 

Alt 2,2214 -- -- -- -- 0,021425 

Booker et 

al. (1976) 
𝑟𝑢 = {

2

𝜋
𝑠𝑖𝑛−1 [(

𝑁

𝑁𝑙𝑖𝑞

)

1
2∗𝛼

]} 

Üst 2,4350 -- -- -- -- 0,025557 

Ortalama 2,2933 -- -- -- -- 0,022822 

Alt 2,1163 -- -- -- -- 0,019377 

Polito et 
al. (2008) 

𝑟𝑢 = {
1

2
+
1

𝜋
𝑠𝑖𝑛−1 [2(

𝑁

𝑁𝑙𝑖𝑞

)

1/𝛼

− 1]} 

𝛼 = 𝛼1 ∗ 𝐹𝐶 + 𝛼2 ∗ 𝐷𝑟 + 𝛼3 ∗ 𝐶𝑆𝑅
+ 𝛼4 

Üst --- 0,526372 0,568858 0,55239 0,754671 0,005895 

Ortalama --- 0,498066 0,539854 0,53022 0,639935 0,005471 

Alt --- 0,467836 0,517343 0,51644 0,555026 0,005917 

 

 

4. SONUÇLAR 
 

   Model parametresi  ve bunlara karşılık gelen MSE değerleri Tablo 2’de özetlenmiştir. Bu tablodan 

görülebileceği gibi, bütün MSE değerleri Denklem 1 ve 2 için 0,02’den daha küçük elde edilmiştir. En küçük 

MSE değerleri ise Denklem 3 ile elde edilmiştir. Denklem 5 başlangıçta ince dane oranı (FC<15) olan kumlar 

için geçerli olmasına rağmen, bu çalışmadaki nonplastik silt kum karışımları için de uygulanmıştır. Denklem 5 

için boşluk suyu basıncı model parametreleri  (1, 2, 3, 4), farklı içeriklerdeki ince dane oranı (FC), rölatif 

sıkılık (Dr), ve tekrarlı gerilme genliği oranı (CSR) için mükemmel sonuçlar vermiştir. 

   Benzerlikleri dolayısı ile Seed ve ark. [3] ve Booker ve ark. [2]’nın modellerinin karşılaştırılması kolaylıkla 

yapılabilir. İki model için göreceli doğruluk hata karelerinin ortalaması değerleri karşılaştırılarak elde edilir. 

Tablo 2’den görüldüğü gibi iki model arasındaki MSE değerleri birbirine oldukça yakındır. Ancak Polito ve ark. 

[8]’nın modeli için MSE değerleri çok daha yakın sonuçlar vermiştir. Bununla birlikte yazarlar tarafından 

yapılan dinamik üç eksenli deneylerde  değerinin ince dane oranı (FC), rölatif sıkılık (Dr) ve tekrarlı gerilme 

genliği oranı (CSR)’na bağlı olduğu görülmüştür. 
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