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ZEMINLERIN DINAMIK MUKAVEMET OZELLIiKLERININ
BELIiRLENMESI

Cigdem TIPI
Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi, Agustos 2010
Tez Danismam : Yrd. Dog. Dr. Ziilkiif KAYA

OZET

Gilinlimiiz diinyasinin enerji gereksinimlerinin hizli artisi; agik denizlerde petrol ve
dogal gaz isletilmesini, bliylikk boru hatlari ve depolama tesisleri ile niikleer
santrallerinin yapimini, biiyiik barajlarin insaasin1 zorunlu ve ekonomik hale getirmistir.
Tim bu gelismelerin beraberinde getirdigi en énemli miihendislik problemlerinden biri
de; yapilarin temelini olusturan zeminlerin tekrarli kayma gerilmeleri altindaki gerilme-
sekil degistirme ve mukavemet davranisinin belirlenmesi, kayma mukavemetinde
meydana gelebilecek degisimlerin bulunmasi, elde edilen degerlerin miihendislik
yapilarinin projelendirilmesinde ve uzun siireli stabilite hesaplarinda kullanilmasidir.
Ulkemizin aktif bir deprem kusaginda bulunmasi, bu konularm 6nemini daha da
arttirmaktadir. Zemin tabakalarinin tasima kapasitelerindeki diisiis ve tekrarl yiikler
altindaki olabilecek sivilagma parametreleri 6nceden belirlenmelidir. Bu amagla zemin
tabakalarinin gerilme-sekil degistirme ve mukavemet Ozelliklerini belirlemek igin

dinamik laboratuar ve arazi deneyleri gelistirilmistir.

Tekrarl1 yiiklemeler esnasinda zemin tabakalarinin gosterecegi davranisi Onceden
bilmek ve dogru Sl¢iilmesi zemin dinamigi problemlerinin ¢oziimiinde énemli bir yer
tutmaktadir. Bu arastirmada yiliksek su muhtevasinda hazirlanarak konsolide edilen
kaolin zeminlerin tekrarli yiliklemelere tabii tutuldugu dinamik basit kesme ve dinamik
tic eksenli deney verileri kullanilmistir. Deneysel ¢alismalarda dinamik yilikleme
frekans1 ve genliginin, kohezyonlu zeminlerin dinamik o6zelliklere etkisi on planda
tutulmus ve elde edilen deney verilerinde birim kayma ile eksenel birim boy

degisiminin kayma modiilii ve sonlim orani ile degisimi incelenmistir.

Tekrarli yiiklemeler sonucu olusan kayma deformasyonu tekrarli gerilme oranina ve

frekansa bagli oldugu belirlenmistir. Tekrarli gerilme orani ve frekans arttikca kayma
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deformasyonu artmistir. Tekrarli yiliklemeler sonucunda gerek Orselenmis gerekse
orselenmemis kil numunelerinde kayma mukavemetinde degisimler olmustur. Artan
deformasyonlarla beraber kayma modiilii azalmig ve soniim orani artmistir ve elde

edilen sonuclar daha 6nce yapilan ¢aligmalarla paralellik gostermistir.

Anahtar Kelimeler : Dinamik basit kesme, dinamik ii¢ eksenli, tekrarli gerilme orani,

birim deformasyon, eksenel birim boy degisimi, kayma modiilii, soniim oran1
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ABSTRACT

Because of the continuously increasing energy demands in the world, it became
necessary to construct big dams, nuclear power plants and off shore petroleum
platforms in occeans. The soil layers under such buildings dams, power plants, off shore
platformsa re subjected to cyclic and transient loadings due to earthquakes, wind, wave
action. It 1s very crucial to know the effects of cyclic loadings on soil layers and to
implement these effects in the design and construction of structures. The behaviour of
soil layers under cyclic loading is important for the structures that are built on these
layers. The decrease in the bearing capacity of these soil layers and probable settlements
under cyclic loading must be predicted before. For this purpose dynamic laboratory, in-
situ experimental methods have been developed and the stress-strain and dynamic

strength properties of the soil layers have been predicted with these methods.

Structural damage can be minimized by taking the necesssary precoutions if the
response of soils can be estimated during dynamic loading. Being our country is on
active earthquake zone increases the importance of research about this issue. The main
purpose in this thesis is to study the behaviour of cohesive soils subjected to cyclic
loads based on dynamic shear and dynamic triaxial tests. In experimental methods, the
effect of dynamic cyclic loading frequency and amplitude on dynamic properties of
cohesive soils were prioritized and with obtaining experimantal data was examined

shear modulus, damping ratio, shear strain and axial length difference.

Shear strain induced by cyclic loading was dependent on the cyclic stress ratio and
frequency. Shear strain increased by increasing cyclic stress ratio and frequency. As a

result loading the undrained shear strength of undisturbed and disturbed clay samples
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was changed. Shear modulus decreased and damping ratios increased with increased

shear straining.

Keywords : Dynamic simple shear, dynamic triaxial system, cyclic stress ratio, strain,

axial strain, shear modulus, damping ratio.
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1. BOLUM

GIRIS

1.1. Problemin Tanim ve Temel Yaklasim

Her tiirlii mithendislik yapist 0mrii boyunca statik ve 6zellikle dinamik yiiklemelere
cevap verecek sekilde insaa edilmektedir. Gliniimiizde teknolojinin hizla gelismesi
enerji gereksinimlerinin artmasina yol a¢mustir. Son yillarda meydana gelen ve
yasanmas1 beklenen biiylik depremler ile yapilarin uygun olmayan zemin tabakalari
tizerinde Ozellikle yumusak killerde ve denizlerde insaa edilmeye baglanmasi; yapilarin
stabilitelerinde statik yiliklemelerin yaninda tekrarli yiikkleme durumlarinin da dikkate
alimmas1 zemin dinamigini 6nemli bir konuma getirmistir. Ayrica depremler sirasinda
meydana gelen sivilasma problemleri de zemin dinamigi alaninda gerekli ve hizl

biiylimeyi gerektirmistir.

Zemin dinamigi; depremler, dalga yiikleri, makine temel titresimleri, trafik yiikleri gibi
tekrarlt yiiklere maruz kalan zemin davranislari ile zemin tabakalarinin yiikleme
sirasinda ve ylikleme sonrast mukavemet Ozellikleri, gerilme-sekil degistirme
iliskilerinin ortaya c¢ikarilmast ve kayma mukavemetinde meydana gelebilecek

degisimler gibi konular1 icermektedir.

Tekrarh Yiikler

Hardin ve Black (1968) bir¢ok dinamik ingaat miihendisligi problemlerini zeminin
tepkisi olarak yiiklemelere dayandirarak iki grupta smflandirmuslardir. Ilk grup;
yikleme ve bosaltmanin tekil wuygulamasiyla meydana gelen gerilme-birim
deformasyonlarini igerir. Bu grup genellikle niikleer saldiri, patlama ya da ¢ok yakin

deprem kaynag: ile ilgilidir. ikinci grup ise kiigiik genlikler ile belli bir ¢evrim igin



zeminin tekrarh yiikleme ve bosaltmasini igerir. Bu tiir zemin titresimi deprem, patlama,

makine temelleri, trafik ya da gelgit dalgalar1 ile meydana gelebilir [1].

Deprem Titresimi

Depremin neden oldugu titresimler zemin dinamigindeki en 6nemli konulardan biridir.
Yer kaymasi, yapisal ¢okmeler, sedde ve toprak barajlarin ¢okmesi depremlerin
meydana getirdigi olaylarin basinda gelir [2]. Deprem boyunca, anakayanin hareketi
zemin profilinden zemin yiizeyine dogru iletilir. Zeminin dinamik kayma gerilmesi
cevrimsel ylikleme boyunca asilmast durumunda dogal yamagclarin ve seddelerin
kaymas1 gergeklesir. Benzer sekilde bu yliklemeler altinda zeminin kirilmasi sonucu

olarak bina temelleri ¢okebilir [3].

Makine Temellerinin Titresimi

Makinelerin g¢aligmasi sirasinda merkezkag veya delme cakma giicii gibi etkilerden
dolayr meydana gelen temel titresimleri zemin dinamiginin en genel problemlerinden
biridir. Bu rastgele yiikler makine temellerinden zemine dogru iletilirken zeminin yeteri

kadar destek saglayamamasi temel bloklarinda agir1 salinim hareketlerine sebep olabilir

13].

Meydana gelecek salinim hareketleri hem ¢alisan personel i¢in hem de makine ve tesisat
sistemleri i¢in olumsuz kosullar ve en Onemlisi olarak cesitli oturmalar dogurabilir.
Ayrica kalibrasyon test stantlari, antenler ve radar sistemleri gibi biitiin hassas ara¢ ve
gereclerin istenilen giivenligi ile calismay1 saglamak i¢in titresimsiz sabit temeller

gereklidir [3].

Gegici Titresimler

Niikleer, atomik yada kimyasal patlamalarin neden oldugu titresimler gegici
titresimlerdir. Biitlin bu titresimlerin sahip oldugu ortak 6zellik stirekli olmayislar1 ve
etki alanlarinin genis olmasidir. Cevrelerindeki yapilar biiylik etki alanina maruz

kalirken ayrica gii¢lii hareketlere kars1 koymalar1 gerekmektedir [3].

Sigmak ve tiineller gibi yeralt1 yapilarinin tasarim asamasinda bu gibi patlamalar da goz

Online alinmalidir. Ayrica kazik ¢akarak sikistirma ya da kompaksiyon gibi insaat



caligmalarinin meydana getirdigi titresimler, tekrarli gegici gerilme dalgalarina neden

olurlar [3].

Su Dalgalarinin Meydana Getirdigi Titresimler

Deniz asir1 yapilarin dayanikliligi veya kiyisal erozyonlar tamamen su dalgalarinin
periyodik etkisiyle alakalidir. Gegmis yillardan beri petrol arama amagh olarak yapilan
biiylik yapilar ve ¢alisma platformlar1 agik denizlerde insa edilmektedir. Bu yapilarin
inga ve ¢aligma siireglerinde, meydana gelebilecek biiylik dalgalar ve giiglii riizgarlar

gibi titresimler goz onilinde bulundurulmalidir [3].

Yapilarin ¢ok kisa siirede ve nadiren de olsa omrii boyunca karsilasabilecegi ilave
yiiklerden en Onemlisi depremlerden meydana gelen tekrarli yiiklerdir. Bu yiikler
karsisinda yapinin kendi davranisinin yaninda oturdugu zeminin davranist da
bilinmelidir. Depremler sirasinda olusan titresimlerden dolayr zemin tabakalarinda
meydana gelen hacim ve sekil degistirmeler; kayma dalgalar1 seklinde ana kayadan
yukar1 zemin profili boyunca yayilarak temel zeminine ulasmaktadir. Kayma dalgalari,
degisik genlik ve frekans ozelliklerine sahip titresimlerin etkisinde kalan zeminde
tekrarli fakat diizensiz genlikler altinda kayma gerilmelerine, sekil degistirmelerine,
bosluk suyu basinglarinda artiglara, sivilagmalara, oturmalara ve gdc¢melere neden

olmaktadir.

Farkli zeminler iizerinde yapilmis ayn1 miihendislik yapilar1 bir deprem sirasinda farkl
hasarlara ugrayabileceklerinden dolay1r projelendirme asamasinda zemin dinamik
ozellikleri goz Oniine alinmalidir. Birgok parametreye bagli olan zemin 6zellikleri her
kosul icin ayr1 ayr degerlendirilmelidir. Zeminlerin dinamik 6zelliklerinin belirlenmesi
cok yonlii ve genis kapsamli bir problem olup pratige doniik calismalarda karisik

goriinmektedir [4].

Zeminlerin tekrarh yiikler altinda davraniglart gerilme-sekil degistirme ve mukavemet
ozellikleri olmak {tizere iki gruba ayrilir. Dinamik kayma modiilii ve soniim orani
degerleri ile bunlarin birim sekil deformasyonlara gore degisimleri gerilme-sekil
degistirme Ozellikleri; biiylik sekil degistirmelere neden olan kayma gerilmesi genligi
ise mukavemet Ozellikleri seklinde agiklanabilir. Her grup 6zelliklerin incelenmesinde

genellikle ayn1 deneylerden yararlanilir. Deneylerden ulagilan verilere bagh olarak da



elde edilen ampirik bagintilar veya niimerik modeller ile zeminlerin arazideki davranis
bicimleri yaklagik olarak bulunabilir. Bu sayede yapilarin tasariminda tekrarli yiiklere

ve depremlere kars1 gereken koruyucu dnlemler alinabilir.

Tekrarl yiiklerin zeminlerde yol agtig1 deformasyonlarin ve bosluk suyu basin¢larinin
olusturdugu degisimler dinamik mukavemet 6zelliklerinin incelenmesinde gereklidir.
Sabit belirli bir periyodik yiik altinda bir zemin numunesinin ¢evrim sayist arttikea sekil

degistirmelerde ve bosluk suyu basinglarinda artislar meydana gelir.

Titresimin devir sayist yeterince tekrarlandiginda ya bosluk suyu basinct cevre
basincina ulagarak zeminin tagima giicii kaybolmakta ve sivilagma meydana gelmekte
ya da sekil degistirmeler miisaade edilen seviyelerin {izerine ¢ikarak gocme
olugmaktadir [5]. Dinamik gerilme orani ve c¢evrim sayisi arasindaki iliskiyi gdsteren

egrilerin elde edilmesi i¢in de deneysel ¢alismalardan yararlanilmaktadir.

1.2. Cahismanin Amaci ve Kapsam

Bu calismada H. Bekir KARA tarafindan yapilan doktora tezi kapsaminda Usak
bolgesinden alinan kil zemin numuneleri iizerinde yapilan dinamik basit kesme ve
dinamik ii¢ eksenli deney verileri bilgisayar ortamina aktarilarak dinamik 6zellik olan
kayma modiilii (G) ve soniim orant (D) dinamik 6zellikleri fortran dilinde yazilan bir
program yardimiyla belirlenmis ve elde edilen sonug farkli arastirmacilarin yaptiklar

calismalarla karsilastirilmistir.

Bu tez calismasi bes boliimden olusmaktadir. Birinci boliimiinde tez konusunda ele
alman konu hakkinda temel yaklasimlar sunulmustur. ikinci béliimde zeminlerin

dinamik mukavemet 6zellikleri ve literatiir calismalar1 hakkinda bilgi verilmistir.

Uciincii boliimde dinamik 6zelliklerin belirlenmesinde kullanilan arazi ve laboratuar
deneyleri hakkinda genel bilgiler sunulmustur. Dordiincii boliimde ise verilerin elde
edilmesinde kullanilan deney araglar1 ve deneylerin yapiliglar1 detayli bir sekilde

sunulmustur.

Son boliim olan sonuglar kisminda ise deney verilerinden elde edilen sonucglar ve

sonuclarin degerlendirilmesi verilmistir.



2. BOLUM

ZEMINLERIN DINAMiIK MUKAVEMET OZELLIKLERI

2.1. Giris

Tekrarli yiiklemelere bagli olarak zeminlerin kimyasal ve fiziksel Ozelliklerine gore
zeminlerin ugrayacaklar1 deformasyonlar ve yapilacak farkli mithendislik yapilari i¢in
zeminden kaynaklanan dinamik etkiler derecesi farkli olacaktir. Bundan dolay1 yeralt:
ve yeriistii yapilarinin ya da yapi-zemin etkilesiminin, farkli yontemlerle yapilan
dinamik analizlerinde 6nemli konularindan biride, zeminin tekrarli yiikler altinda birim-

sekil degistirme ve mukavemet davraniginin incelenmesi ve modellenmedir.

Zeminlerin Ozellikle depremler gibi maruz kaldiklar1 tekrarli yiiklemeler altindaki
dinamik davranigi biiylik Olgiide gerilme-birim sekil degistirme o6zelliklerinin

parametrelerine baglidir. Bu parametreler:

1) Maksimum dinamik kayma modiilii G

maks >

2) Dinamik kayma modili oram1 G/G,  ve tekrarli birim kayma genligi

maks

7, arasindaki iliski,

3) Soniim orant D ve tekrarli birim kayma genligi y, arasindaki iligki

seklinde siralanabilir [6].

Zeminlerin dinamik yiikler altindaki davranist zemin cinsi, ¢evre basinci, gerilme
gecmisi, yik etkisi gibi bircok faktorden etkilenmektedir. Dinamik davranislarin
karmasik olmasindan dolay1 uygulamalarda ¢aligmalardan elde edilen basit kabuller ve

gelistirilen ampirik bagintilar kullanilmaktadir.



2.2 Dinamik Kayma Modiilii

Laboratuarda yapilan dinamik deneylerde, bir yiikkleme ¢evriminde zemin
numunelerinde olusan gerilme-sekil degistirme davranisi Sekil 2.1 ve Sekil 2.2 ‘de
gosterilen histerisis ilmigi seklindedir. Bu egrinin karakteristik 6zellikleri ilmigin egimi

ve alanidir [4].
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Sekil 2.1. Gerilme kontrollii deneylerde histerisis ilmiginin degisimi [4]
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Sekil 2.2. Deformasyon kontrollii deneylerde histerisis ilmiginin degisimi [4]

Gerilme kontrollii deneylerde histerisis ilmikleri ¢evrim sayisinin artmasiyla biliylimekte

ve yatiklasarak egimi azalmaktadir. Deformasyon kontrollii gerceklesen deneylerde ise



egim artan c¢evrim sayilarina karsilik belirli bir sekil degistirme seviyesinin iizerinde

ayn1 kalmaktadir [4].

Sekil 2.3 ‘deki histerisis ilmiginin u¢ noktalarindan gecen dogrunun egimi dinamik

kayma modiilii, G , olarak ifade edilir.

Kayma Gerilmesi, Oz

Ai

3
Birm sekil
degisfirme, v

Sekil 2.3. Farkli sekil degistirme genliklerindeki histeritik gerilme-sekil
degistirme iliskisi [7]

Sekil 2.4°de gosterildigi gibi kayma modiilii ve tekrarli birim kayma genligi; = tekrarl

kayma gerilmesi, oj, yatay deformasyon olmak lizere ;

G:z (2.1)
V4
A\~
S,
= 2.2
r=7 (2.2)

seklinde tanimlanabilir [1].

Histerisis egrisinin u¢ noktalarindan gegen ve kayma gerilmesi ile birim kayma
genliginin fonksiyonu olan egri omurga egrisi olarak tanimlanabilir (Sekil 2.5). Omurga
egrisine orijinden teget gegen dogrunun egimi de dinamik kayma modiili G, .~ dir [8].

maks
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Sekil 2.4. Basit kesme sartlarinda kayma modiiliiniin tanimai [1]

Belirli birim kayma genligi degerine zeminlerin lineer-elastik ve lineer olmayan elastik
davranis gosterdigi kabul edilmektedir. Bu aralikta kayma modiilii degeri en biiyiik
degerinde olup, sabittir. Diger taraftan laboratuar ve arazi deneyleri, birim kayma
genliginin 10~ veya daha az olmasi durumunda kayma dalgasi hizinin da sabit kaldigini

gostermektedir [6]. Maksimum kayma modiilii arazi sismik deneyler kullanilarak p

zeminin yogunlugu, v kayma dalgasi hizi olmak iizere;

Gonaks =P Vs (2.3)

seklinde hesaplanabilir [6] ,[9].

Sekil 2.5. G, ’in kayma birim deformasyonu ile tipik degisimini gosteren
omurga egrisi [ 8]



2.3. Soniim Oran

Tekrarlt yiikler altindaki meydana gelen sekil degistirmeler ile zemin elemanlarindaki
enerji kayb1 soniim orami olarak tarif edilebilir. Bir malzemenin zeminin soniimiiniin
kiictik yada biiyiik olmasi dinamik yiiklere etkisi ile yutulan enerjiyle alakalidir [4].
Sekil 2.6> da gosterildigi gibi sonlim orani taniminda da histerisis ilmiklerinden

yararlanilmaktadir ve sonlim orant;

_ 1 | Histerisis Cember Alam
4| Egrinin Altinda Kalan

Ucgenin Alan

2.4)

seklinde ifade edilir. Egrinin altinda kalan {iggenin alani histerisis ilmiginin ug
noktalarim1 birlestiren dogrunun yatayla yapmis oldugu OAB ii¢geninin alani

kastedilmistir [10].

2 v,
4 453
e i [Hxh'lerisir. Cember Alunj = 14
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Sekil 2.6. Tekrarli kayma gerilmesi altinda olusan histerisis ilmikleri [4]

Histerisis ¢emberin alani (Wp))yutulan enerji, liggenin alani ise maksimum birim

kayma (Wy) olarak tanimlanirsa séniim orani ,

D:L(@J 2.5)
472' WS

sekline doniistiirtilebilir [11].
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2.4. Zeminlerin Dinamik Ozelliklerini Etkileyen Faktorler

Hardin ve Richart (1963); kiiclik gerilmelerde daneli zeminlerin kayma dalgast hizlarimi
Olgmek i¢in rezonant kolon deneyini kullanmislardir. Esas olarak 6rselenmis zeminlerin
kayma gerilmeleri lizerinde durmuglardir. Arastirmalarda; bosluk suyu orani, su
muhtevasi ve dane 6zelliklerinin kayma dalgas1 hiz1 ve kayma modiilii {izerinde etkileri
goriilmiistiir. Orselenmis zeminler kayma modiiliinin daha ¢ok izotropik cevre

basinciyla, kayma dalgast hizinin ise bosluk suyu orani ile degistigi sonucuna

varmiglardir[12].

Zeminlerdeki dinamik mukavemet 6zelliklerinin degisimlerini agiklayabilmek zemin
davraniglarin1 etkileyen bir¢ok nedenden dolayr karmasik olmaktadir. Bir zemin
elemaninin tek bir mukavemet degeri olmayacagi gibi tek bir dinamik kayma modiilii
veya sOniim orani degeri de yoktur. Hardin ve Black (1968) orselenmis ve
orselenmemis zeminlerde parametre etkileri iizerinde yaptiklar1 caligmalarla kayma
modili G’ nin agagidaki gibi bir¢ok 6zellige bagl olarak degisebilecegini bulmuglardir
[2]:

G=f(0p.e,H.,S,,70,Cq. 4,,F,T,0,T}) (2.6)

Burada,

06 = Efektif normal gerilme

e = Bosluk oram

H = Gerilme ge¢cmisi ve ¢evre gerilmesi

S,. = Doygunluk derecesi

7y = Baslangi¢c Kayma Gerilmesi

C, = Dane 6zellikleri; dane ¢ap1, dane sekli, derecelenme ve minerolojisi
4, = Titresim genligi

F = Titresim frekansi

T = Zamana bagh (ikincil konsolidasyon gibi) etkiler
O = Zemin yapisi

Tj, = Sicaklik
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olarak tanimlanabilir [2].

Hardin ve Drnevich (1972) zeminlerin kayma modiilii ve soniim oranini etkileyen
faktorleri incelemisler ve parametreleri, cok 6nemli, 6nemli ve kismen 6nemsiz olarak
lic gruba ayirmislardir. Gerilme genligi, efektif gerilme, bosluk orani, ¢evrim sayisi ve

doygunluk derecesi en 6nemli bes faktordiir [2].

Dobry ve Vucetic (1987), birgok caligsmalarinda kohezyonlu zeminlerde maksimum

dinamik kayma modiili, G

maks >

normalize edilmis kayma modiili, G/G,,,, ve soniim

oraninda degisik faktorlerin etkisini aragtirmislar. Sonuglar Tablo 2.1° de 6zetlenmistir

ve dokuz faktoriin etkileri listelenmistir [2].

Okur (2002), zeminlerin gerilme sekil degistirme ve mukavemet 6zelliklerini belirlemek
icin dinamik {i¢ eksenli deneyler yapmistir. Deney numuneleri; plastisite indisi

PI=%9-40, su muhtevast wy=%25-51 ve dane birim hacim agirhg
G, =2.68—2.71arasinda degisen biiyiik bir kismi1 normal konsolide bir boliimii de hafif

asirt konsolide (AKO=1.5-2) yiiksek ve diisiik plastisiteli kil-silt zeminlerinden
olugmaktadir [6].

Yiikleme ve drenaj kosullarina gore deneyler ii¢ grupta ele alinmistir. Birinci grupta
numuneler drenajsiz kosullarda artan gerilme genliklerinde yiiklenmistir. Deneyler

+2.5-3 birim kayma genligine ulagildiginda durdurulmustur. incelenen gerilme-sekil

degistirme davranist birim kayma genliginin 1073 -107" degerleri araligindadir. Burada

plastisitenin ince daneli suya doygun zeminlerin davraniginda 6nemli bir parametre
oldugu gozlemlenmistir. Sonuglara dayanarak plastisite indisi ve kayma modiilii
arasinda normal konsolide zeminler i¢in (2.7) bagintis1 elde edilmistir [6].

G _ 35.09 (2.7)

Ginaks Va
1-0.99 xexp x (~18.97x P~ 127)3474
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Tablo 2.1. Normal konsolide ve asir1 konsolide killerde G, , , G/G, . ve D’ nin
degisik faktorlerle degisimi [2]

Etkileyen Faktorler G s G/ G, D
Cevre Basinci Sabit kalir Sabit kalir
Artar
o9 ya da artar ya da azalir
Bosluk Orani
Azalir Artar Azalir
e
Jeolojik Gegmis
Artar Artabilir Azalir
t
Cimentolanma
Artar Artabilir Azalabilir
c
Asir1 Konsolidasyon
Orani Artar Etkilemez Etkilemez
AKO
Plastisite Indisi AKO >1 Artar
Artar Azalir
PI AKO =1 Sabit kalir
G artar fakat
Tekrarli Birim G veGyaks
Deformasyon - etkilenmez ise Artar
Ve G/G,,,
sabit kalir
Birim Boy Sabit kalir
Deformasyonu Artar Azalir ya da
Ve artabilir
Buyuk y.’ lerin N
YUK 7. Orta
kez derecede
Cevrim Sayisi tekrarindan sonra yove N
azalir. Azalir
N degerlerinde
Fakat daha sonra _
Onemli
zamanla o
degildir.
toplar.




13

Soniimiin birim kayma genligine bagl olarak degisimi de incelenmis ve soniim orani ile

plastisite arasinda da (2.8) ifadesi 6nerilmistir [6].

D=21.05x0.99"7 x(1.17—exp(~12.75x0.997 y )) (2.8)

Ikinci grup deneylerde ise numuneler diizensiz tekrarli gerilme genliklerinde
yiiklenmistir ve her bes cevrimde arttirilan tekrarli gerilme genlikleri uygulanmustir.
Bosluk suyu basinglari olusmaya basladiginda gerilme seviyesi, basglangic degerine
diistiriilmiis ve bu genliklerin arttirilip azaltilmasiyla elastik sinirin kayma modiiliiniin

%90 degerine denk geldigi goriilmiistiir. Bu noktadan sonra gergeklestirilen gerilme

bosaltmalarinda numunede kalici deformasyon meydana gelmeye baslamistir.

Boylelikle plastisite indisi ve elastik birim kayma genligi arasinda,

B 0.035
1+11.92xexpx(=0.1x PI)

Ve (2.9)

seklinde bir korelasyon onerilmistir. Ayni sekilde plastik sinir i¢inde (2.10) korelasyonu
Onerilmistir.

1
1.39-0.33xP7%28

Yp (2.10)

Ugiincii grup deneylerde ise dinamik mukavemet parametrelerini arastirmak amaciyla
onceki grup caligmalarina ek olarak sabit gerilme genliklerinde drenajsiz deneyler

yapilmistir. Deneyler sonucu +2.5 deformasyon seviyesinde gerilme orani hesaplanmis

ve bosluk orani, plastisite indisi ve kaba dane orani gibi faktorlerin etkisi incelenmistir

[6].

Altun (2003), calisma kapsaminda Japonya standart kumu olan Toyoura kumu iizerinde
ici bos silindirik dinamik burulmali kesme aleti ile drenajsiz kosullarda 0.1 Hz sabit
frekansta sinlizoidal dinamik yiiklemeli deneyler yaparak zeminin gerilme-sekil
degistirme Ozellikleri farkli ¢evre gerilmesi ve baslangi¢ konsolidasyon kosullarinda

belirlenmeye ¢alisilmistir.
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Sekil 2.7. Kayma modiilii azalim egrilerine ¢evrim sayisinin etkisi [7]

Sekil 2.7° de G,y 1le normalize edilmis eksen takimindan g¢evre basmcimin etkisi

goriilmektedir. Cevre basincindaki artigla beraber dinamik kayma modiilii azalim egrisi
saga dogru kaymistir. Cevrim sayisindaki artisla kayma modiilii degerlerinde dogru
orantil1 bir degisim etkisi yaratirken soniim oraninda ise azalmaya yol agmustir (Sekil

2.8)[7].

e 11 A AL 3 T T T llﬁlllg
o R o Ry e Rt LR
E [ 1nin L roeen I-" ) 1 :.E I Lo [ I 1L
Em_IHMNJIIH_HﬁmiEE&IE” "I Hitg 1 HHl =1 FH
; L IHthIHMIIHMH 2 2t HIH - H-
S [ 1T T LT VT S v 1 b g - 4 4
F e e prome o = Porrrm o Mo rorrrmm 1
g9 HHlE -7 H - Tt =R 2 L (- b -LEH B L HE B
Sl LU L1 LU0 002 L L L i

oL LU T LR g Ll v o

0,001 i 0l 1 10 0.001 (.01 0l 1 10

Birin Sekil Degistirme, v, (Y4) Birim Selal Degiztivme, v5 (%)

Sekil 2.8. Bir, ii¢ ve besinci ¢gevrime ait kayma modiilii ve soniim orani egrileri [7]
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Sekil 2.9°da da degisik rolatif sikiliktaki numunelerde yapilan deneyler sonucunda elde

edilen G-y egrileri goriilmektedir.
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Sekil 2.9. Farkhi rolatif sikilik degerlerindeki kayma modiilii azalim egrileri [7]

Ozay ve Erken (2004), degisik oranlarda kum igeren diisiik plastisiteli killi zeminlerin
tekrarli yiik altinda mukavemet davranisin1 dinamik {i¢ eksenli basing deney sistemiyle
incelemislerdir. Afyon ili Dinar ilgesi ve Istanbul ili Silivri ilgesi bolgelerinden alman
numuneler iizerinde konsolidasyon deneyleri yapilmis ve 6n konsolidasyon basinci
bulunarak numunelerin normal konsolide killer oldugu belirlenmistir. Yapilan dinamik
deney sonuglarindan elde edilen bulgulara gore tekrarli gerilme genliklerini gdstermek

icin Sekil 2.10° da oldugu gibi diisey eksende tekrarli gerilme oranmi olan o, /20,
degeri, yatay eksende ise diisey birim boy degisimi genli§i ¢=%2.5 i¢in hesaplanan

¢evrim sayist degeri konmustur [13].

Sekil 2.10°da elde edilen egriler incelendiginde kaba dane orani en az olanlarin en
yiiksek gerilme oranina sahip olduklari1 goriilmektedir. Ayni ¢evrim sayisinda yiiksek
gerilme oranina sahip numuneler daha yiliksek mukavemete sahiptir. Kumlu zeminlerde
deformasyonlar daha kisa silirede aniden artmakta ve biiyiikk degerlere ulagmaktadir.
Bunun sonucunda da yumusama meydana gelmekte ve zemin mukavemeti

azalmaktadir.
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Sekil 2.10. Tekrarli gerilme orani ¢evrim sayist iligkisi [13]

Degisik plastisiteli araziden alinan ve laboratuarda hazirlanan siltli ve killi zeminlerin
tekrarli yiikler altindaki davranis1 Ulker (2004), tarafindan dinamik burulmali kesme
deney aletiyle gerilme kontrollii dinamik deneyler ve deformasyon kontrollii statik
deneylerle arastirilmistir. Deney sonuglarina etkiyen en onemli parametreler; tekrarl
gerilme seviyesi, birim kayma genligi, ¢evrim sayisi, kritik birim akma deformasyonu,
plastisite indisi, ince dane miktari, kuru birim hacim agirligi, konsolidasyon siiresi,
yiikleme hizi, deney sistemi, numune hazirlama yontemi ve numune yapisi olarak

belirlenmistir.

Orselenmis zemin numunelerin +%2.5 birim kayma deformasyonu seviyesine kadar

yapilan dinamik deneylerde mukavemetin, laboratuar numunelerinden daha ytiksek
oldugu belirlenmistir. Cevrim sayilar1 arttikga da bosluk suyu basinglar1 6rselenmemis
numunelerde de sinirli kalmaktadir. Ayrica birim kayma deformasyonlari hizla artmakta
ve belirli bir kayma deformasyonundan sonra numunede kalic1 deformasyonlar

meydana gelmektedir [14]

Suya doygun kum zeminlerde daha Once yapilan deneysel ¢aligmalara bakildiginda
kayma modiiliintin birim sekil degistirmeye bagli olarak degisimi i¢in bosluk orani ve
efektif ¢evre gerilmesi faktorleri goz Oniine alinarak bazi matematiksel ifadeler

gelistirildigi goriilmektedir.
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Altun ve Ansal (2003) ise kumlu zeminlerin gerilme-sekil degistirme iligkilerini ortaya
koymak i¢cin burulmali kesme deney aleti ile inceleme yapmuslardir. {lk asamada her bes
cevrimde bir deney durdurulmadan arttirilan gerilme genlikleriyle tekrarli yiiklemeler
uygulanarak kiiciik deformasyon seviyelerinde dinamik zemin &zellikleri belirlenmeye
calisilmistir. Ikinci asama olaraktan daha biiyiik gerilme-deformasyon seviyelerinde
artan gerilmelerle kalici sekil degistirmelerin oldugu deformasyon seviyelerinde
deneyler yapilmis ve kumlu zeminler i¢in baslangi¢c kayma modiilii, bosluk orani ve

cevre basinci dikkate alinarak e zeminin bosluk orani, P, kullanilan birim sistemine

uygun atmosfer basinc1 ve oy, ise kPa cinsinden efektif ¢evre gerilmesi olmak iizere

(2.11) ifadesi elde edilmistir [15].
Gpats =567xe 128 x P31 x 5049 (2.11)

Okur ve Ansal (2006), Okur (2002) ve Okur ve Ansal (2004) ¢aligmalarinda artan
gerilme genliklerinde yapilan deneylere ek olarak farkli Orselenmemis numuneler
tizerinde sabit tekrarli gerilme genliklerinde drenajsiz dinamik {i¢ eksenli deneyler

yaparak *%?2.5 deformasyon seviyesindeki tekrarli gerilme orani hesaplanmis ve

bosluk orani plastisite indisi, tekrarli gerilme orani gibi faktorleri incelemislerdir.
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Sekil 2.11. Tekrarli gerilme orani birim kayma gerilmesi iligkisi [16]
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Sekil 2.11°de tekrarli gerilme orani ve birim kayma genligi iliskisinin ¢evrim sayilarina
gore degisimi ile Sekil 2.12°de normalize bosluk suyu basinci ve degisimleri verilmistir.
Cevrim sayist arttikca birim kayma genlikleri ve bosluk suyu basinglarindaki artig
acikca goriilmektedir. Laboratuar deneylerinde iiniform gerilme genlikleri numuneye
uygulanirken depremler sirasinda etki eden gerilmeler diizensiz ve her seferinde farkli
olabilmektedir. Bundan dolay1 depremlerin diizensiz kayma gerilmeleri; es deger

gerilme genliklerine ¢evrilerek tasarim depremine esit bir etki yapacak ¢evrim sayisina

dontistiirmek gerekmektedir [16].

0.9
0.8
0,7
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0,3

Tekrar gerilme orani, o=/ 20¢

0.2

0.1

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0.3

Normalize bosgluk suyu basinec, u/ oe

Sekil 2.12. Tekrarli gerilme orani normalize bosluk suyu basinci iligkisi [16]
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Sekil 2.13 Dinamik kayma modiilii ¢evrim sayisi iligkisi [16]
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Dinamik kayma modiillerinin ¢evrim sayisiyla tekrarli gerilme oranina gore degisimi de
Sekil 2.13” de verilmistir. Dinamik kayma modiiliindeki azalis, tekrarli gerilme genligi
oraninin %20-%25 degeri arasinda artmakta ancak %30-%35degerleri arasinda
fazla bir fark goriilmemektedir. Dinamik kayma modiilii oranlar karsilagtirildiginda ise

gerilme oranlar1 arasindaki farklarin birbirine esit oldugu goriilmektedir ve ayni durum

sOniim orani icinde gegerlidir (Sekil 2.14) [16].

25

SM4
20
r
q h_‘_‘-miTGD:U.ZD
iy A
Q15 A [TGOw.25
z 1T =
m & 760030 |
5] py e
E 4
2 10
&
5 |
) I, |
1 10 100

Cevrim sayisi, N

Sekil 2.14. Soniim oran1 degerlerinin gerilme genliklerine gore degisimi [16]

Normal konsolide killer {izerinde dinamik basit kesme deneyi yaparak deney
verilerinden zeminin hem bir kez hem de bes kez tekrarli yiikklemeye maruz kalmasi
durumlart i¢in ¢evrim sayisi ve gerilme genliine bagli olarak bosluk suyu basinci,
kayma deformasyonu, hacimsel degisimi Ersan ve Yildinm (2006) tarafindan
incelenmistir. Son olarak ise bes kez tekrarli yiikleme uygulanan numunelerde tekrarli
ylikleme sonrast drenajsiz kayma mukavemetinin deney degiskenlerine bagh

degisimleri incelenmistir [17].

Zeminin maruz kaldig1 tekrarli yiikiin genligi ve c¢evrim sayisinin artmasiyla kayma

deformasyonlarinda 6nemli artiglar meydana getirmektedir (Sekil 2.15).
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Sekil 2.15. Tekrarli gerilmeler etkisindeki zeminde kayma deformasyonlarinin ¢evrim
sayist ve gerilme genligiyle degisimi [17]

Tekrarli gerilme oranmna gore kayma deformasyonlarinin degisimi ve ayrica ¢evrim
sayisinin etkisi de Sekil 2.16° da verilmistir. Ilk gerilme oranlarmmda deformasyon
birbirine ¢ok yakin iken artan gerilme oranlariyla farklar artmakta ve deformasyon
degerleri uzaklagmaktadir. Belli bir gerilme oranindan sonra gerilme orani artmadan
numunede kayma deformasyonlari hizli bir sekilde artmaya baglamakta, ilave
cevrimlerde ise biiylik deformasyon meydana gelerek numunede tekrarli yiikler altinda

gbcme meydana gelmektedir [17].
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Sekil 2.16. Gerilme oraninin kayma deformasyonlarina etkisi [17]
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Tekrarl yiiklerin uygulandigi kisa siire i¢inde, killerin diisiik permeabilitesinden dolay1
drenajsiz kosullar hakim olmaktadir. Tekrarli yliklemeden sonra ise, zamanla birikmis
artik bosluk suyu basinci sonlimlenir. Kil zeminin bosluk orani azalir ve zeminde
dikkate deger oturmalar gerceklesir. Sekil 2.17° de gosterildigi gibi hem g¢evrim sayisi

hem de gerilme oraninin artigiyla oturmalarda artmaktadir [17].

3.0 T
Gerilme Oram /

= 2.5 —+055n0.60
é 4 0.65 X0.70 /
=2.0
E15
& /ﬂ/ N -”/
'_.z 1.0 / /’/
Z0s :,;fA r,..-/i-—*"""’-‘

0.0 ¥

0 20 40 60 80 100 120

Cevrim Sayis1 (N)

Sekil 2.17. Hacimsel deformasyonlarin ¢evrim sayisiyla degisimi [17]

Ural ve digerleri (2007) ise 0.05Hz, 0.5Hz, 1.0Hz gibi farkli frekanslarda dinamik {i¢
eksenli deneylerde frekansin etkisini aragtirmiglardir. Silt numuneleri {izerinde yapilan
deney sonuglar1 kullanilarak %2.5, %5 ve %10 ¢ift yonli eksenel birim boy degisim
genligine ulasilmasi i¢in gerekli ¢cevrim sayisi ve dinamik gerilme orani farkli frekans
bliytikliikleri i¢in karsilastirilmistir. 0.05Hz frekans degeri ile yapilan deneyde istenen
eksenel birim boy degisim genligine ulasilmasi i¢in gerekli ¢evrim sayisinin en diisiik
degerde oldugu, frekans degerinin 0.5Hz ve 1Hz olarak arttirllmasiyla numunelerin
istenen eksenel birim boy degisim genligine ulasmasi i¢in gerekli ¢evrim sayisinin

giderek arttig1 gorilmiistiir (Sekil 2.18) [18].

Bunun yaninda, 1Hz frekansta yapilan deneylerde zemin numunelerinin bosluk suyu

basinct higbir zaman 7,

=1 degerine ulasmazken ayni numuneler, 0.5Hz ve 0.05Hz
frekanslarda dinamik yiiklemeye maruz birakildiginda %100 bosluk suyu basincina
kolayca ulasildig1 goriilmektedir (Sekil 2.19). Bu ¢alisma sonunda Adapazar1 zeminleri

gibi gen¢ akarsu/gdl ortamlarinda olusmus yumusak ince daneli zeminler igin
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(ML,MI,CL) dinamik ii¢ eksenli deneylerde frekansin 0.5Hz olarak kullanilmasi

standart uygulama olarak onerilmistir [18].
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Sekil 2.18. Farkli frekanslarda %10 cift yonlii eksenel birim boy degisim genligine
ulagilmasi i¢in ¢evrim sayisi ile dinamik gerilme oran1 DGO (CSR) [18]
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Sekil 2.19. Farkli frekanslarda dinamik ii¢ eksenli deney uygulamasiyla elde edilen
bosluk suyu basinci orani ile dinamik gerilme oran1 CSR [18]

Kayal1 (2008), yiiksek lisans tez ¢alismasinda Orselenmis tabii kil numuneleri {izerinde
dinamik basit kesme deneylerinde tekrarli ylikleme frekans1 0.1Hz olarak sabit tutularak
ii¢c kez tekrarli yiik uygulanmustir. i1k iki kademede bosluk suyu basinci drenajina izin
verilmis {li¢lincli yliklemede drenaja izin verilmeden numune statik olarak kesilmistir.
Tekrarli yilikleme sonucunda bosluk suyu basinci, kayma deformasyonu ve
konsolidasyon oturmalarin tekrarli gerilme oranina bagli oldugu ve gerilme orani
arttikga bosluk suyu basinci, kayma deformasyonu ve konsolidasyon oturmalarinin

arttig1 belirlenmistir.
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Sekil 2.20° de her ii¢ ylikleme kademesi i¢in birim kayma deformasyonun dinamik

gerilme orani 7/ 0',', ile degisimi gosterilmistir. Tiim kademelerde dinamik kayma

gerilmesi arttikca deformasyon artmis ve en yiiksek egim ilk kademeye ait iken en
disik egim son kademeye aittir. Kademeler arasi bosluk suyu basinci
sontimlendiginden dolay1 konsolidasyon oturmalar1 saglanmis ve numune mukavemeti

arttigindan dolayi en kii¢lik deformasyon artis1 son kademede gergeklesmistir [19].
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Sekil 2.20. Kayma deformasyonlariin ti¢ kademe boyunca dinamik

gerilme orani, 7/ O"‘} ile degisimi [19]

1 '
Dinamik kayma gerilmesi oranmn,z/o,, bosluk suyu basinci ,Au/o,, lizerindeki

degisimi Sekil 2.21°de gosterildigi sekildedir. Kayma gerilmesi orant %30 — %40 olan
deneylere ait sonuglara bakildiginda dinamik kayma gerilmesi oraninin kayma
deformasyonu iizerindeki etkisine benzer sekilde bosluk suyu basinci artislart meydana

gelmistir [19].

Okur ve Ansal (2009), Istanbul Avcilar bolgesinde yapilan sondajlarla elde edilmis
numuneler kullanilarak yapilan dinamik {i¢ eksenli deneylerde maksimum dinamik
kayma modiiliine bosluk orani, ¢evre basinci, plastisite indisi, likidite indisi ve kaba
dane orani etkilerini incelemisler. Deneye tabii tutulan numunelerin tabii su muhtevasi,

wy=%25-30, likit limit degeri, LL=%40-55, plastisite indisleri PI=%10-30,

bosluk oranlar1, ey=0.72-1.2, uygulanan ¢evre basinglar1 o,.=70-250kPa degerleri
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arasinda degismekte ve zemin siniflandirmasina gore yiiksek plastisiteli kil (CH), siltli

kil siifina girmistir [20].
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Sekil 2.21.Bosluk suyu basinglarinin {i¢ kademe boyunca dinamik kayma

gerilme oran1 7/ 0"', ile degisimi [19]

Farkli bosluk oranina sahip numuneler i¢in hesaplanan maksimum kayma modiilii
degisimleri Sekil 2.22” de verilmistir. Sekildeki egriler, ortalama ¢evre basinct degerleri
icin bosluk orani ile maksimum kayma modiilii degeri herhangi bir ¢evre basincinda

maksimum kayma modiilii bosluk orani arttik¢a azalmaktadir.

120

T i i i | [x70-100 kPa
= i i i | |a 200-300 kPa
- 1 1 1 [
IR0 s ] oo e 410 300-400 kPa
C}E I I I
d 1 1 1
2 | ] ;
3 I [ [
o | I I
= 1 1 1
@ i i |
g ] qm--------- T----------
2] | |
o I o I
= 10 =~ ~ _ [c.=3004900 kPa
g T SpERETTTT % 1% [e-200-300 kPa ~<S=—-_ "
= | —~. A o]
1 . I ]
E A e | X |
___________ 71 [P P B — - — - =
E 20 | * ” . 5.=10-200 kPa
2 i i | |
] I I I I
= 0 I I I I
06 08 1 1.2 14 1.6

Bosluk orani, e

Sekil 2.22. Bosluk oran1 maksimum dinamik kayma modiilii degisimi [20]
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Literatiirde arazi ve laboratuar deneylerinin korelasyonu sonucu elde edilen c¢esitli

calismalar bulunmaktadir. Arazi kayma dalgas1 hizlar1 standart penetrasyon degerleri

icin (2.12) bagmtisiyla hesaplanmistir.

(2.12)

51.5xN0-316

Vo=

Laboratuarda elde edilen sonuglar arazide elde edilenlerin % 40 degerindedir. Bundan

yola ¢ikarak laboratuar ve arazi sonuglari arasinda (2.13) seklinde bir bagmti

tanimlanmaistir.

(2.13)

0.95
(Gmaks )arazi =2.67x (Gmaks )lab

Ayrica bu bagint1 kullanilarak arazi kayma modiiliiniin ve laboratuar kayma modiiliiniin

birim kayma genligine gore degisimi Sekil 2.23” de gosterilmistir. Arazi ve laboratuar

sonuclar1 arasinda numune hazirlama sirasinda meydana gelen orselenme ve deney

sistemlerinin sinirli olmasi nedeniyle yaklasik 2.5 kat kadar fark bulunmaktadir [20].
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Sekil 2.23. Arazi ve laboratuar dinamik kayma modiiliin degisimi [20]

Istanbul Kemerkdy kat1 atik toplama sahasina yakin olan ve dolgularda kullanilan siltli

kil tabakasindan elde edilmis zemin ile ¢6p dolgu sahasindan alinmis ¢Op sizinti

suyunun %5, %20, %50 ve %100 karistirllmasi ile elde edilen zeminlerin kivam

limitleri Erken ve digerleri (2009) tarafindan incelenmistir. Arastirmanin ikinci
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asamasinda ¢amur konsolidasyon deney aletinde hazirlanmis Orselenmemis zemin

numuneleri lizerinde dinamik ii¢ eksenli deneyler yapilmigstir.

Zemin numunelerine biiyiikk deformasyon olusmasmna imkan verebilecek seviyede
eksenel yiikler uygulanmis ve bosluk suyu basinci degisimleri ile deformasyon
degisimleri kaydedilmistir. Sekil 2.24 ve Sekil 2.25” de bir grup zemin numunesine ait
eksenel birim deformasyon ve bosluk suyu basincinin ¢evrim sayist ile artisi
gosterilmistir. Artan ¢evrim sayisi ile bosluk suyu basinci ve eksenel deformasyon

artmistir. N=16 ¢evrimde eksenel birim deformasyon &£=+%2.5 seviyesine ulasmis,

bosluk suyu basinci 7, =1.0 olmustur [21].

NN IVTATATATIY
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Sekil 2.24. Zeminin dinamik davranisi K.O.= %100 [21]
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Sekil 2.25. Zeminin dinamik davranisi K.O.= %100 [21]
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Sekil 2.26. Zeminlerin dinamik gerilmeler altindaki davranislar [21]

Sekil 2.26° da dinamik eksenel gerilme oram1 o; /20, = %0.260—0.270 arasinda
uygulanmis temiz ve kiir orani (K.O) %5, %20, %50 ve %100 olan 6rselenmemis zemin
numunelerinin dinamik davraniglart gosterilmistir. £=1%40 deformasyon seviyesine

kadar kiir oranmi arttikga zeminde daha sinirli deformasyonlar olusurken bu seviyeden

sonra ise ayni g¢evrim sayisinda kiir orani arttikca daha biiylik deformasyonlar
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olustugundan bu seviyede numunenin yapisinda degisiklerin oldugu bir eksenel birim
deformasyon seviyesi olmaktadir. Ayni ¢evrim sayisinda ise kiir orani arttik¢a bosluk

suyu basincinda daha fazla artma olmustur. €=%%2.5 deformasyon seviyesinde temiz
zeminde bosluk suyu basmci orani 7, =0.9 seviyelerinde iken farkli kiir ortamlarinda

hazirlanmig zemin numunelerinde 7, =1.0 olmustur

RaviShankar ve Sitharam (2005), kuru ve doygun zemin Ornekleri iizerinde biiyilik
kayma gerilmesi seviyelerinde gerilme kontrollii dinamik ii¢c eksenli deneyler
yapmislardir. Relatif sikiliklar1 %30, %50 ve %70 olan farkli numunelere tekrarl yiikler
direk uygulanmis ve frekanslar ile relatif sikiliklarin etkisi arastirilmistir. Kuru
kumlarda %0.27 ve %3.32 gerilme oranlarinda artan kayma gerilmeleriyle kayma
modiilii azalmistir (Sekil 2.27). En biiyiik kayma modiilii degerleri, en yiiksek relatif

sikiliga sahip zeminlerdedir ve relatif sikiligin, kayma modiiliindeki etkileri agikca

goriilmektedir.
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Sekil 2.27. Kuru kumlar i¢in kayma modiilii ve kayma gerilmesi arasindaki iliski [22]

Sekil 2.28’ deki gibi sonlim orani artan kayma gerilmesi oranlariyla birlikte artmaktadir.
Fakat relatif sikiligin %0.27 ve 9%3.32 kayma gerilmesi araliginda soniim orani
tizerindeki etkisi goriilmemistir. Doygun kumlarda da kuru kumlarda oldugu gibi relatif
sikiligin degisen gerilme oranlarina karsilik soniim orani ve kayma modiiliindeki etkileri

aynidir [22].
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Sekil 2.28 Kuru kumlar i¢in soniim orani ve kayma gerilmesi arasindaki iligki [22]

Frekansin %30 relatif sikilik ve 100kPa ¢evre basincindaki kuru kumun dinamik
ozelliklerine etkisi de Sekil 2.29 ve Sekil 2.30° da gosterilmistir. Kayma modiiliiniin
cevrimsel yiiklemenin frekansina bagli olmaksizin artan kayma gerilmeleriyle azaldig:
aciktir. Fakat soniim oran1 belirli bir aralikta yiikleme frekansindan etkilenmektedir. En
yuksek soniim oranlarina ise en yiiksek frekans degerlerinde ulasilmaktadir. Ayni

davranislar doygun kumlar i¢inde gecerlidir.
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Sekil 2.29. Kuru kumlar i¢in kayma modiilii ve kayma gerilmesi
iizerinde frekansin etkisi [22]



30

0.5 T
[Dr =30%
L &'y =100 kPa
0.4 T ,
L | + f=0.1Hz
L | = f=0.5Hz
o B « f=1Hz=
- 0.3 +
gﬂnum - | = f=15Hz « &
rant [ | *f=2Hz x e
| . . :
'I],Z ': = - = ]
0.1 + e ey
0.01 0.1 1 10

Biritn Kavma Deformasyom (o)

Sekil 2.30. Kuru kumlar i¢in soniim orani ve kayma gerilmesi iizerinde
frekansin etkisi [22]

Cabalar (2009); cesitli plastisiteye sahip doygun killerin dinamik 6zelliklerinde Stokoe
rezonant kolon deneyini kullanarak degisen ¢evre basincinin etkilerini incelemek igin
bir caligma yapmistir. Kayma modiili ve soniim orant %0.001 ve %0.1 gerilme
oranlarinda 0l¢iilmiis ve daha sonra nonlineer modiller ve soniim egrileri
karsilastirilmistir. Goriilmiistiir ki PI indisi arttiginda aymi efektif gerilmesinde kayma
modiilii artmakta ve sonlim orani ise azalmaktadir. Efektif gerilme arttiginda ise ayni tip
killerde kayma modiilii artmakta soniim orani ise azalmaktadir. Calisma plastisite
indisinin ve ¢evre basincinin kayma modiili ve sonim orani iizerindeki etkisini
incelemek i¢in yapilmistir. Bunun i¢in bosluk suyu basinci 300kPa sabit tutularak 350-
450 kPa ¢evre basincinin altindaki ¢esitli killerde drenajsiz konsolidasyonlu burulmali

rezonans kolon deneyleri yapilmistir [23].

Deney verileri; tekrarli kayma parametrelerinin miithendislik hesaplarinda plastisitenin
onemli bir yeri oldugunu agikca gostermistir. Eger plastisite indisi degeri artarsa kayma
modiilii artar ve soniim orani azalir. Kiiclik gerilmelerde plastisitenin killerin kayma
modiilii ve sonlim orani orani iizerindeki etkisi artan kayma gerilmesi seviyeleri ile daha

da 6nemli olmaktadir (Sekil 2.31).

Cevre basincinin kayma modiilii ve soniim orani iizerinde etkileri de incelenmistir.
Kayma modiilii baslangigta daha diisiik ¢evre basinglarinda daha kiigiik iken ayni
numune i¢in artan g¢evre basinci oranlarinda artmaktadir. Soniim oraninda ise artan

cevre basinglari ile azalma egilimi gozlemlenmistir (Sekil 2.32).
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Sekil 2.31. Farkli plastisite indislerinde kayma modiilii ve gerilme egrileri [23]
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Sekil 2.32. Farkli efektif basin¢larinda soniim orani, kayma gerilmesi ve gerilme egrileri
PI =65 [23]

Teachavorasinskun ve digerleri (2002), 6rselenmemis Bangkok kil ornekleri tizerinde
dinamik tii¢ eksenli basing deneyleri yaparak %0.01 seviyelerine kadar gerilme
deformasyon iligkilerini 6l¢miislerdir. Yiikleme frekansinin, baslangi¢ konsolidasyon
basincinin ve kiiclik genlikli ¢evrimsel gerilme ge¢misinin etkileri aragtirilmuisgtir.
Esdeger kayma modiilii yiikleme frekansindan (f = 0.1 ve f = 1.0 Hz) veya kiiclik
genlikli ¢evrimsel gerilme ge¢misinden Onemli derecede etkilenmemektedir. Fakat
soniim orani, yiikleme frekans: artik¢a dikkate degecek sekilde artmaktadir. Cevrimsel
yiikleme oncesinde ve sonrasinda elde edilen esdeger kayma modiilleri Sekil 2.33 ve

Sekil 2.34° de gosterilmistir. Kayma modiiliinde bosluk orani degisimleri dikkate
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alinmustir ve G, ¢’ nin bosluk orani oldugu F(e) fonksiyonu ile normalize edilmistir.

Ayrica gerilme gegmisinin normalize edilmis kayma modiilii ve sonlim oram iizerinde

etkisinin olmadig Sekil 2.34 ve Sekil 2.35° de goriilmektedir [24].
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Sekil 2.33. G¢q / F(e)* nin f=0.1Hz de ¢evrimsel gerilme ile degisimi [24]
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Sekil 2.34.G¢q / F(e) * nin = 1.0 Hz de gevrimsel gerilme ile degisimi [24]
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Sekil 2.35. Cevrimsel gerilmenin soniim oranina etkisi [24]

Relatif sikiliklar1 %30 ve %70 olan siltli kumlarda dinamik ozellikleri ve sivilagsma
potansiyellerini aragtirmak amaciyla Sitharam ve digerleri (2004) tarafindan dinamik ii¢
eksenli deneyler yapilmistir. Relatif sikiligin doygun zeminlerin 6zelliklere etkisi ayni
cevre basincinda (100 kPa) farkl iki relatif yogunlukla aciklanabilir. Sekil 2.36 ve Sekil
2.37 siltli kum i¢in kayma gerilmesinin bir fonksiyonu olan kayma modiilii ve séniim

orani degisimlerini gostermektedir.
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Sekil 2.36. Kayma modiiliiniin kayma deformasyonu ile degisimi [11]

Kayma modiiliindeki diisiis ve soniim oranindaki artis kayma gerilmesinin %0.053 - %5

araliginda daha cok goriilmektedir. Baslangicta rijit (kat1) olan zemin, cevrimsel
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yukleme sayisinin artmasiyla bosluk suyu basinglarinda meydana gelen artislar
nedeniyle rijitligini kaybeder. Cevrimsel yiiklemedeki ilerleme, kayma modiiliindeki
siddetli azalma ile daha yliksek bosluk suyu basinglarina sebep olur. Daha yiiksek relatif
sikiliga sahip zemin 6rnekleri, kayma gerilmesinin %0.053 - %5 araliginda daha yiiksek
kayma modiilii sergiler. Fakat daha fazla veya daha az ayn1 kayma modiilii degerleri,
zeminin baglangictaki sikiligina bakilmaksizin  %0.5 kayma gerilmesi seviyesi

civarlarinda olur [11].
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Sekil 2.38. Soniim oraninin kayma deformasyonu ile degisimi [11]

2.5. Sonug

Bu boliimde zeminlerin dinamik mukavemet 6zellikleri ve 6zellikleri etkileyen faktorler
hakkinda bilgilere ve tekrarli yiikler altinda zeminlerin davranisi ile ilgili ¢aligmalara
yer verilmistir. Ozellikle killer olmak iizere zeminlere dinamik burulmali kesme,
rezonant kolon deneyleri, dinamik ii¢ eksenli ve dinamik basit kesme deneyleri
yapilarak bir¢ok arastirmaci tarafindan zeminlerin dinamik mukavemet 6zellikleri farkli

kosullarda incelenmistir.



3. BOLUM

ZEMINLERIN DINAMIK MUKAVEMET OZELLIiKLERININ
BELIiRLENMESI

3.1. Giris

Geoteknik deprem miihendisligi problemlerinin ¢6ziimiinde zeminlerin dinamik
ozelliklerinin dl¢lilmesi son derece 6nemli bir asamadir. Bu konuda bir¢ok degisik arazi
ve laboratuar yontemleri olup her biri zeminin degisik ozelliklerini G6lgmek igin
tasarlanmistir. Dinamik zemin oOzelliklerinin 6l¢iimii i¢in segilen deney teknikleri,

arastirilan problemin dikkatli bir sekilde ele alinmasini ve anlasilmasi gerektirir.

Secilen deney tiirii ve smir kosullar1 zeminin arazideki mevcut durumunu, gerilme
tarihgesini, konsolidasyon durumunu gergekci olarak yansitmali ve ayrica tekrarli yiik

genligi ve frekansini uygun laboratuar kosullar ile saglamasi gerekmektedir.

Zemin dinamigi ¢alismalar1 kapsaminda arazi ve laboratuvar kosullarinda asagidaki

dinamik zemin 6zellikleri belirlenmeye calisilir [7].

1.) Gerilme-sekil degistirme ve birim deformasyona bagl olarak belirlenen kayma
mukavemeti,

2.) Dinamik kayma modiilii ve elastisite modiili,

3.) Poisson orani,

4.) Soniim orant,

5.) Swvilasma parametreleri; tekrarli kayma gerilmesi orani, dinamik sekil

degistirme ve artan bosluk suyu basinci.

Bu ozelliklerden kayma modiilii ve soniim orami hesab1 tekrarli yiiklemeler sonucu
meydana gelen problemleri etkileyen parametrelere oranla problem ¢oziimiinde daha

biiylik 6nem tasir.
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3.2. Arazi Deneyleri

Arazi deneyleri zemin Ozelliklerinin yerinde oOl¢iilmesine imkan verir. Dinamik
Ozelliklerin arazide Olclilmesinin bircok faydasi vardir. Arazi deneylerinde numune
alinmasina gerek yoktur. Bundan dolay1 numune alimiyla meydana gelebilecek gerilme,
kimyasal, termal ve yapisal degisim durumlar1 ger¢ceklesmemis olur. Arazi deneylerinin
cogu biiylik hacimli zemin kiitleleri lizerinde yapilir ve bdylelikle, dl¢iilebilen 6zelligin
kiiciik ve temsilci olmayan numune iizerinde yapilmasindan ileri gelen hatalar

minimuma indirilmis olur [12], [25].

Bazi arazi deneyleri zemin ylizeyinde bazilari ise kuyu agilarak yada deney cihazlarinin
zemin ig¢ine yerlestirilmesiyle gerceklestirilir. Yiizeyde yapilan deneyler hem kisa
zaman araliginda yapilir hem de maliyet agisindan avantajlidir. Sondaj yapilmasinin
veya numune alimmasinin zor oldugu deneylerde ¢ok yararlidirlar. Kuyu deneylerinde
ise istenilen bilgilerin dogrudan elde edilmesi ve ylizey deneylerine gére daha dogru
bilgiye ulagilmasi seklinde avantajlar s6z konusudur. Boylelikle zemin 6zelliklerinin

laboratuarda tanimlanmasi, belirlenmesi ve benzer bilgilerin elde edilmesi miimkiindiir.

Arazide en ¢ok kullanilan baglica deneyler asagida kisaca anlatilmstir.

3.2.1. Sismik Kirilma Deneyi

Sismik kirilma deneyinde, belirli bir jeofona gelen dalganin gelis yolunun hi¢cbir 6nemi
olmaksizin, ilk gelis zamanlar1 kullanilmak suretiyle sismik yansima deneyindeki en
onemli kisitlama ortadan kalkmis olur (Sekil 3.1). Deneyde, kaynakta bir pals ile
olusturulan P veya S dalgalarinin, kaynaktan farkli mesafelerinde bulunan ve zemin

ylizeyinde bir hat {izerine yerlestirilmis olan jeofonlara gelis zamanlar1 6l¢iiliir [8].

3.2.2. Kuyudan-Kuyuya Sismik Deneyi

Kuyudan-kuyuya sismik deneylerinde yatay yondeki dalga yayilma hizlarmi 6lgmek
icin iki veya daha fazla sondaj kuyusu gereklidir. En basit deney diizeneginde biri enerji
kaynagini digeri de aliciy1 ihtiva eden iki sondaj kuyusu vardir (Sekil 3.2). Kuyulardaki

kaynag1 ve alicty1 ayni derinlikte yerlestirmek suretiyle, iki kuyu arasindaki malzemenin
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o derinlikteki dalga yayilma hiz1 6lgiiliir. Degisik derinliklerde deney yapmak suretiyle
bir hiz profili elde edilebilir [8].

Sekil 3.1. Sismik kirilma deney diizenegi [8]

Tetikleme zamani Ol¢limii, muhafaza borusu ve arka dolgusunda kaynaklanan olasi
hatalar1 azaltmak ic¢in, miimkiin olan durumlarda ikiden fazla kuyu agilabilir. Dalga
yayillma hizlar1 bdyle durumlarda birbirine komsu iki kuyu arasindaki gelis zamani
farklarindan hesaplanabilir. Varis zamani, kayitlardaki yaygin faz noktalarinin gozle
tespit edilmesiyle veya petrol aramalarinda yayginca kullanilan capraz korelasyon

teknikleri (Roesler, 1977) vasitasiyla belirlenebilir [8].

Sekil 3.2. Kuyudan kuyuya sismik deneyi : (a) iki kuyu diizenini kullanarak dogrudan
Ol¢iim; (b) tic kuyu diizenini kullanarak aralik 6l¢timii [8]
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Zeminlerin materyal soniimleme oranini hesaplamada, ii¢ veya daha fazla kuyuda
yapilan genlik soniimlenme Olglimleri kullanilmaktadir (Hoar ve Stokoe, 1984; Mok
vd. 1988; EPRI, 1993). Bu yontemde kuyu cidar ile iyi eslesmis, hassas bir sekilde
kalibre edilmis ve yonlendirilmis alicilara gerek vardir. Bir yayilma sekli varsayarak,
materyal soniimlemesinden kaynaklanan atenasyonu elde etmek ig¢in, geoteknik
soniimlenmenin (radyasyon soOniimlenmesinin) etkileri Olgiilmiis atenasyondan
ayrilabilir. Gerekli varsayimlar bu yaklasimlarin basit geometrili ve homojen zemin

sartlarindan olusan sahalara en iyi sekilde uymasini saglar [8].

3.2.3. Sismik Kuyu Asag1 (Kuyu Yukari) Deneyi

Sismik kuyu-asagi (veya kuyu-yukari) deneyleri sadece bir kuyuda yapilabilmektedir.
Kuyu-asag1 deneyinde dinamik enerji kaynagi yiizeyde ve kuyunun hemen
yakiindadir. Degisik derinliklere kaydirilabilen bir alic1 veya ¢oklu alicilardan olusan
bir kablo sistemi kuyu cidarina sabitlenir ve bir alicida enerji kaynaginin hemen yaninda
bulunur (Sekil 3.3). Tim alicilar, ¢iktilarinin zamanin fonksiyonu olarak Slgiilebilmesi

icin, yiiksek hizli bir kaydediciye baglhidir.

=

a) =)
Sekil 3.3. (a) Sismik kuyu yukar1 ve (b) sismik kuyu asagi deneyi [8]

Kuyu-asagr (veya kuyu-yukari) deneyin amaci, enerji kaynagindan P veya S
dalgalarmin aliciya (veya alicilara) varig zamanini 6lgmektir. Alict pozisyonlarin1 uygun
sekilde diizenlemek suretiyle bir zaman-derinlik grafigi (Sekil 3.4) olusturulabilir.
Grafigin herhangi bir derinlikteki egimi sifir derinlikteki dalga yayilma hizini temsil
eder. S dalgalarinin olusturulmasi kuyu-yukar1 deneyine kiyasla kuyu-asagi deneyinde
daha kolaydir. Bu yiizden de kuyu-asagi deneyi daha cok tercih edilmektedir [§]
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3.2.4. Standart Penetrasyon Deneyi

Bu deney (SPT), geoteknik miihendisliginde kullanilan yerinde deneyler arasinda en

eski olan1 ve en ¢ok kullanilanidir. Geoteknik deprem miihendisligi uygulamalarinda da

yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bir SPT deneyinde, ortadan ayrilabilir numune alici

kuyu tabanindaki zemine ¢cakma suretiyle stiriiliir [8].

Numune alic1 zemine genellikle 45 cm siiriiliir ve son 30 cm’ lik kismi1 ¢akmak igin

gerekli darbe sayisi standart penetrasyon direnci, N olarak kaydedilir. N degeri zemin

tiirline, ¢evre basincina ve zemin yogunluguna bagli olarak degisir ve ayrica deney

diizenegi ile kullanilan yontemlerden de etkilenir.
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Sekil 3.4. San Fransisco Korfez bolgesinde bir kuyu asagi deneyine
ait varig zamani egrisi [8]

3.3. Laboratuar Deneyleri

Laboratuar deneyleri daha ¢ok biiyiik zemin kiitlelerini temsil eden kii¢lik numuneler

tizerinde yapilmaktadir. Dinamik laboratuar deneylerinde en 6nemli problem zemin

numunelerinin Orselenmis veya Orselenmemis olmasindan dolay1 test sonuglarinin

birbirinden farkli olacagidir.
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Dolgu olarak kullanilacak zeminlerin tepkisi ile ilgili problemlerde numune hazirlama
islemi, y1gin seklinde veya Orselenmis orneklerin laboratuarda olabildigince temsili bir
kompaksiyon islemine tabi tutulmasiyla yapilmaktadir. Ancak, mevcut bir zemin ile
ilgili ozelliklere gereksinim duyuldugunda problem daha da giiclesmektedir. Mevcut
zeminlere ait deneyler 6rselenmemis veya yeniden yapilandirilmis numuneler iizerinde
yapilabilir. Ancak, yogunluklar ve uygulanan gerilmeler ayni olsa bile, dogal
zeminlerdeki doku ile yeniden yapilandirilmis numunenin dokusu arasindaki

farkliliklardan dolay1, bu deneylerde elde edilen sonuglar cogu zaman farkli olmaktadir

[1].

Rezonant kolon deneyi, ultrasonik pals deneyi, piyezoelektrik bender elemani
deneyi,tekrarli iic eksenli deney, tekrarli dogrudan basit kesme deneyi, tekrarh
burulmali kesme deneyi, sarsma tablasi deneyi ve santrifiij deneyleri zeminlerin

ozelliklerinin bulunmasinda yararlanilan baslica deneylerdir.

3.3.1. Rezonant Kolon Deneyi

Zeminlerin diisiik deformasyon 6zelliklerinin dlgiilmesinde en yaygin olarak kullanilan
deney sistemidir. Bu deneyde, i¢i delik veya dolu olan silindirik numuneler
elektromanyetik yiikleme sistemi vasitasiyla harmonik burulma veya eksenel

yiiklemeye maruz birakilirlar (Sekil 3.5) [8].

Sekil 3.5. Tipik rezonant kolon deney diizenegi: (a) ylikleme sisteminin
tepeden goriiniimii, ve (b) yiikleme sistemi ve zemin numunesinin
profil goriintimii (EPRI, 1993)
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Rezonant kolon numunesi hazirlanip konsolide edildikten sonra tekrarli yiikleme
baslatilir. Yiikleme frekansi, baslangicta kiiciik bir degerde tutulur ve sonra tepki (birim
deformasyon genligi) maksimuma erisene kadar devamli sekilde arttirilir. Tepkinin
lokal olarak maksimuma ulastigi en diisiik frekans, numunenin esas frekansidir. Esas
frekans zeminin diisiik deformasyon rijitliginin, numune geometrisinin ve rezonant

kolon diizeneginin belirli bir fonksiyonudur.

Rezonant kolon deneyi kontrollii sartlar altinda rijitlik ve sonlimleme 6zelliklerinin
Ol¢iilmesine izin verir. Efektif ¢evre basinci, birim deformasyon genligi ve zamanin
etkileri kolaylikla incelenebilmektedir. Ancak, bosluk suyu basinci 6l¢iilmesi giictiir ve
malzeme oOzellikleri genellikle ¢ogu deprem hareketi frekanslarinin iizerinde

Olctilmektedir [8].

3.3.2. Ultrasonik Pals Deneyi

Dalga iletme hizlari, laboratuarda ultrasonik pals deneyiyle oOlgiilebilmektedir
(Lawrence, 1963; Nacci ve Taylor, 1967). Numunenin her ucuna ultrasonik verici ve
alicilar yerlestirilerek, aralarindaki mesafe dikkatlice olgtiliir. Verici ve alicilar,
ylizeylerinde bir voltaja maruz kaldiginda boyutlar1 degisen ve yamulduklari zaman
voltaj iireten piyezoelektrik malzemeden iiretilmistir. Vericiye uygulanan yiiksek
frekanslt bir elektrik frekansi vericinin siiratle deforme olmasina neden olur ve numune
icinde aliciya dogru ilerleyen bir gerilme dalgasi {iiretir. Gerilme dalgasi aliciya
ulastifinda Olgtilebilir bir voltaj palsi1 iiretir. Verici ile alici arasindaki mesafe voltaj
palslar1 arasindaki zaman farkina boliinerek dalga yayilma hizlar elde edilir. Ultrasonik
pals deneyi, numune tiiplin i¢inden c¢ikarilmamis durumda iken yapilabildiginden,
Ozellikle deniz tabanmi c¢okelleri gibi birgok yumusak malzemelerde kullanisli bir

deneydir [8].

3.3.3. Bender Elemani Deneyi

Laboratuar deneyleri arasinda kesme dalgasi hizi 6lgmeye yarayan diger bir deneyde
bender elemanlarimi kullanmaktir. Bender elemanlar: iki piyezoelektrik malzemesinin,
yiizeylerine voltaj uygulandiginda biri genislerken digeri de biiziilecek sekilde ve

elemanin tamaminin Sekil 3.6’daki gibi egilmesine neden olacak sekilde baglanmasiyla
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olusturulur. Benzer sekilde, bender elemaninin yanal olarak orselenmesi bir volta;j iiretir
ve bu sekilde bender elemanlart hem S dalgas:1 vericileri ve hem de alicilar1 olarak
kullanilabilir. Bender elemanlar1 geleneksel ve kiibik ii¢ eksenli deney diizenekleri,
dogrudan basit kesme cihazlari, Odometreler ve model deneyleri ile birlikte
kullanilmaktadir. Bender eleman1 deneyi sirasinda numune orselenmediginden, numune

bu deneyden baska zemin 6zellikleri i¢in de test edilebilmektedir [8].

N Pl
I
e = -'._ - .
—i

Sekil 3.6. Piyezoelektrik bender elemani. Pozitif voltaj elemanin bir tarafa; negatif
voltaj da diger tarafa egilmesine neden olur [§]

3.3.4. Tekrarhh Burulmah Kesme Deneyi

Tekrarlt {i¢ eksenli ve tekrarli dogrudan kesme deneylerinde karsilasilan giicliiklerin
cogu, silindirik numuneleri burulmali sekilde yiiklemek suretiyle giderilmektedir.
Tekrarl1 burulma kesme deneyleri izotrop veya anizotrop baslangic gerilme sartlarina
izin verir ve asal gerilme eksenleri devamli surette donecek sekilde kayma
gerilmelerinin yatay diizleme uygulanmasini saglar. Genis bir araliktaki deformasyon
diizeylerinde rijitlik ve soniimleme 6zelliklerinin 6l¢iilmesinde en ¢ok kullanilan deney

tirtidir.

Ishihara ve Li (1972), orselenmis ve oOrselenmemis numunelerin kullanilabildigi
burulmali kesme deney aleti gelistirmislerdir. Dobry vd. (1985) deformasyon kontrollii
tekrarli burulmali yiiklemeyle birlikte gerilme kontrollii eksenel yiiklemeyi de
kullanmistir. Eksenel yiiklemeli deneyde, sivilasma davranisinin 6lgiimiinde kullanigh
oldugu ispat edilmis olan CyT-CAU deneyini gelistirmek icin kullanilan i¢i bos

olmayan numuneler kullanilmistir. Ancak, i¢i bos olmayan numunelerin burulmali
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deneyinde numunenin ekseninde sifirdan baslayip dis ylizeyinde maksimuma c¢ikan
kayma deformasyonlar1 olugsmaktadir. Kayma birim deformasyonlarinin yatay yondeki
tiniformlugunu attirmak i¢in, bagka arastirmacilar i¢i bos silindirik burulmali kesme
diizenekleri gelistirmislerdir (Sekil 3.7). Cok iyi bir iiniformluk saglayan ve gerilme ile
drenajlar1 da ¢ok iyi kontrol eden i¢i bos silindir deneylerinde numune hazirlanmasi

zordur ve ayrica yayginca bulunan tiirden bir ekipman degildir [7], [8].

Sekil 3.7. i¢i bos silindir diizenegi. Numune, i¢ ve dis basinglarin birbirinden bagimsiz
olarak uygulanabilecegi i¢ ve dis membranlar igine yerlestirilir. [8].

3.3.5. Sarsma Tablas1 Deneyleri

Geoteknik deprem miihendisliginin ilk zamanlarinda dinamik deneylerin tamami sarsma
tablasi iizerinde yapilmaktaydi. Sarsma tablalar1 ile sivilagma, deprem sonrasi oturma,

temel tepkisi ve yatay zemin basinci problemlerinde 6nemli asamalar kaydedilmistir.

Aragtirmalarda ¢ok degisik boyutlarda sarsma tablalar1 kullanilmistir. Bunlardan
bazilar1 birkag metrelik boyutlardaki modellerin denenmesini saglayacak kadar
biiyliktiir. Bu nedenle, genellikle kiiciik 6l¢ekli model deneylerinde kiigiik tane boyuna
sahip zeminlerden numune hazirlanirken, sarsma tablalarinda ¢ogu zaman gercek
prototip zeminler kullanilmaktadir (Sekil 3.8). Bu biiyilk modellerde zeminlerin

yerlestirilmesi, sikistirilmasi ve icine alet yerlestirilmesi oldukc¢a kolaydir [8].
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Sekil 3.8. Dinamik zemin basinct deneyinde kullanilan zemin hazneli
sarsma tablasi [§]

3.3.6. Dinamik U¢ Eksenli Deney

Dinamik ii¢ eksenli deney sistemi ile zeminlerin dinamik O6zelliklerinin arastirilmaya
baslanmasi 1960°l1 yillara dayanmaktadir. Statik li¢ eksenli deney hiicrelerinin

kullanilabilmesi ve deney yonteminin basit olusu kullanim1 yayginlagtirmistir.

Dinamik ii¢ eksenli deneyler deprem etkisi ile zemin kiitlelerine uygulanan ytikleri
modellemek i¢in yapilir. Arazideki zemin kiitlesine uygulanan deprem yiikleri ile
dinamik ii¢ eksenli deney sisteminde numuneye uygulanan yiikler arasinda farklar
vardir. Ayrica birkag faktor, dinamik ii¢ eksenli basing deney numunesinde meydana
gelen sivilasmaya karsi direnci etkileyebilir ve arazide meydana gelebilecek olandan
farkli olabilir. Bu farkliliklar, araziden alinan zemin numunesinin drselenmesi sonucu
yapisinin bozulmasi, numunenin relatif sikiligi, zeminin dane ¢ap1 ve dagilimi,
numunenin boyutlari, yiikleme fonksiyonunun sekli, yiikleme fonksiyonun uygulama

frekans1 ve numunedeki doygunluk derecesidir [19], [26].

Sekil 3.9’ da laboratuarda dinamik ii¢ eksenli deney numunesi ile arazi elemani
arasindaki iliski goriilmektedir. Deneyler genellikle suya doygun zeminlerde, drenajsiz
ve sabit ¢evre basinci altinda, numuneye eksenel tekrarli yiiklemeler uygulanarak yapilir
ve eksenel boy degisimleri ile bosluk suyu basinci degisimleri bulunur. Ug¢ eksenli

deney numunesi, arazi anizotropik gerilme kosullarina uygun asal gerilme oranlar1 (K)
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altinda denge durumuna getirilmeli ve ondan sonra +o,, gibi periyodik tekrarli

yuklemelere tabi tutulmalidir. Sekil 3.9.b’ de statik ve periyodik yiikleme durumlar
Mohr daireleri ile gosterilmistir. Belirli seviyedeki dinamik gerilmeler yeterince
tekrarlaninca, baslangi¢ gerilme durumuna bagli olarak gogme meydana gelmekte ve bu
sekilde farkli gerilme seviyelerinde yapilan ¢ok sayida deney sonucu mukavemet zarfi

elde edilebilmektedir [27]

mﬁk
HayMa DOZLEMI — - %_ _\

--——-—'—-: q
(a) Arazide bir zemin eleman

T (Timex e B )

(b)Mohr diyagrami

Sekil 3.9. Arazi zemin eleman ile laboratuvar {i¢ eksenli dinamik deney numunesi
lizerine etkiyen gerilmelerin benzesimi [4]

Ug eksenli deneylerde silindirik bir zemin numunesi ince kaucuk bir membran ile
kusatilmis olarak 1yi yiikleme plakasi arasina yerlestirilir (Sekil 3.10). Numuneye ¢ogu
zaman hava basinci seklinde uygulanan bir yatay gerilme ile eksenel gerilme uygulanir.
Numune tizerindeki asal gerilmeler bu siir kosullarindan dolay:1 her zaman yatay ve

diisey konumdadir [8].

Eksenel ve yatay gerilmeler arasindaki fark deviator gerilme olarak adlandirilir. Tekrarl
iic eksenli deneyde deviatdr gerilme ya gerilme kontrollii sartlar altinda ya da
deformasyon kontrollii sartlar altinda uygulanir. Numunedeki basing ve bosluk suyu

basinglar1 arasindaki deviator yiikleme sayisi artarken, efektif gerilme azalir ve
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numunede eksenel birim sekil degistirmeler meydana gelir. Dinamik yiikleme sirasinda
bosluk suyu basinci konsolidasyon basinci degerine esit (yani efektif gerilme sifir
oldugu zaman) yada eksenel birim sekil degistirmeler istenilen baz1 seviyelere ulagsmasi

durumunda (£ 2,5) numunenin goctiigii kabul edilir [8].

Sekil 3.10 Ug eksenli diizenegi [8]

Yapilan deney sonuglarimin degerlendirilmesinde asagidaki ozellikler goéz Oniinde

bulundurulmalidir:

1.) Arazide, baslangicta diisey olan biiyiik asal gerilme, tekrarli kayma gerilmesi
altinda her iki yonde 40° lik ag1 yapar. Dinamik ii¢ eksenli deneylerde ise her
yukleme ¢evriminde en biiyiik asal gerilme 90° lik ac1 degisimi yapar.

2.) Laboratuarda zemin numunesi, her ii¢ asal gerilme dogrultusunda sekil
degistirmeye ugrarken, deprem yiiklemeleri altinda basit kaymaya veya tek
yonlii deformasyona maruz kalir.

3.) Numune ile alt ve iist baglik arasindaki siirtiinme, tiniform olmayan gerilme-
sekil degistirmeler meydana getirmektedir. Zemin numunesi, yiikleme ¢evrinin
eksenel basing ve ¢cekme boliimlerinde simetrik olmayan davranis géstermekte,
eksenel gerilmenin azaldig1 kisimlarda numune kesitinde incelme olugmaktadir.

Bu durumlar mukavemet kaybin1 c¢abuklagtirmaktadir. Konsolidasyon
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asamasinda asal gerilmelerin birbirine esit olmas1 (o, = 0, = 0, ) mukavemet

degerini arttirmaktadir [27].

3.3.7. Dinamik Basit Kesme Deneyi

Dinamik basit kesme deneyi ile deprem gerilme sartlar1 tekrarli iic eksenli deneyde
oldugundan ¢ok daha saglikli bir sekilde modellenebilmektedir. Sivilasma ile ilgili
deneylerde en ¢ok kullanilan yontemdir. Deneylerde kisa ve silindir bir numune, rijit
siir plakalari, tel takviyeli membran ve {ist liste yigilmis halkalar ile sinirlandirilmastir.
Tekrarli yatay kayma gerilmelerini numunenin tabanina veya tepesine uygulamak
suretiyle deney numunesi, diisey olarak yayilan S dalgalarinin maruz kaldigi zemine

cok benzer bir sekilde deforme edilir [8].

Sekil 3.11. Tekrarl basit kesme diizenegi [8]

Dinamik basit kesme deney sisteminde, arazideki gerilme kosullarinin aynen
laboratuarda model edilmesi miimkiindiir. Sekil 3.12° de arazi elemam ve laboratuvar
zemin numuneleri lizerindeki gerilme durumlart Mohr dairesi {izerinde gosterilmistir.

Depremden nce o 4. ve 74 statik gerilmeleri etkisi altinda bulunan zemin elemani

lizerinde, deprem sirasinda +7,; gibi bir tekrarli gerilme uygulanmakta ve bu gerilmeler

altinda sekil degistirmeler ve bosluk suyu basinci artigslart meydana gelmektedir.

Dinamik gerilmeler belirli bir seviyeye ulasinca (7 7,y ), yeterince tekrarlanmasi
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durumunda, Sekil 3.12.b> de gosterilen mukavemet zarfina ulasilmakta ve gdgme

meydana geldigi kabul edilmektedir. Mukavemet zarfinin deneysel olarak elde

T
edilebilmesi i¢in degisik baslangi¢ gerilme oranlar1 altinda (a:i) arazideki denge
o
fc

durumuna getirilen numuneler {izerinde tekrarli yiikler uygulanmali ve gd¢meye yol

acan dinamik gerilme seviyesi belirlenmelidir [27].
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Sekil 3.12. Arazideki bir zemin elemant ile laboratuvar basit kesme deneyi numunesi
izerinde etkiyen gerilmelerin benzegimi [4]

Tekrarli kayma gerilmeleri uygulamadan 6nce numune arazide etkisinde bulundugu
gerilme kosullarina esit bir duruma getirilir. Deneyler genellikle drenaja izin verilmeden
gerilme veya deformasyon kontrollii olarak yapilir. Numune {ist basligina yatay
kuvvetin etkimesiyle numunede kayma gerilmeleri ve sonucunda kayma sekil
degistirmeleri olusur. Dinamik yiikleme sonucu zeminde olusacak sekil degistirmeler

Sekil 3.13 ve 3.14’ dekine benzer sekildedir [6].
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Sekil 3.13. Tekrarh yiiklerin zeminin olusturdugu gerilme sekil
degistirme davranisi [6]

Sekil 3.14. Dinamik basit kesme deneyi sirasinda olusan gerilme durumu [6]

Dinamik basit kesme deney teknigi, her tip zeminde uygulanabilmesi ve arazideki basit

kayma kosullarii ¢ok iyi model etmesine ragmen bazi eksiklikleri mevcuttur:

1.) Zemin numunesine uygulanan yatay kuvvet alt iist yiizeylerde kayma gerilmeleri
olusturmaktadir. Fakat diisey ylizlere kayma gerilmesi uygulama olanag: yoktur.
Bu durum koselere yakin olan yerlerde iiniformlugun bozulmasina neden
olmaktadir.

2.) Numune kesitinde kayma gerilmesi yayilimimin tiniformlugu, alt ve iist bashk
ozelliklerine bagli olmakta ve kesin olarak saglanamamaktadir.

3.) Numune boyunca birim kayma degisimlerinin {iniform olmamasi, sekil

degistirmelerin en zayif olan kesitte toplanmasina neden olmaktadir [4].

Yukarida 6zetlenen nedenlerden dolayi, gerilme-sekil degistirme yayiliglarinin tiniform
olmamasi zemin numunesinde mukavemet kaybma ve kolay kirilmalara neden
olmaktadir. Dolayistyla arazi deneyleri ile belirlenen kayma modiilii degerleri, dinamik

basit kesme deneyleri ile bulunan degerlerden daha biiyiiktiir Bu olumsuz ydnlerine



50

ragmen dinamik basit kesme deney teknigi, biiyiilk deformasyonlarin olustugu

depremlerin incelenmesinde basartyla kullanilmaktadir [4].

3.4. Sonug¢

Calismanin bu bdoliimiinde zeminlerin dinamik kayma modiilii, séniim orani birim
deformasyon gibi dinamik 6zelliklerini bulmak i¢in kullanilan deneyler anlatilmistir.
Bahsedildigi gibi gerek arazide gerekse laboratuarda kullanilacak bir¢cok deney
bulunmaktadir. Burada 6nemli olan eldeki zemin dikkate alinarak uygun deney yontemi
secmektir. Zeminin arazideki durumu, deformasyon ge¢misi, jeolojik ve fiziksel
ozellikleri, yapist ve ozellikle laboratuar deneyleri i¢in numunenin arazi kosullarindaki

gercegi yansitmasi gz ontline bulundurulmalidir.

Arazi ve laboratuar deneylerinin avantaj ve dezavantajlari sistemlerin 6zellikleri dikkate

alinarak Tablo 3.1 ve Tablo 3.2 ‘de verilmistir.

Tablo 3.1. Zeminlerin dinamik 6zelliklerini 6l¢mek i¢in arazi deneyleri [12]

Arazi Deneyleri Avantajlari Dezavantajlan
Kiigiik gerilme
Yiizeyde ve genis alanlarda | genliklerinde calisir.
Sismik Kirilma Deneyi calisir. On calisma | Kiyilara  yakin  zayif
niteligindedir. bolgelerin ozellikleri
Olcilr.

Iki yada daha fazla kuyuya
Kuyudan Kuyuya Sismik | Dalga yoOntemiyle belli | ve ayrica dikeylik i¢in

Deney alanlarda ¢aligilir gozlem kuyularina ihtiyag
vardir.
o Sadece bir kuyu gereklidir.
Sismik Kuyu Asag1 (Kuyu L Ortalama  yaklasik hiz
. Belirli bir alanda ¢alisir.
Yukar1) Deneyi olger.
Diistik hizlara uygundur.

Eskiden beri kullanilir ve ' o
. Standardizasyona  ihtiyag
SPT genis  kullanim  alanina
vardir.

sahiptir.
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Tablo 3.2. Cesitli laboratuar deneylerinin avantajlar1 ve dezavantajlari [12]

Birim
Laboratuar
Deformasyon Avantajlan Dezavantajlar
Teknigi
Arahg
Zeminlerin analizi
Zeminlerin kayma | dogrusal ve  elastik
Rezonant modilini  ve  sOniim | yaklagimlara
Kolon % 107 - %10° | oranim bulmak i¢in dayanmaktadir. Test
Deneyi kullanilan en gilivenilir ve | verilerinin analizi sadece
pratik yontemlerden biridir. | gegerli kii¢lik bir gerilme
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4. BOLUM

CALISMADA KULLANILAN DENEY SiSTEMLERi, MALZEME VE
OZELLIKLERI

4.1. Giris

Bu tez calismasinda kullanilan deney verileri Hac1 Bekir Kara’ nin “Normal Konsolide
Killerin Tekrarh Yiikler Etkisi Altindaki Davranisi” adli doktora tezinden alinmistir. Bu
boliimde de doktora tezinden yararlanilarak kullanilan deney aletleri, deney malzemesi,

numunelerin hazirlanmasi ve deneylerin yapilisi kisaca anlatilacaktir.

4.2. Deney Sistemleri

4.2.1. Dinamik Basit Kesme Deney Sistemi

Yiiksek lisans tez calismasinda kullanilan verilerin bir kismi Istanbul Teknik
Universitesi Zemin Mekanigi laboratuarindaki Japon Seiken Inc. firmasinin gelistirmis
oldugu dinamik basit kesme deney sistemleri kullanilarak elde edilmistir. Deney aleti;
deney hiicresi, basing tablosu, yiikleme {initesi ve Ol¢iim-kayit birimlerinden

olusmaktadir (Sekil 4.1).

4.2.1.1. Deney Hiicresi

Deney hiicresi ¢ 250 mm ¢apinda, 160 mm yiiksekliginde ve 20 mm et kalinligina
sahip sert ve seffaf pleksiglastan yapilmis bir silindirdir. Numune, K, sartlarinda deney
yapmay1 saglayacak sekilde yatay diizlemde genislemeyi engelleyen donatili bir

membran i¢ine veya sadece normal esnek bir membran igine yerlestirilir [4].
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Celikten yapilmis alt ve st baglhik arasina yerlestirilir. Alt baslik numunenin
yiikseltilmesi ve konsolidasyon oturmalarinin saglanmasi amaciyla sadece diisey yonde
hareket edebilecek, iist baslik ise statik ve dinamik kayma gerilmelerinin
uygulanabilmesi i¢in yatay dogrultuda hareket edebilecek sekilde birer saft
baglanmiglartir. Numune alt ve {ist bagligin i¢inde, numunenin kaymasini énlemek igin
poroz taglar1 da vardir. Ayrica suya doygunlugu saglamak igin ters basing
uygulanabilmesine ve drenaja olanak veren tiip ¢ikislar hiicre diginda yer alan vanalar

bulunmaktadir [4].

Tekrarli ve statik ylikleme esnasinda meydana gelen yatay yer degistirmeler, hiicre
disinda yatay saftin hiicre ¢ikisina baglanmis bir deplasman 6lger ile deney sirasinda
meydana gelen diisey yondeki yer degistirmeler de diisey safta baglanmis bir deplasman
Olcer ile Olciilmektedir. Ayrica diisey saft ilizerinde, numunelerin konsolidasyonu
sirasinda olugan boy degisimlerinin 0.01 mm hassasiyetle okunmasini saglayan

deformasyon saati bulunmaktadir [19]

4.2.1.2. Basin¢ Tablosu

Basing tablosu, deneylerde diizenli olarak su ve hava basinci uygulamak ve numunede
olusacak hacim degisimlerini 6lgmek i¢in kullanilmaktadir. Sekil 4.1.” de harflerle

gosterilmis sekiz tiniteden olusmaktadir [4].

Cevre basing linitesi

Ters basing tinitesi

Diisey basing iinitesi

Dengeleme ve diisey basing {initesi
Vakum iinitesi

Sistem hava basinci iiretim iinitesi

Sistem suyu saglama iinitesi

TommO0®»

Numune hacim degisimi 6l¢lim {initesi

Basing tablosunun genel goriiniisii Sekil 4.2° de gosterildigi gibidir. Yukaridaki
tinitelerde, sistem hava basinci ana girisi, ¢evre, ters, diisey dengeleme ve sistem ana su

tanki i¢in alt1 adet basing regiilatorii ve alt1 adet basing saati vardir. Basing regiilatorleri,
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yiiksek hava basincini kontrol ederek basincin sabit olarak uygulanmasini saglarlar.
Bunlardan ikisi (¢evre ve dengeleme basing regiilatorleri), diger basing regiilatorleri ile

baglanarak esit basing artislari icin ortak beslenebilirler [4].

AY |
TATAY KU 1
ﬂﬁlim

FERR4BLE Yar
HLIVVET UG
PlBaCRATT Y

e AEEY DEPLESHAN DLCER
DUSEY GEELsE PiSIoML

[MISEY DERGELEHE
BAGW) PG TTML

O WmALAR
[ Sar S0 LA LI AR
) PasING RELIRATORLER

Sekil 4.1. Dinamik basit kesme deney sisteminin sematik ¢izimi [4]
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Sekil 4.2. Dinamik deney sistemleri basing tablosu [4]

Vakum uygulayabilmek i¢in birer adet vakum pompasi, vakum saati ve kiigiik bir su
tanki kullanilir. Kii¢iik su tanklarindan birincisi vakum tanki olup, numuneden gelen
suyu tutarak vakum pompasina girmesini engeller ve ikinci tank ise ters basing tanki
olup, hava basing regiilatorii tarafindan kontrol edilen hava basincini, tanki igerisindeki
lastik bir balon ile su basincina doniistiiriir. Ayrica sistem verimliligini arttirmak i¢in
cok sayida igne vanalar ve su tutucu filtreler yerlestirilmistir. Su tutucu filtreler hava
basing borusundan gelebilecek kondense sular1 tutarak regiilatorlere ve sisteme

girmesini onlerler. Igne vanalarm gérevi ise, hava devresini agmak ya da kapatmaktir

[4].
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4.2.1.3. Yiikleme Unitesi

Deney hiicresindeki numuneye uygulanan statik ve dinamik yatay gerilmeler ile statik
diisey gerilmeleri numuneye aktaran iinite, yatay yiikleme birimi ve diisey yilikleme

birimi olmak tizere iki ana birimden olugmaktadir [4].

Yatay yilikleme birimi; dinamik yiikleme pistonu, statik yiikleme pistonu ve hava basing
ileticisinden olusur. Hava basing ileticisi, yatay ylikleme biriminden gelen hava
basincini, hiicre igindeki bir yiik dlger ve bir saft ile saftin bagli oldugu kayici rulmanl
iist bagliktan numune iist diizeyine kayma gerilmesi uygular. Deney sirasinda, numune
iist ylizeyine uygulanan statik ve dinamik kayma gerilmeleri “Havali Yikleme Birimi”

tarafindan kontrol edilir [4].

Diisey ylikleme birimi, iki pistonlu bir silindirden olusur. Pistonlarin birinin gorevi,
kendi agirhigmi dengelemek ve numuneyi yiikselterek iist bashigin yatay yiikleme
saftiyla baglantisin1 saglamaktir. Ikinci pistonun gérevi ise, numuneye farkli yatay ve
diisey gerilmeler uygulanacagi zaman diisey gerilmenin uygulanmasini saglamaktir. Bu
diisey safta yerlestirilmis deplasman olger ile numunedeki boy degisimleri Ol¢iilebilir

[4].

Bu birim yardimiyla ile siniizoidal, kare ve iki tip iicgen kesitli kontrollii yiikleme
yapilabilmektedir. Titresim frekans araligi, 0,0001-9999 ¢evrim/sn arasinda degismekte
ve tizerinde yer alan dinamik basing dlgerin gosterdigi degerden biiyiik olmamaktadir.
Farkli genlik ve frekanslarda deneyler yapildiginda belirli kayma gerilmeleri altinda
akma ve degisik hizlarda gerilme kontrolli monotonik kesme deneyleri de

yapilabilmektedir [4].

4.2.1.4. Ol¢iim ve Kayit Birimleri

Dinamik basit kesme ve dinamik {i¢ eksenli deneyleri sirasinda numunelere uygulanan
gerilmeleri, gerilmeler sonucu olusan yatay ve diisey deplasmanlari, olusan bosluk suyu
basinglari, sistemdeki basing dlger ve deplasman ol¢erden gelen elektrik sinyallerinin
ayarlanmasi ve istenilen Olcekte biiyiitiilmesi ile bagli olduklar1 amplifikator
gostergelerinden okunabilmektedir. Ayrica {i¢ kanalli x-y ¢izici ile yatay eksende

deplasmanlar diisey eksende wuygulanan kuvvet ve Dbosluk suyu basinci
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cizdirilebilmektedir. Japon San-ei Instrument firmasinin SL30 model olarak {irettigi alt1
kanalli mor 6tesi oscillograph ¢izici ile 6zel kagida deney siiresince siirekli olarak
zamana bagli bosluk suyu basinci, yatay deplasman, diisey deplasman ve uygulanan yiik

degerleri ¢izdirilebilmektedir [4].

4.2.2. Dinamik U¢ Eksenli Deney Sistemi

Deney verilerinin bir kisminin da elde edildigi dinamik {i¢ eksenli deneyler, Japon
Seiken Inc. firmasi tarafindan gelistirilmis “Dinamik ii¢ eksenli deney hiicresi” ve
basing tablosu ile Amerikan Stractural Behavior Laboraties firmasi tarafindan
gelistirilmis yiikleme sistemi ile yapilmigtir. Deney sistemindeki basing tablosu, 6l¢iim
ve kayit birimleri dinamik basit kesme deneyinde anlatilmistir. Bu kisimda deney

hiicresi ve hidrolik yiikleme tinitesi agiklanmaktadir.

4.2.2.1. Deney Hiicresi

Ug eksenli deney hiicresi 695 mm yiiksekliginde olup ¢ 200 mm’ lik gelik bir tabana

oturmaktadir. Bu ana tabanin 70 mm iizerinde yine ¢elikten yapilmis hiicre taban

platformu yer alir (Sekil 4.3). Hiicre silindiri 15 mm et kalinliginda ¢ 200 mm ¢apinda

saydam pleksiglastan imal edilmis olup, alt taban iizerindeki lastik ring iizerine oturur.
Ust baglantisi, gelikten yapilnis kapama ringinin yerlestirilip, {ist gdvdeye vidalanmasi
ile saglanir. Ust baslik iistiinde 2000 KN diisey yiik dlgme kapasiteli bir yiik dlger ile
numunede deney sirasinda olusabilecek kiiclik deplasmanlar1 6l¢mek i¢in bir deplasman

Olcer bulunmaktadir [4].

Hiicre iistiinde, ¢evre basinci ve diisey basing uygulamak icin iki giris vardir. Bu
kisimlar basing tablosundan gelen hava hatti ile beslenir. Ayrica hiicreye su
doldurulmasi sirasinda hiicre i¢inde sikisan havay1 disar1 atmak icin bir vida vardir. Alt
baslikta dort adet su giris-¢ikis vanasi vardir. Bunlar, hiicreye su almak, numuneye ters
basing uygulamak ve drenaj i¢in kullanilir. Cikis devrelerinin birine bosluk suyu

basincini 6lgmek i¢in basing 6lger yerlestirilmistir [4].
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Sekil 4.3. Dinamik ii¢ eksenli deney hiicresi [4]

4.2.2.2. Hidrolik Yiikleme Unitesi

Dinamik yiikleme ile ilgili biiyiikliiklerin ayarlanip numuneye aktaran iinite, elektronik

kontrol boliimii, hidrolik gii¢c boliimii ve ylikleme gercevesinden olusur.

Yiikleme sisteminin c¢aligmast kisaca su sekildedir: Hidrolik pompa tarafindan
olusturulan basing, fonksiyon fireticisi tarafindan istenilen sekilde c¢ikartilan dalga
biciminde ve frekansinda servo vanaya, servo kontrol birimi tarafindan iletilir. Servo
vanadan gecen bu basing yiikleme pistonunu hareket ettirir ve numuneye belirli bir yiik
uygulanir. Uygulanan yiik, geri besleme ileticisi ile servo kontrol {initesine sinyal yollar.
Bu elektronik sinyal uyarisi ile servo kontrol {initesi, hidrolik gii¢ iinitesini yeniden

harekete gecirir ve yiikleme tekrar edilir [4].
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4.2.3. Camur Konsolidasyon Aleti

Deneylerde kullanilan numuneler ¢camur konsolidasyon aletinde hazirlanmistir. Aletin

hiicre kism1 800 mm yiiksekliginde ¢ 100 mm capinda olup PVC’den yapilmistir. Bu

hiicre metal bir muhafaza igerisine alimmis olup dort ayakla yerden 20 cm
yiikseltilmigtir. Ust kapama bashg1 icinden diisey kuvvet uygulama pistonu
kilavuzlanarak geger. Piston igine poroz tas yerlestirilmis olup su ¢ikist i¢in drenaj
muslugu konulmustur. Hiicre alt poroz tasinin altinda da bir drenaj muslugu vardir.

Diisey yiik, kuvvet pistonu {izerine gegirilen askiya agirlik konularak uygulanir (Sekil

4.4 [4].
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Sekil 4.4 Camur konsolidasyon aleti [4]
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4.3. Deney Malzemesi ve Numunelerin Hazirlanmasi

Deneylerde Istanbul Yildiz Porselen fabrikasindan temin edilen Usak kaolini
kullanilmistir. Usak kaolinin M.T.A Enstitiisii tarafindan yapilmis analiz sonuglar
Tablo 4.1°de ve endeks 6zelliklerini belirlemek i¢in yapilan laboratuar deney sonuglari

da Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.1 Kaolin mineral 6zellikleri [4]

Ates

Mineral | SiO, | Al,O3 | Fe;O3 | Cao | MgO | Na,O | K,O | TiO;
Kaybi1

% 58.30 | 2425 | 045 0.70 | 0.26 0.20 | 7.00 | 0.11 6.62

Tablo 4.2 Kaolin endeks 6zellikleri [4]

Likit Plastik Plastisite Dane Birim | Dane Cap1 | Aktivite | Zemin

Limit Limit Indisi Hacim Agr. | <2u % Cinsi
% % % kN/m’
65.0 25.0 40.0 27.0 49.0 0.82 CH

Diizlemsel izotropik (6rselenmemis) ve izotropik (6rselenmis) zemin Orneklerine 800
kN/m” kadar yiikleme ve 100 kN/m” de konsolidasyon deneyleri yapilmis, elde edilen
geoteknik biiytikliiklerde Tablo 4.3’de gosterilmektedir.

Ayrica numuneler iizerinde statik basit kesme ve li¢ eksenli deneyler yapilarak %20
deformasyon mertebesine kadar devam edilmis ve Tablo 4.4.” de gosterilen degerler

elde edilmistir.

Numuneler ¢amur konsolidasyon aletinde hazirlanmistir. Kurutulan kaolin ahsap
tokmakla doviiliip No: 40 (ASTM) eleginden elenip baslangic su muhtevast w = %250
olacak sekilde ¢camur elde edilene kadar saf su ile karigtirllmis ve numune aletinde 12
cm c¢apinda, 80 cm ylksekliginde yerlestirilip hiicre altindaki ve {stlindeki poroz

taslarina filtre kagitlar1 konulmustur.




Tablo 4.3 Kaolin numunelerinin geoteknik 6zellikleri [4]
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Konsolidasyon Basinci Diizlemsel Izotropik [zotropik
o,.=100kN / m? Numune Numune
Hacimsel Sikisma Katsayis1 (m° / kN) 0.051 0.070
Permeabilite Katsayist (cm/sn) 0.78 x 10°® 148x 10
Konsolidasyon Katsayist (cm? /sn) 1.53x 10™ 2.13x 10"
Bosluk Orani 1.07 1.18

Su Muhtevasi (%) 45.0 46.0

Hiicre i¢indeki pistonun kollarina asilan agirliklar kademeli sekilde basing gerilmesi

uygulamis ve alt ve {ist drenaj musluklarindan ¢ikan su miktarlar1 ve oturma Ol¢timleri

ile konsolidasyon kontrol edilmistir. Konsolidasyon basinci P

100 kN/m* ye

ulastiginda zaman numune aletten ¢ikartilmistir. Yaklasik 20 cm yiiksekliginde w = %

45 su muhtevasinda zemin numunesi elde edilmistir.

Tablo 4.4 Kaolin numunelerinin mukavemet 6zellikleri [4]

Diizlemsel Izotropik Izotropik
DENEY/NUMUNE
Numuneler Numuneler
Basit Kesme ¢ cm (") 16° 19°
Deneyi Tmaks (kN/mz) 28 33
Ug Eksenli ¢ cm (°) 14° 18°
Basing Deneyi | Aoy,qks (kN/m?) 70 87

Deneylerde hem diizlemsel izotropik hem de izotropik numuneler kullanilmistir.

Dinamik basit kesme deneyinde numune hazirlamada 70 mm c¢apinda ve 30 mm

yiiksekliginde c¢elik ring kullanilmistir. Diizlemsel izotropik numuneler ¢elik ringin

camur konsolidasyon aletinden ¢ikan hazirlanmis zemine dik olarak bastirilarak

almmustir. Izotropik numuneler ise artan malzemenin yogrulup c¢elik ringe

doldurulmasiyla elde edilmistir.
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Dinamik 1ii¢ eksenli deneylerde ise diizlemsel izotropik deney numuneleri ana
numuneden 100 mm yiiksekliginde kesilmistir. Ust tabana 50 mm capinda {i¢ adet
sablon yerlestirilip 120° lik ag1lar ile ii¢ dilime ayrilmis ve bu elde edilen dilimlerden de
50 mm capinda 100 mm vyiiksekliginde numuneler elde edilmistir. Izotropik

numunelerde yine artan malzemenin yogrulup ringe yerlestirilmesi ile hazirlanmistir.

4.4. Deneylerin Yapihisi
4.4.1. Dinamik Basit Kesme Deneyi

70 mm capinda, 30 mm yiiksekliginde hazirlanan ve tartilan numune deney hiicresine
yerlestirilip ¢elik silindir yardimi ile esnek membran ge¢irilmistir. Daha sonra iist baglik
yerlestirilip silindir ¢ikartilarak basliklarla membran arasina suyun sizmasini onlemek
icin ikiser ring takilmistir. Bu islemler yapilirken numune igerisinde hava kalmamasina
dikkat edilmistir. Gerekli oldugu durumlarda, numune igerisinden su gegcirilerek veya

vakum uygulanarak havanin disar1 atilmasi saglanir [4].

Numunenin yerlestirilmesinden sonra diisey dengeleme basinct 60 kN/m** ye yiikseltilip
numune kaldirilmis ve iist bashgm yatay saftiyla baglanti vidalar1 sikigtirilmistir. ik
yiikseklik boy uzamasi okunup kayit yapilmistir ve hiicreye, numune iist basligina kadar
su almip st kapama vidalar1 takilip sisteme basing verilecek duruma getirilmistir. Ters
basing vanalar1 agilip ¢evre basinct 50 kN/m?’ ye yiikseltilmistir. Sistemde ters basing,
cevre basinci ve diisey dengeleme basinglari birbirine baghdir ve ters basing
regiilatoriinden kumanda edilmektedir. Regiilator yavas yavas g¢ekilerek numuneye
izotropik gerilme uygulanmistir. 300 kN/m? basing degerine ulasildiginda ¢evre basinci

bagimsiz olarak arttirihp 400 kN/m® ye c¢ikarilmustir. Boylelikle numune

o,.=100kN/ m? efektif basing altinda konsolidasyona birakilmistir. Bu durumda cevre

basinct 400 kN/m?, ters basing 300 kN/m?, diisey dengeleme basinci ise 460 kN/m’

degerini gostermistir [4].

Deney numunesi yaklasik 24 saat 100 kN/m® efektif basing altinda tutulmustur.
Konsolidasyonun tamamlanip, basinglarin denge durumuna gelmesiyle numunenin suya

doygunlugunun kontrolii yapilir. Bunun i¢in ters basing vanalar1 kapatilir,

Ac=100kN / m? arttirtlir. Cevre basincindaki bu artig bosluk suyu basinglarina yansir.
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B=AU/Aoc > % 95 ise numuneler suya doygun kabul edilerek dinamik deneylere

gecilmek ic¢in ters basing vanasi agilir ve olusan bosluk suyu basinci dengelenmesi

beklenir [4].

Deney i¢in tiim hazirliklar tamamlandiktan sonra drenajlar kapatilip ¢izici ve kayit edici
calistirilarak yiikleme iinitesi serbest birakilarak deney baslatilmistir. Deney sirasinda
belirli ¢evrimlerde histerisis ilmikleri ¢izdirilmis ve ayrica amplifikatorlerden alinan
okumalar kayit edilmistir. Deneyler diisiik gerilme seviyelerinde bosluk suyu basinci
sabitlestiginde, yiiksek gerilme seviyelerinde ise deformasyonlar %20 mertebesine
ulastiginda sona erdirilmistir. Deney sonunda dinamik yiikleme kapatilmistir. Yatay saft
baglantis1 agilarak yiik distiriilerek {ist baslik tesbit civatasi sikistirilip hiicre igindeki su
bosaltilmistir. Son olarak numune ¢ikartilip tartilmistir. Su muhtevasinin belirlenmesi

i¢in etlive konmustur.

4.4.2. Dinamik U¢ Eksenli Deneyi

Hazirlanmis 100 mm yiiksekliginde 50 mm c¢apindaki numunelere, drenaj boyunu
kisaltmak amaci ile delikli filtre kagidi sarilip celik silindirik yardimi ile esnek
membran numune etrafina gecirilmistir. Alt ve {ist bagliklar ile drenaj hatlarinda hava
kalmamasi i¢in su gegirilmistir. Numune hiicre icerisine yerlestirilip basliklarla
membran arasindan suyun sizmasini énlemek icin lastik halka takilarak yiik uygulama

pistonu kilitlenmistir [4].

Hiicre silindiri gegirilip iist bosluk cercevesi takilarak civata baglantilar1 yapilmistir.
Hiicre igerisine iist basliga kadar su doldurulmustur ve hava sikismasini 6nlemek igin
hava alma vidasi a¢ik tutulmustur. Bundan sonra ise numuneye basing uygulanmistir.
Dinamik basit kesme deneyinde oldugu gibi numune 100 kN/m® efektif basing altinda
konsolidasyona birakilmistir. Konsolidasyon sonrasi suya doygunluk kontrolii yapilir ve
doygunsa deneye baslanir. Alttan sikistirma ile baglanan dinamik ii¢ eksenli deney
hiicresi iistten vida baglantisi ile yiik pistonundan gergeveye kolon-kiris c¢ercevesine

tesbit edilmistir [4].

Yiikleme sekli, genligi ve frekansi ayarlanmis, diger taraftan amplifikator, ¢izici ve

osilograftada gerekli kontrol ve dilizenlemeler yapilmistir. Deney ile ilgili tim
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hazirliklar tamamlandiktan sonra c¢izici ve kayit alicilar calistirilmis, drenajlar

kapatilmis ve dinamik yiik uygulanmistir [4].

Deneyleri sona erdirme kriteri, dinamik basit kesme deneyinde oldugu gibi alinmistir.
Deney sonunda dinamik yiik uygulamasina son verilmis, numune ¢ikartilip tartim ve

boy 6l¢iimii yapilmis ve su muhtevasini belirlemek i¢in etiive konmustur.

4.5. Sonug

Bu tez ¢alismasinda kullanilacak deney verileri; dinamik basit kesme ve dinamik ii¢
eksenli sistemlerinin kullanildig1 gerilme kontrollii deneylerden elde edilmistir. Deney
malzemesi olarak Usak kaolin’i kullanilmistir ve dinamik deneyler degisik frekans ve
genliklerde diizlemsel izotropik (Orselenmemis) ve izotropik numuneler iizerinde
yapilmistir. Dinamik deneylerden bagka endeks ozelliklerini, geoteknik ve mukavemet
parametrelerini belirlemek i¢in standart laboratuar deneyleri de yapilmistir. Verilerden
elde edilecek kayma modiilii ve sonlim oran1 hem kayma modiilii-birim deformasyon ile

sonlim orani-birim deformasyon egrilerinde kullanilacaktir.



5. BOLUM
KAYMA MODULU VE SONUM ORANININ BELIiRLENMESI
5.1. Giris

Normal konsolide killerin tekrarli yiikler etkisi altindaki dinamik mukavemet
ozelliklerini belirlemek amaciyla, tekrarli sinosoidal yilikleme bi¢imi kullanilarak farkl
gerilme genliklerinde ve frekanslarda dinamik basit kesme ile dinamik ii¢ eksenli
aletlerinde yapilmis deney verileri elde edilmistir. Verilerin elde edildigi deneyler iki
farklt sekilde hazirlanmis. Birinci grup deneyler camur konsolidasyon aletinde
hazirlanmis diizlemsel izotropik (6rselenmemis) numuneler iizerinde yiiriitiilmiis, ikinci
grup deneyler ise yine camur konsolidasyon aletinden ¢ikan numunelerden yogrularak

hazirlanmis izotropik (6rselenmis) numuneler iizerinde yapilmis.

5.2. Kayma Modiilii ve Soniim Orani

Dinamik basit kesme deneyinde, diizlemsel izotropik ve izotropik olarak hazirlanmis

deney numuneleri o,.=100KN /m? Thiicre basincinda konsolide edildikten sonra
dinamik basit kesme deneyinde 0.01, 0.10, 0.50 Hz frekanslarina ve farkli kayma
gerilmesi genliklerinde deneye tabii tutulmugtur. Dinamik ii¢ eksenli deney numuneleri

ise o,.=100 KN / m? hiicre basincinda konsolide edilerek 0.02, 0.01, 0.10, 0.50, 1.00 Hz

frekanslarinda ve farkli dinamik gerilme oranlarinda deneye tabii tutulmustur. Hem
basit kesme hem de {i¢ eksenli deneylerinde deney sonuglari olarak histerisis ilmikleri
tic kanalli x-y ciziciyle kaydedilmistir. Cizdirilen histerisis ilmiklerinde yatay O6l¢ek
birim boy degisimlerine, AL (mm), diisey Ol¢ek ise uygulanan yiike, P(kg), karsilik

gelmektedir.
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Dinamik basit kesme deneylerinde ¢izdirilmis her histerisis ilmiklerinde okunan boy
degisimi, AL , numune yliksekligine; P yiikii numune kesit alanina oranlanarak her egri
icin birim deformasyony, ve kayma gerilmesi 7, degerleri 6.1 ve 6.2 bagintilar
kullanilarak elde edilmistir. Dinamik basit kesme deneyinde numuneye kayma
gerilmeleri uygulandig i¢in dinamik kayma modiilii herhangi bir ara isleme ihtiyag
duyulmadan deney sonuglarina gore ¢izilen kayma gerilmesi deformasyon grafiginden

direk olarak belirlenmektedir.

AL

Y=Y (6.1)
P

r== (6.2)

Dinamik ti¢ eksenli deneylerinde ise ¢izdirilmis her histerisis ilmiklerinin okunan diisey
boy degisimi AH (mm), numune yilksekligine; P yiikkii numune kesit alanina
oranlanarak diisey deformasyon ¢, dinamik tekrarli gerilme o, degerleri 6.3, 6.4 ve 6.5

bagintilart yardimiyla edilmigtir.

. % (6.3)
y=(+up)e (6.4)
o S (6.5)

Her egri icin deformasyon ve gerilme degerleri elde edildikten sonra fortran dilinde
yazilan bir program yardimiyla egrilerin alani ile egrinin iki ucunu birlestiren dogrunun
altinda kalan tiggenin alan1 ve dogrunun egimi hesaplanmistir. Bu sekilde her biri bir
cevrimi temsil eden farkli gerilme oranlarinda ve frekanslardaki histerisis ilmiklerinden

kayma modiilii ve sonlim orani hesaplanmustir.

Tekrarlikayma gerilmesi,t

— (6.6)
Tekrarli kayma deformasyonu, y
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1 Histerisis [Imiginin Alan:

=— - 6.7
47 Egrinin Altinda KalanUggenin Alani 67)

Dinamik ii¢ eksenli deneyinde, gerilme diisey deformasyon iligkisini gosteren histerisis
ilmiginin u¢ noktalarini birlestiren dogrunun egimi elastik modiilii olarak tanimlanir ve

ayrica kayma modiilii 6.8 ve 6.9 bagintilarindan elde edilebilir.

_ TekrarliGerilme Oram,o; / 20,

" (6.8)
Diisey Deformasyon, &

G= E
2(1+ w)

(6.9)

[ poisson orani olup zemin oOzelligine bagli bir degerdir ve bu calismada 0.50

alinmustir.

Zeminin dinamik mukavemet 6zellikleri kayma modiilii ve soniim orani her iki deney
tiirii i¢in ayr1 ayr1 hesaplanip birim kayma deformasyonu ile iligkisi incelenmistir. Birim
kayma tizerinde plastisitenin 6nemli bir etkisi olmamakla beraber yapilan deney
takimlarinda plastisite sabit tutularak deney ydnteminin, zemin yapisinin, gerilme

oraninin ve frekansin etkisi lizerinde durulmustur.

Ilk grup grafiklerde her deney grubu icin birim kayma ile kayma modiilii ve séniim
oranit iligkisi frekans degerlerine ve gerilme oranlarina gore ayri ayr1 verilmistir.
Dinamik basit kesme deneylerin biiyiik bir kisminda birim kayma genlikleri % 0,001
degerinin istiinde kalmigken ti¢ eksenli deneylerde ise birim kayma genlikleri % 0,001
degerinden alt degerlerden baslamistir. G, ile normalize edilmis grafiklerde son
cevrimlerdeki oturmalarin azalmasi nedeniyle birim kaymada meydana gelen
degisimlerim azalmasiyla egrilerin yatiklasmis ve noktalar egrilerin son kisimlarina
dogru siklagmistir. Her frekans degerinde ve her gerilme oraninda artan birim kaymaya

karsilik kayma modiiliinde azalim, soniim oraninda ise artislar meydana gelmistir.
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Sekil 5.1 ve Sekil 5.2° de frekansin 0.50 Hz ve gerilme oraninin 0.70 oldugu dinamik
basit kesme deneyinden elde edilen birim kaymanin kayma modiilii orant ve séniim

orani ile iligkisi verilmistir.

Basit Kesme Deneyi Diizlemsel izotropik Frekans:0,50 G0:0,70
1 A
\‘
08
06 -
e
£
Q
(O]
04 N\
4
0,2 1 ) 7 »' {
0 : :
0,001 0,01 0,1 1
Birim Kayma (%)
Sekil 5.1 Dinamik basit kesme deneyi diizlemsel izotropik zemin numunesi
kayma modiilii oran1 birim kayma iliskisi
Basit Kesme Deneyi Diizlemsel izotropik Frekans:0,50 GO:0,70
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g
[a]
.20
p= /¢
s
o /
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e
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(%]
10
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0
0,001 0,01 0,1 1
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Sekil 5.2 Dinamik basit kesme deneyi diizlemsel izotropik zemin numunesi
sOniim oran1 birim kayma iligkisi
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Ayni1 gerilme oraninda dinamik basit kesme deneyinde izotropik numune iizerinde
frekansin 0.10 Hz oldugu deney yapilmis ve elde edilen kayma modiilii ve soniim orani

sonuglart Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’ de verilmistir.

Basit Kesme Deneyi izotropik Frekans:0,10 GO:0,70
1 A
AT
N
N A
0,8 \
0,6 4
3
£
Q
o
0,4
0,2 4
0
0,001 0,01 0,1 1
Birim Kaym a (%)
Sekil 5.3 Dinamik basit kesme deneyi izotropik zemin numunesi
kayma modiilii oran1 birim kayma iligkisi
Basit Kesme Deneyi [zotropik Frekans:0,10 GO:0,70
20 y

S6énlm Orani
S

/

e

° e

0 T

0,001 0,01 0,1 1
Birim Kayma (%)

Sekil 5.4 Dinamik basit kesme deneyi izotropik zemin numunesi
sOniim orant birim kayma iligkisi
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Dinamik ii¢ eksenli deney sisteminde gerceklestirilen frekansin 0.1 Hz ve 1.00 Hz ile
gerilme oraninin 0.40 oldugu deneyin sonuglari ise Sekil 5.5, Sekil 5.6, Sekil 5.7 ve
Sekil 5.8’ de verilmistir.

Ug Eksenli Deneyi Diizlemsel izotropik Frekans:0,1 GO:0,40

1 A~
\
0,8 \\
0,6 \
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£
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0
0,0001 0,001 0,01 0,1 1
Birim Kayma (%)
Sekil 5.5 Dinamik ii¢ eksenli deneyi diizlemsel izotropik zemin numunesi
kayma modiilii oran1 birim kayma iligkisi
Ug Eksenli Deneyi Diizlemsel izotropik Frekans:0,1 GO:0,40
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0,0001 0,001 0,01 0,1 1
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Sekil 5.6 Dinamik ii¢ eksenli deneyi diizlemsel izotropik zemin numunesi
sOniim oran1 birim kayma iligkisi
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Elde edilen ayma modiilii oran1 ve soniim oranmin birim kayma ile iligkisini gdsteren
egrilerden en iyi sonu¢ frekansin 1.00 Hz oldugu deneyden elde edilmistir. Kayma
modiilii; % 0.0001 - % 0.001 arahiginda artan deformasyon ile birlikte azalim
gostermistir. Yine ayni deformasyon araliginda soniim orani artan deformasyonla

birlikte artis gosterip %35 seviyelerine ¢ikmustir.

Ug Eksenli Deneyi izotropik Frekans:1,00 GO:0,40
1 A —
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0,0001 0,001 0,01 0,1 1
Birim Kayma (%)
Sekil 5.7 Dinamik ii¢ eksenli deneyinde izotropik zemin numunesi
kayma modiilii oran1 birim kayma iligkisi
Ug Eksenli Deneyi Izotropik Frekans:1,00 GO:0,40
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Sekil 5.8 Dinamik {i¢ eksenli deneyinde izotropik zemin numunesi
sOniim oranti birim kayma iligkisi
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Artan frekans degerlerine gore kayma modiilii oran1 ve sOniim orani degisimine
bakilirsa da dinamik basit kesme ve dinamik ii¢ eksenli deney sonuclar1 paralellik
gostermekte ve artan frekans degerlerinin katkis1 ¢ok acik olmamakla beraber hem
kayma modiiliinde hem de soniim oraninda artis meydana gelmektedir (Sekil 5.9, Sekil

5.10, Sekil 5.11, Sekil 5.12)

Deneyler, ayrica ayn1 frekans degerinde farkli gerilme oranlarinda da
gerceklestirilmistir. Gerilme oraninin etkisini incelemek amaciyla dinamik kayma
modiilii oran1 ve sonlim oranmi egrileri her deger i¢in ayr1 ayr ¢izilmistir. Sekil 5.13 ve
Sekil 5.14° de dinamik basit kesme deneyi i¢in gerilme oranlarinin dinamik kayma
modiilii oran1 ve sdniim orani ile degisimi goriilmektedir. Gerilme oraninin etkisi ise
frekansin etkisinden daha agik sekilde goriilmekte ve artan gerilme oraniyla daha biiytik
deformasyonlar meydana gelmektedir. Bundan dolay1 artan gerilme oraniyla kayma

modiilii orani-birim kayma,G/G,,x —7, ve soniim orani-birim kayma, D-y,

iligkilerini gosteren egriler saga dogru kaymaktadir. Aynt durum Sekil 5.15 ve Sekil

5.16’ de dinamik ii¢ eksenli deneyler i¢in de gosterilmistir.

Basit Kesme Deneyi Gerilme Orani :0,70
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Sekil 5.9 Dinamik basit kesme deneyinde kayma modiilii
oraninin frekansa gore degisimi
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Basit Kesme Deneyi Gerilme Orani :0,70
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Sekil 5.10 Dinamik basit kesme deneyinde soniim
oraninin frekansa gore degisimi
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Sekil 5.11 Dinamik ii¢ eksenli deneyinde kayma modiilii
oraninin frekansa gore degisimi
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Ug Eksenli Deneyi Gerilme Orani : 0,60
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Sekil 5.12 Dinamik ii¢ eksenli deneyinde soniim
oraninin frekansa gore degisimi
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Sekil 5.13 Dinamik basit kesme deneyinde kayma modiilii oraninin
gerilme oranina gore degisimi
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Basit Kesme Deneyi Frekans : 0,1Hz
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Sekil 5.14 Dinamik basit kesme deneyinde soniim oraninin
gerilme oranina gore degisimi
Ug Eksenli Deneyi Frekans : 0,10 Hz
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Sekil 5.15 Dinamik ii¢ eksenli deneyinde kayma modiilii oraninin
gerilme oranina gore degisimi




76

Ug Eksenli Deneyi Frekans : 0,10 Hz
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Sekil 5.16 Dinamik ii¢ eksenli deneyinde soniim oraninin
gerilme oranina gore degisimi
5.3. Sonug¢

Zemin dinamiginin en énemli konularindan biri tekrarli yiiklemeler altindaki zeminlerin
gerilme-sekil degistirme ve mukavemet 6zelliklerinin nasil ve hangi kosullarin etkisiyle
ne sekilde degistigidir. Bu konu ile alakali olarak hem laboratuar ve arazi ¢alismalariyla
deneysel hem de teorik olarak bir¢cok calisma ve arastirma yapilmistir. Bu calisma
kapsaminda da kullanilan deney verileri, Usak kaolini numuneleri lizerinde degisik
baslangic ve deneysel kosullarda yapilmis olan dinamik basit kesme ve dinamik ii¢
eksenli deneylerinden elde edilmistir. Yiikleme frekansinin, gerilme oraninin ve
numune yapisinin etkisi incelenmistir ve daha 6nce yapilan ayni tiir caligmalarla paralel
sonuclar elde edilmistir. Bosluk suyu basinglarinin artmasinin da etkisiyle aym
frekansta gerilme oranindaki artimlar olusan birim kaymalar1 arttirmaktadir. Artan

¢evrim sayilari, olusan bosluk suyu basinglarini ve birim kaymalar: arttirmaktadir.

Deney verilerinin degerlendirilmesiyle gézlenen ilk 6zellik zemin ana dizilimden dolay1

diizlemsel izotropik numunelerin izotropik numunelerden daha fazla deformasyon
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yapmasit ve kayma gerilmesi altindaki davramislarda daha diisiik mukavemet

gostermeleridir.

Frekansin ve gerilme oraninin da dinamik mukavemet ozellikleri iizerinde etkisi
incelenmistir. Dinamik kayma gerilmesi orami arttikga tiim c¢evrimlerde olusan
deformasyonlar artmistir. Birim kaymalar her kademede artmus fakat kademeler
arasindaki bosluk suyu basici soniimlemesinden dolayi konsolidasyon oturmalari
nedeniyle numune mukavemet kazanmig ve en kiiciik deformasyon artiglart son
cevrimlerde meydana gelmistir. Bununla beraber birim kaymalarin artmasiyla kayma
modiiliinde azalis s6niim oraninda ise artis gergeklesmistir. Frekansin etkisi ise diisiik
gerilme seviyelerinde goriilmektedir fakat gerilme oraninin artmasi ile frekansin 6nemli

bir etkisinin olmadig1 goriilmiistiir.
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EK: DENEY SONUCLARI
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Basit Kesme Deneyi Diizlemsel izotropik Frekans: 0.01Hz GO:0.50
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Sekil Ek 1. Dinamik basit kesme deneyi diizlemsel izotropik frekans 0.01 Hz
gerilme oran1 0.50 kayma modiilii oran1 birim kayma iliskisi
Basit Kesme Deneyi Diizlemsel izotropik Frekans:0.01 Hz GO:0.50
40
A
A
A
30 1 A
A
g A
c A
g
O 20 - A
£ A
p
i% A
A
10 A
A
A
A
0 :
0,001 0,01 0,1

Birim Kayma (%)

Sekil Ek 2. Dinamik basit kesme deneyi diizlemsel izotropik frekans 0.01 Hz

gerilme oran1 0.50 séniim oran1 birim kayma iligkisi
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Basit Kesme Deneyi Diizlemsel izotropik Frekans:0.01 Hz GO:0.60
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Sekil Ek 3. Dinamik basit kesme deneyi diizlemsel izotropik frekans 0.01 Hz
gerilme oran1 0.60 kayma modiilii oran1 birim kayma iliskisi
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Sekil Ek 4. Dinamik basit kesme deneyi diizlemsel izotropik frekans 0.01 Hz
gerilme orani 0.60 sénlim orani birim kayma iligkisi
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Basit Kesme Deneyi Diizlemsel izotropik Frekans:0.01 Hz GO:0.70
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Sekil Ek 5. Dinamik basit kesme deneyi diizlemsel izotropik frekans 0.01 Hz
gerilme orani 0.70 kayma modiilii oran1 birim kayma iliskisi
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Sekil Ek 6. Dinamik basit kesme deneyi diizlemsel izotropik frekans 0.01 Hz
gerilme orani 0.70 sonlim orani birim kayma iligkisi




85

Basit Kesme Deneyi Diizlemsel izotropik Frekans:0.01Hz G0:0.85
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Sekil Ek 7. Dinamik basit kesme deneyi diizlemsel izotropik frekans 0.01 Hz
gerilme oran1 0.85 kayma modiilii orani birim kayma iligkisi

Basit Kesme Deneyi Diizlemsel izotropik Frekans:0.01 Hz G0:0.85
20

Sonim Orani (%)
)

0

0,001 0.01 Birim Kayma (%) 0.1

Sekil Ek 8. Dinamik basit kesme deneyi diizlemsel izotropik frekans 0.01 Hz
gerilme orani 0.85 sonlim orani birim kayma iligkisi
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G/Gmax
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Sekil Ek 9. Dinamik basit kesme deneyi diizlemsel izotropik frekans 0.10 Hz
gerilme oran1 0.50 kayma modiilii oran1 birim kayma iligkisi
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Sekil Ek 10. Dinamik basit kesme deneyi diizlemsel izotropik frekans 0.10 Hz
gerilme oran1 0.50 sonlim orani birim kayma iligkisi
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G/Gmax
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Sekil Ek 11. Dinamik basit kesme deneyi diizlemsel izotropik frekans 0.10 Hz

gerilme orani 0.55 kayma modiilii oran1 birim kayma iliskisi
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Sekil Ek 12. Dinamik basit kesme deneyi diizlemsel izotropik frekans 0.10 Hz

gerilme orani 0.55 sonlim oran1 birim kayma iliskisi
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Basit Kesme Deneyi Diizlemsel izotropik Frekans:0.10 Hz GO:0.60
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Sekil Ek 13. Dinamik basit kesme deneyi diizlemsel izotropik frekans 0.10 Hz
gerilme orani 0.60 kayma modiilii oran1 birim kayma iligkisi
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Sekil Ek 14. Dinamik basit kesme deneyi diizlemsel izotropik frekans 0.10 Hz
gerilme orani 0.60 sonlim oran1 birim kayma iliskisi
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Sekil Ek 15. Dinamik basit kesme deneyi diizlemsel izotropik frekans 0.10 Hz

gerilme orani 0.70 kayma modiilii oran1 birim kayma iliskisi
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Sekil Ek 16. Dinamik basit kesme deneyi diizlemsel izotropik frekans 0.10 Hz

gerilme orani 0.70 sonliim oran1 birim kayma iliskisi
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Basit Kesme Deneyi Diizlemsel izotropik Frekans:0.10 Hz GO:1,11
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Sekil Ek 17. Dinamik basit kesme deneyi diizlemsel izotropik frekans 0.10 Hz
gerilme orani 1.11 kayma modiilii orani birim kayma iligkisi
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Sekil Ek 18. Dinamik basit kesme deneyi diizlemsel izotropik frekans 0.10 Hz
gerilme oran1 1.11 soniim orani birim kayma iliskisi
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G/Gmax
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Sekil Ek 19. Dinamik basit kesme deneyi diizlemsel izotropik frekans 0.50 Hz
gerilme orani 0.50 kayma modiilii orani birim kayma iliskisi
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Sekil Ek 20. Dinamik basit kesme deneyi diizlemsel izotropik frekans 0.50 Hz
gerilme orani 0.50 sonlim orani birim kayma iligkisi
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Basit Kesme Deneyi Diizlemsel Izotropik Frekans:0,50 Hz GO:0,55
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Sekil Ek 21. Dinamik basit kesme deneyi diizlemsel izotropik frekans 0.50 Hz
gerilme orani 0.55 kayma modiilii oran1 birim kayma iliskisi
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Sekil Ek 22. Dinamik basit kesme deneyi diizlemsel izotropik frekans 0.50 Hz
gerilme orani 0.55 sonlim orani1 birim kayma iliskisi
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G/Gmax
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Sekil Ek 23. Dinamik basit kesme deneyi diizlemsel izotropik frekans 0.50 Hz
gerilme oran1 0.60 kayma modiilii oran1 birim kayma iliskisi
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Sekil Ek 24. Dinamik basit kesme deneyi diizlemsel izotropik frekans 0.50 Hz
gerilme oran1 0.60 soniim orani birim kayma iliskisi
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Sekil Ek 25. Dinamik basit kesme deneyi diizlemsel izotropik frekans 0.50 Hz
gerilme oran1 0.70 kayma modiilii oran1 birim kayma iliskisi
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Sekil Ek 26. Dinamik basit kesme deneyi diizlemsel izotropik frekans 0.50 Hz
gerilme orani 0.70 sonliim oran1 birim kayma iliskisi
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Basit Kesme Deneyi Diizlemsel zotropik Frekans:0,50 Hz GO:0,90
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Sekil Ek 27. Dinamik basit kesme deneyi diizlemsel izotropik frekans 0.50 Hz
gerilme oran1 0.90 kayma modiilii oran1 birim kayma iligkisi
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Sekil Ek 28. Dinamik basit kesme deneyi diizlemsel izotropik frekans 0.50 Hz
gerilme orani 0.90 sonliim orani birim kayma iliskisi
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Sekil Ek 29. Dinamik basit kesme deneyi izotropik frekans 0.01 Hz
gerilme oran1 0.40 kayma modiilii oran1 birim kayma iliskisi
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Sekil Ek 30. Dinamik basit kesme deneyi izotropik frekans 0.01 Hz
gerilme orani 0.40 soniim orani birim kayma iligkisi
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Basit Kesme Deneyi [zotropik Frekans:0,01Hz GO:0,45
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Sekil Ek 31. Dinamik basit kesme deneyi izotropik frekans 0.01 Hz
gerilme oran1 0.45 kayma modiilii oran1 birim kayma iliskisi
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Sekil Ek 32. Dinamik basit kesme deneyi izotropik frekans 0.01 Hz
gerilme oran1 0.45 sonlim orani birim kayma iliskisi
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Sekil Ek 33. Dinamik basit kesme deneyi izotropik frekans 0.01 Hz
gerilme oran1 0.50 kayma modiilii oran1 birim kayma iliskisi
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Sekil Ek 34. Dinamik basit kesme deneyi izotropik frekans 0.01 Hz
gerilme oran1 0.50 sénlim oran1 birim kayma iligkisi
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Sekil Ek 35. Dinamik basit kesme deneyi izotropik frekans 0.01 Hz
gerilme oran1 0.60 kayma modiilii orani birim kayma iligkisi
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Sekil Ek 36. Dinamik basit kesme deneyi izotropik frekans 0.01 Hz
gerilme oran1 0.60 séniim oran1 birim kayma iligkisi
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G/Gmax
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Sekil Ek 37. Dinamik basit kesme deneyi izotropik frekans 0.01 Hz
gerilme oran1 0.70 kayma modiilii oran1 birim kayma iligkisi
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Sekil Ek 38. Dinamik basit kesme deneyi izotropik frekans 0.01 Hz
gerilme orani 0.70 soniim oran1 birim kayma iligkisi
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Basit Kesme Deneyi [zotropik Frekans:0,10 Hz GO:0,52
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Sekil Ek 39. Dinamik basit kesme deneyi izotropik frekans 0.10 Hz
gerilme orani 0.52 kayma modiilii orani birim kayma iligkisi
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Sekil Ek 40. Dinamik basit kesme deneyi izotropik frekans 0.10 Hz

gerilme orani 0.52 sonlim orani birim kayma iligkisi
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Sekil Ek 41. Dinamik basit kesme deneyi izotropik frekans 0.10 Hz
gerilme oran1 0.60 kayma modiilii orani birim kayma iligkisi
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Sekil Ek 42. Dinamik basit kesme deneyi izotropik frekans 0.10 Hz
gerilme oran1 0.60 séniim oran1 birim kayma iligkisi
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Sekil Ek 43. Dinamik basit kesme deneyi izotropik frekans 0.10 Hz
gerilme orani 0.70 kayma modiilii orani birim kayma iliskisi
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Sekil Ek 44. Dinamik basit kesme deneyi izotropik frekans 0.10 Hz
gerilme orani 0.70 sonlim orani birim kayma iliskisi
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Sekil Ek 45. Dinamik basit kesme deneyi izotropik frekans 0.50 Hz
gerilme orani 0.40 kayma modiilii oran1 birim kayma iliskisi
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Sekil Ek 46. Dinamik basit kesme deneyi izotropik frekans 0.50 Hz
gerilme orani 0.40 soniim orani birim kayma iligkisi
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Sekil Ek 47. Dinamik basit kesme deneyi izotropik frekans 0.50 Hz
gerilme orani 0.50 kayma modiilii orani birim kayma iligkisi
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Sekil Ek 48. Dinamik basit kesme deneyi izotropik frekans 0.50 Hz
gerilme oran1 0.50 sénlim oran1 birim kayma iligkisi
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Sekil Ek 49. Dinamik basit kesme deneyi izotropik frekans 0.50 Hz
gerilme oran1 0.60 kayma modiilii oran1 birim kayma iliskisi
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Sekil Ek 50. Dinamik basit kesme deneyi izotropik frekans 0.50 Hz
gerilme orani 0.60 soniim oran1 birim kayma iligkisi
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Sekil Ek 51. Dinamik basit kesme deneyi izotropik frekans 0.50 Hz
gerilme oran1 0.70 kayma modiilii oran1 birim kayma iliskisi
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Sekil Ek 52. Dinamik basit kesme deneyi izotropik frekans 0.50 Hz
gerilme orani 0.70 sonlim orani birim kayma iligkisi
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Sekil Ek 53. Dinamik basit kesme deneyi izotropik frekans 0.50 Hz
gerilme orani 0.80 kayma modiilii orani birim kayma iligkisi
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Sekil Ek 54. Dinamik basit kesme deneyi izotropik frekans 0.50 Hz
gerilme orani 0.80 sonlim orani birim kayma iligkisi
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Sekil Ek 55. Dinamik ii¢ eksenli deneyi diizlemsel izotropik frekans 0.02 Hz
gerilme orani 0.60 kayma modiilii oran1 birim kayma iliskisi
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Sekil Ek 56. Dinamik ii¢ eksenli deneyi diizlemsel izotropik frekans 0.02 Hz
gerilme oran1 0.60 soniim oran1 birim kayma iligkisi
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Sekil Ek 57. Dinamik {i¢ eksenli deneyi diizlemsel izotropik frekans 0.10 Hz
gerilme oran1 0.40 kayma modiilii oran1 birim kayma iliskisi
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Sekil Ek 58. Dinamik ii¢ eksenli deneyi diizlemsel izotropik frekans 0.10 Hz
gerilme oran1 0.40 soniim oran1 birim kayma iligkisi
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Ug Eksenli Deneyi Diizlemsel [zotropik Frekans:0,10 Hz GO:0,50
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Sekil Ek 59. Dinamik ii¢ eksenli deneyi diizlemsel izotropik frekans 0.10 Hz
gerilme oran1 0.50 kayma modiilii oran1 birim kayma iliskisi
Ug Eksenli Deneyi Diizlemsel izotropik Frekans:0,10 Hz GO:0,50
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Sekil Ek 60. Dinamik ii¢ eksenli deneyi diizlemsel izotropik frekans 0.10 Hz
gerilme orani 0.50 sonlim orani birim kayma iligkisi
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Ug Eksenli Deneyi Diizlemsel [zotropik Frekans:0,50 Hz GO:0,60
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Sekil Ek 61. Dinamik ii¢ eksenli deneyi diizlemsel izotropik frekans 0.50 Hz
gerilme oran1 0.60 kayma modiilii oran1 birim kayma iliskisi
Ug Eksenli Deneyi Diizlemsel izotropik Frekans:0,50 Hz GO:0,60
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Sekil Ek 62. Dinamik ii¢ eksenli deneyi diizlemsel izotropik frekans 0.50 Hz

gerilme oran1 0.60 soniim oran1 birim kayma iligkisi
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Ug Eksenli Deneyi izotropik Frekans:0,01 Hz GO:0,50
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Sekil Ek 63. Dinamik {i¢ eksenli deneyi izotropik frekans 0.01 Hz
gerilme orani 0.50 kayma modiilii oran1 birim kayma iliskisi
Ug Eksenli Deneyi izotropik Frekans:0,01 Hz GO:0,50
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Sekil Ek 64. Dinamik ii¢ eksenli deneyi izotropik frekans 0.01 Hz
gerilme orani 0.50 soniim orani birim kayma iligkisi
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Ug Eksenli Deneyi izotropik Frekans:0,01 Hz GO:0,60
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Sekil Ek 65. Dinamik ii¢ eksenli deneyi izotropik frekans 0.01 Hz
gerilme oran1 0.60 kayma modiilii oran1 birim kayma iliskisi
Ug Eksenli Deneyi izotropik Frekans:0,01 Hz GO:0,60
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Sekil Ek 66. Dinamik {i¢ eksenli deneyi izotropik frekans 0.01 Hz
gerilme orani 0.60 soniim orani birim kayma iligkisi
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Ug Eksenli Deneyi izotropik Frekans:0,10 Hz GO:0,50
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Sekil Ek 67. Dinamik ii¢ eksenli deneyi izotropik frekans 0.10 Hz
gerilme oran1 0.50 kayma modiilii oran1 birim kayma iliskisi
Ug Eksenli Deneyi Izotropik Frekans:0,10 Hz G0:0,50
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Sekil Ek 68. Dinamik {i¢ eksenli deneyi izotropik frekans 0.01 Hz
gerilme oran1 0.50 sénlim oran1 birim kayma iligkisi
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Ug Eksenli Deneyi izotropik Frekans:0,1Hz GO:0,60
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Sekil Ek 69. Dinamik ii¢ eksenli deneyi izotropik frekans 0.10 Hz
gerilme orani 0.60 kayma modiilii orani birim kayma iligkisi
Ug Eksenli Deneyi izotropik Frekans:0,10 Hz GO:0,60
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Sekil Ek 70. Dinamik ti¢ eksenli deneyi izotropik frekans 0.10 Hz
gerilme oran1 0.60 sonlim orani birim kayma iligkisi




117

Ug Eksenli Deneyi izotropik Frekans:0,50 Hz GO:0,40
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Sekil Ek 71. Dinamik ii¢ eksenli deneyi izotropik frekans 0.50 Hz
gerilme orani 0.40 kayma modiilii oran1 birim kayma iliskisi
Ug Eksenli Deneyi izotropik Frekans:0,50 Hz GO:0,40
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Sekil Ek 72. Dinamik ii¢ eksenli deneyi izotropik frekans 0.50 Hz
gerilme orani 0.40 sonlim orani birim kayma iligkisi
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Sekil Ek 73. Dinamik ii¢ eksenli deneyi izotropik frekans 1.00 Hz

gerilme oran1 0.40 kayma modiilii orani birim kayma iliskisi
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Sekil Ek 74. Dinamik ii¢ eksenli deneyi izotropik frekans 1.00 Hz
gerilme oran1 0.40 sonlim orani birim kayma iliskisi
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