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O0ZET

Niikleer reaktdrler gibi Snemli yapilarin deprem yiiklerine

karg1 korunabilmeleri ve agik deniz yapilarinin dalga yiik-
lerinden zarar gdrmemeleri, zeminlerin dinamik yiikler al-

tindaki davraniginin gergege yakin bir §ek11de tahmin edi-
lebilmesi ile miimkiindiir.

Yiiksek su muhtevalarlndan baglayarak konsolide edilen
Arnavutkdy Kaolini iizerinde, sgartlari dikkatle kontrol edi-
len 58 konsolidasyonlu drenajsiz dinamik deney ve 9 konso-
lldasyonlu drena351z statik deney ile 6 adet ddometre dene-
yi ve standart zemin siniflandirma deneyleri yapilmigtir.

Deney sonuglarindan elde edilen sonuglar Szetle gdyledir:

1) Statik deneylerden elde edilen Kritik Durum Egrisi ile
dinamik yiiklemeyi takip eden statik kesme deneylerinden
elde edilen Kritik Durum Egrisi biiylik bir uygunluk gdster-
mektedir.

2) Dinamik deneyler sirasinda biriken bogluk suyu basinci,
uygulanan sabit ve dinamik yiikler cinsinden ifade edilebi-
lir.

3) Dinamik yiikleme sirasinda biriken bogluk suyu basinci
degerinin artmasi ile numunenin dinamik yiilklemeden sonraki

statik kesmede kirildigi deviatdr gerllmenln degeri azal-
maktadir.

4) Dinamik yiiklemeden sonra statik olarak kesilen numune-
ler agiri konsolide killere benzer davranig gostermektedir-
ler.
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5) Dinamik yikleme sirasinda olugan plastik deformasyonlar,
ayni deney sirasinda biriken bogluk suyu basinci degerlnden
bulunabilmektedir.

6) Tekrarli Odometre deneyleri sonucunda zeminin bogluk
oraninin statik yiiklemeye kiyasla daha kiigiik bir degere
diigtiigii gbzlenmistir.
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SUMMARY

In the last two decades the importance of dynamic loading
increased due to several reasons. Erection of nuclear po-
wer plants, the failure of which can cause hazardous
results and the building of off-shore structures with
unusually high repeated loadings can be counted as the
two main reasons. Since the dynamic testing has not been
completly standardized yet, it is difficult to compare
the results of different researchers. Because of the
cumulative nature of behaviour which governs dynamic
properties, also errors add up to cause a larger scatter
in test results in comparison with those obtained from
static tests.

There exists a considerable body of data on the behaviour
of sands under cyclic loading conditions and engineerig
theories have been developed for particular classes of
problems. Recently data for the behaviour of clays under
cyclic loading have been obtained. The theories developed
for static loading in the early years of soil mechanics
treated different aspects of soil behaviour with different
tests, formulas and theories. In the year 1958 Roscoe,
Schofield and Wroth brought a new understanding to the
relation of water content, shear stress and mean effective
stress and explained many aspects of existing theories
with just one single theory. The development of theories
on dynamic loading seems to follow a similar pattern.
First experiments in this new field aimed to bring solu-
tions to immediate problems that appeared as mentioned
above. Then,the rapidly increasing test results made a
better understanding of dynamic behaviour possible. So the
latest research works in this field try to explain the
behaviour of soils with a single fatigue parameter and
mostly with modified Critical State theories.
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Tests in this research are conducted on a remoulded,
saturated cohesive so0il which has highly uniform charac-
teristics (Arnavutkdy kaolini). The liquid limit of this
soil is wy = %65 and the plastic limit is wp = = 730. A
batch of material is mixed at a water content twice the
liquid limit and consolidated to 100 kN/m? in a Rowe
consolidation cell, Triaxial specimens were obtained from
it and consolidated isotropically to p,= 200, p.~ 300 and
P =400 kN/m2. All tests have been conducted on rormally
consolidated samples.

Dynamic load is applied to the system with a pneumatic
‘actuater. The air pressure. that runs the actuater is
controled with a solenoid valve. The solenoid valve is
commanded by a Servo System Modul. The SSM takes the chosen
signal from the function generator, conditions it to a
desired amplitude and adds a static potential to it. Then
it compares this signal with the Feedback signal coming
from the load-cell, . and sends a command signal to the
solenoid valve to apply the necessary pressure. The func-
tion generator can generate sinusoidal, triangle and square
shaped waves in frequencies ranging from 0.1 Hz to 1.1 kHz.
The SSM makes it possible to -apply any level of sustained
and dynamic load to the specimen. The cell pressure on the
load-cell can be balanced with the aid of air pressure and
a pressure regulator. To prevent static friction a Dither
wave with very high frequency and low amplitude is added

to the command signal. This reduces the friction coefficient
from its static to its dynamic value and allows the smooth
application of the periodic function. Since the load-cell
'is ‘placed beneath the lower pedestal, the friction at the
loading piston doesn't effect the measured vertical load

at all. Displacement is measured with a’ LVDT. The core of
the LVDT is directly connected to the actuater rod. Pore
pressure is measured with a Pore Water Pressure Transducer.
During dynamic testing all data is recorded with recorders.
During the static shearing, which follows the dynamic
loading a printer has been used. The load increments during
these tests are chosen as 20 kN/m? at the early stages of
the tests and 10 kN/m? near failure.



The sustained + dynamic loading is applied to the specimen
as long as the residual pore water pressure increased. -
After the residual pore water pressure comes to an
equilibrium state, the specimen is sheared to failure
statically.

At every load level during static shearing the cease of pore
water pressure increase is waited for, before moving to a
higher stress level. Failure is defined at the dynamic

tests as well as at the static tests after dynamic loading
as the stress which causes the specimen to fail along a
smooth failure surface. :

The projection of the results on the p-q plane of the static
tests, which are run for comparison, are given in Fig.4.1l..
For the specimens isotropically consolidated at 200 kN/m2
the mean deviator stress at failure is found to be qf =
128 kN/m2 and the results of three tests give the mean
effective stress at failure as p_~ 162. For the specimens
" consolidated at 300 kN/m? qf ang Ef are 194 kN/m2 and 247
kN/m? respectively. For the specimens consolidated at 400
kN/m2 the mean values of stresses at failure can be given
as qg=243 kN/m2 and §f= 324 kN/m?2. From those values the
soil parameter M is found to be M= 0.775. The projection
of the Critical State Line on the v - p plane is shown in
Fig. 4.2. The mean water content of the specimens
consolidated at 200 kN/mZ2 is 38.1 Z ; at 300 kN/m?
consolidation pressure the mean water content is 35.5 7
and at 400 kN/m? consolidation pressure 33.4 7 .

The residual pore water pressure that builds up during
dynamic loading is chosen to be the main parameter that
effects the behaviour of dynamically loaded clay and will
be denoted in this work by ugin.

The sustained load-dynamic load combinations have been
varied to contain all possible stress conditions. The
results of the dynamic tests are given in Table 4.1, 1In
this Table among ugj, and e€4j, values, also the pore water
pressure increase during static shear after dynamic load
application (Aug) and the extra deformation observed till
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failure are shown. The water contents of specimens measured
at the end of the tests are also given in this Table.

The second of values don't exist at tests where the
specimens failed under dynamic loads.

Many preparatory tests have been conducted and the test
method and equipment have been improved before the main
test seriles have been started. After this, every test con-
ducted is used for evaluation. So the danger of overseeing
some results, because of unproper selection is tried to be
avoided.

It has been observed that the Critical State Line does not
change after the dynamic load application Fig. 4.4..

The effect of dynamic loading can be seen on the stress
raths of static shear following dynamic loading (Fig. 4.5,
4.6 and 4.7). It can be seen that with increasing residual
value of the pore water pressure during dynamic loading,
the initially normally consolidated clay behaves like an
overconsolidated clay.

Although the specimen fails when it reaches the critical
value of q/p, it has been observed that the intersection
-of the stress path with the Critical State Line happens at
lower values, if compared to the static tests, and this
reduction increases with increasing pore water pressure
that builds up during dynamic loading (Fig. 4.8, 4.9 and
4.10). This result can be interpreted as the softening of
the failure surface during dynamic loading.

Since there is an inner relationship between pore pressure

increase and plastic deformation, the final plastic strains
and pore water pressures of specimens after dynamic lcading
have been compared and a good relation has been found (Fig.
4.11, 4.12 and 4.13).

The above assumption of the overconsolidated-like behaviour of
dynamically loaded soils has to show its effect on the pore wa-
ter pressure increase during static shear. As it is well known,
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overconsolidated specimens develop less pore water pressure
during static shear than normally consolidated clays
during static shear. A similar relation is found in our
tests (Fig. 4.14, 4.15 and 4.16). Similar relation between
pore pressure increase and axial strain during static
loading which follows the dynamic loading has been seen

to be valid (Fig. 4.17, 4.18 and 4.19).

Since the residual pore water pressure that builds up
during dynamic loading has been chosen as the main
parameter, we have to be able to predict the increase of
pore water from the loads we apply. In a three coordinated
system the sustained load is placed on x; axis, the dynamic
load is placed on x) axis and the Y axis is chosen as to
be the residual pore water pressure increase ugj,. The
estimated surface through the test points can be given as

Y=b, + blxl" b2x2' The bo’ b1 and b2 coefficients are

determined to provide the minimum sum of squares of
differences between the observed Y's and this linear
combination of the x values. When these computations are
made, the surface with the minimum sum of squares of
differences between the observed and calculated Y values
can be found. The contours for fixed values of udin/pc are

seen in Fig. 4.20. This surface is limited from its right
side with the locus of points which failed during dynamic
loading. This curve has the form:

Sustained stress Dynamic stress 2
= 2.12( ) -

Pe Pe

Dynamic stress
-2.25¢( )+ 0.60

,pc

From the odeometer tests it can be seen that the increased
intensity of dynamic loading, causes increased densifica-
tion of the soil when compared with the virgin consolida-
tion line. The densification per cycle tends to decrease
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with increasing application number.
The final results drawn can be summarized as follows.

‘1) 58 dynamic, 9 static and 6 odeometer tests have been
conducted on samples consolidated from a water content of
twice the liquid limit to different consolidation pressures,

2) The Critical State parameters coincide for the results
before and after dynamic loading. The parameters are

M = 0.775 A=-0.186 T = 2.96
3) The residual pore water pressure at the end of dvnamic

loading can be calculated from applied loads by the
following equation:

Uiin Sustained stress
= =-0.50+ 1.04 + +

P, P

c

Dynamic stress
+ 2.46

Pe

Where Ugin? Sustained stress and Dynamic stress are given
in kN/m2 '

4) The deviator stress at failure depends on the amount of

u,. *
din

9 = 0.63 P, ~ 1.30 Usin
2]

In this equation 9es Pg and Uyin a@re glven in kN/m

5) There is a relation between the pore pressure that

builds up during dynamic loading and the extra pore

pressure increase during the subsequent shearing which can
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be seen as a measure of overconsolidation:

Auf = 0.42 P, ~ 0.81 Y4in

. . 2
Where »Auf, P. and Uyi, 2are given in kN/m".
6) The final plastic deformations caused by dynamic loading

can be predicted from the residual pore water pressure
increase:

udiﬁ=‘0.31 P, log gdin'+ 42 -

Similar results exist between the extra increase at failure
after dynamic loading and extra strain:

Auf = 0.34 P, log Eg 9.7

Also in, the above equations u,. , p and Au, are given
. din’ *c f
in kN/m".

7) The odeometer tests show that with repeated loads the
soil tends to intensify.



KULLANILAN NOTASYON

Kesit alani (cmz)

Baglangi¢ kesit alani (cmz)
Bogluk orana

Baglangi¢ numune boyu

Kritik Durum Egrisinin p-q diizlemindeki izdiiglimiiniin

‘egimi

Oftalama efektif asal gerilme (kN/mZ)

Konsoiid;syon basinci (kN/mZ)

Kirilma anindaki ortalama efektif asal gerilme (kN/mz)
DeviatSr gerilme (kN/mZ)

Kirilma anindaki deviatdr gerilme (kN/mz)

Bosluk suyu basinci (kN/mz)

Dinamik yiikleme sirasinda biriken bogluk suyu basinci
(kN /m?)

Su muhtevasi
Likit limit

Plastik limit
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Dane birim hacim agirligi (kN/m3)
Eksenel birim deformasyon

Dinamik yiikkleme sirasinda meydana gelen eksenel birim
deformasyon

Kirilma anindaki eksenel birim deformasyon

Dinamik yiiklemeyi takip eden statik kesme sirasinda
olugan bogluk suyu basinci (kN/m?)

Diigey efektif gerilme (kN/mZ)
1+ 2 (Ozgilil hacim)

tzotropik konsolidasyon dogrusunun egimi

P

1 KN/m? icin Kritik Durum Egrisinin v degeri
p=1 kN/m2 i¢in izotropik konsoiidasyon egrisinin
v degeri

I

Bogsaltma egrisinin egimi



BOLUM 1
GtRrR1ts

Son yillarda bir yandan yapi boyutlarinin biiyiimesi, bir
yandan da niikleer santrallar gibi, hasara uframalari insan
ve mal varligini tehdit eden yapilarin inga edilmeye bag-
lanmasi deprem yiiklerinin incelenmesine hiz verilmesine
yol agmigtir, Ote yandan diinyanin enerji ihtiyaci hizla
artmig, fiat artiglari dolayisi ile agik denizlerin altin-
daki petrol ve tabii gazin igletilmesi de ekonomik hale
gelmigtir. BSylece diinyanin hemen biitiin denizlerinde pet-
rol aranmaya baglanmig ve agik deniz yapilari inga ed11m1§—
tir. Bu yapilarin maruz kaldigi tekrarli dalga yiikleri,
normal yapilarda aligilagelmig yiiklerden gok biiyiiktiir.

Iste biitiin bu faktdrler aragtirmacilari zeminlerin dinamik
davranigi konusunda galigmaya aneltmi§tir 11k ®nceleri
kum zeminlerde, daha sonralari ise killer iizerinde bir ¢ok
deney yapilmgtir. Dinamik yiiklemeye maruz kalmig zeminle-
rin kisa ve uzun siireli stabiliteleri aragtirilmigtair.
Gerek dinamik deney aletlerinin ancak son yillarda gelig-—
tirilebilmis olmasi, gerekse dinamik yiiklemelerin yigigim-
11 hataya yol agan bir deney cegidi olmasi, genelde tiim
aragtiricilarin verdikleri deney sonuglarinin biiyiik dagi-
lim gostermesine yol agmigtir. Dinamik deneylerin heniiz
standartlagmamig olmasi da gegitli aragtirmacilarin elde
ettikleri sonuglarin kar§11a§t1r11ma31n1 gliclegtirmekte-
dir.

Bu aragtirmada yiiksek baglangi¢ su muhtevasindan konsolide
edilen numuneler dinamik yiiklere tabi tutularak davranig-
lari incelenmigtir. Galigma hipotezimizi gbyle ifade ede-
biliriz:



1) Statik yilikler ig¢in var oldugu gegitli arasgtirmacilar
tarafindan ortaya konulan Kritik Durum Efrisi dinamik yiik-

ler igin de gegerlidir.

2) Dinamik yiiklerin en belirgin etkisi bogluk suyu basinci
lizerinde goriiliir. Bogluk suyu basinci diger 6zellikleri
belirlemekte bir yorulma parametresi olarak kullanilabilir.

3) Meydana gelen bogluk suyu basincinin degeri numune iize-
rine uygulanan sabit yiik ve dinamik yiikiin giddetine bagli-—
dir.




BOLUM 2

ELE ALINAN KONU 1tLE trLetrirt
GALISMALAR

Deneysel galigmalar ve sonuglarindan bahsetmeden 8nce sim—
diye kadar yapilmig, konumuzla ilgili galigmalar miimkifn
oldugunca geligme siireci izlenerek kisaca anlatilacaktir.

11k zemin mekanigi teorileri, ortaya ¢ikan belirgin prob-
lemlerin ¢6ziimi ve anlagilmasi igin ortaya atildiklarindan
her problem kendi bagina degerlendirilmig ve sanki bu &-
zellikler zeminin birbirinden bafimsiz ayri ayri 6zellik-
leri imiggesine ¢oziimler ve agiklamalar getirilmigtir. Bir
zeminin herhangi bir potansiyel kayma yiizlindeki kayma di-
renci: Coulomb tarafindan

s=c+ otge | (2.1)

olarak verilmigtir. Bu ifade son derece basit ve kullanig-
11 olmakla beraber, c ve $ katsayilarinin belirlenmesi,
6zellikle killer igin biiyiik gliclilkler ortaya gikarmigtair.
Zemin mekanifindeki en biiylik agama, Terzaghi'nin labora-
tuvar deneylerine baglamasi ile agilmig ve Terzaghi efek-
tif gerilme kavramini zemin mekanigine kazandirmigtair.
Terzaghi efektif gerilme lizerine yaptifi caligmalara pa-
ralel olarak konsolidasyon teorisini de geligtirmigtir.

1937 yilinda Hvorslev'in doktora galigmasi zeminin kirilma
aninda erigtifi maksimum kayma gerilmesinin, kayma kesi-
dindeki efektif normal gerilme ve kayma kesidinin su muh-
tevasinin bir fonksiyonu oldugunu ortaya ¢ikarmigtir. Ge-
gitli basinglar altinda konsolide olmug killer, ayni ba-
singlar etkirken kesilecek olurlarsa, maksimum kayma ge-
rilmesi ile efektif normal gerilme arasinda baglangigtan



gegeﬁ ve dogrusal bir iligki oldugu bulunmugtur. Hvorslev'
in kriteri

!

A vexp(—Bef) ‘ (2.2)

denklemi ile verilebilir. Burada u ,v ve B zemin sabitle-
ri, 1. kirilma kesidindeki kayma gePilmesi, o_' kirilma
kesidindeki normal gerilme ve e_ kirilma kesidindeki bog-
luk oranidir. 2.2 No.lu denklem 17, 0, e uzayinda bir yii-
zey tanimlar. Zemin bu diizlemin iizerindeki bir durumda bu-
lunamaz. Bu ylizey o - e diizleminde normal konsolidasyon
egrisi ile sinirlidar.

Hvorslev ve Peynircioglu (1) daha sonraki ¢aligmalarinda
normal konsolide olmug kohezyonlu zeminler kesilirken di-
sari su giktigi ve bir fazla konsolidasyon durumuna erigil-
digini gdzlemiglerdir.

Roscoe, Schofield ve Wroth (2) 1958 yilinda yayinladiklari
makale ile bu ySndeki geligmede Snemli bir adim atmiglar
ve daha sonra Roscoe yiizeyi olarak adlandirilan ve normal
konsolidasyon egrisinden bagliyarak Hvorslev yiizeyine ula-
san ylizeyi tanimlamiglardir. Hvorslev ylizeyi ile Roscoe
ylizeyinin arakesiti Kritik Durum Egrisi olarak adlandiril-
mig ve bu egri Kritik Zemin Mekanigi ekoliiniin olusmasina
yol agacak kadar Onemli bir ilerleme olmustur. Sekil 2.1
de ii¢ boyutlu olarak bu yiizey ve Kritik Durum Egrisi gbs-
terilmigtir. $ekil 2.2 de ise Kritik Durum Egrisinin q-p
ve p-V dlizlemlerindeki izdiiglimleri gésterilmigtir. Kritik
Durum Egrisinin p-q diizlemindeki izd{igiimii

q = Mp (2.3)
ve v-p diizlemindeki izdiigiimi
v =T'= Alnp (2.4)

olarak verilebilir. Togrol bdyle bir egrinin varligini de-
neysel galigmalari ile gdstermigtir (3).
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Gerilme

izleri-

Normal ,

Konsolidasyon

Egrisi .
v =sabit
diizlemleri

Sekil 2.1..v - ;,_ q uzayinda akma yilizeyi(2)

Roscoe yiizeyi olarak adlandirilan sinir ylizeyi: p-v diizle-
mindeki normal konsolidasyon efrisinden bagliyarak, p-q-v
uzayindaki Kritik Durum Egrisine ulagan gerilme izlerinin
geometrik yeridir. Bogaltma efrisinin kritik durum egrisi-
ne ulagtifi noktaya (ﬁx,vx) dersek

v+ k 1n P=V_+ k In Py

VT I' =Aln P,

olmalidir, buradan ‘ﬁx ve v_- elimine edilirse
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Normal
Konsolidasyon
Egrisi

Kritik
Durum
Egrisi

> p > In p
1 kN/m2

Sekil 2.2. Kritik Durum Egrisinin B-q ve \)—E dizlemin-
deki izdiiglimleri

. Mp -
q=——— (I'+ A = k - v=-2ln p) (2.5)
Y-k

yani Roscoe ylizeyinin denklemi bulunur.

Bu galigmalarin getirdigi en biiyiik katki o giline kadar bir-
‘birinden bagimsiz diigiiniilen gegitli uygulama ve deneylere
bir biitiinliik kazandirms olmasidir. Ornefin drenajsiz de-
neylerde, v = sabit diizleminde kalmak zorunlugu oldugun-
dan zemin geri ddnme g¢izgisi lizerinde hareket edemedigin-
den bagka geri donme egrilerine ge¢me zorunlufu dogmakta,
bu da plastik deformasyonlara yol agmaktadir. Efer bir ze-
min parametresi olan k=0 ise (Srnegin kumlarda) yiik bo-
gsaltma egrisini degigtirmek s8z konusu olmayacagindan plas-
tik deformasyon da meydana gelmiyecektir. Yine bu yeni mo-
delde konsolidasyon deneyleri ile kayma direnci degerleri-
nin biitiinliigli ortaya g¢ikmakta, drenajli, drenajsiz ii¢ ek-
senli deneyleri, normal ve agiri konsolide zeminler iize-
rinde yapilan deneyleri beraber degerlendirme imkani yara-




tilmaktadir. 1958 yilinda Roscoe, Schofield ve Wroth tara-
findan yayinlanan makale ile hemen ayni tarihlerde dinamik
yilkleme probleminin incelenmesi de zemin mekanigi yoniinden
ilgi ¢ekmeye baglamig ve bu alanda yari dinamik diye adlan-
dirdigimiz, statik kesme aletleriyle yapilan tekrarli yiik-
leme deneyleri baglatilmigtir. 1953 yilinda Bishop ve Hen-
kel (4) tekrarli yiikle ilgili ilk galigmalardan birini yap-
m1g ve agiri konsolide Weald kili {izerinde yapilmig drenaj-
si1z deneylerle her yiik uygulamasindan sonra numunenin gi-
derek yumusadifini gdzlemiglerdir.

Knight ve Blight (5) 1965 yilinda normal konsolide killer
lizerinde yaptiklari {i¢ eksenli deneylerde tekrar sayisi
ile kalici bogluk suyu basinci olugtufunu, fakat her tek-
rardakl artig miktarinin giderek azaldigini ve bir dengeye
geldigini gdzlemiglerdir.

1960 11 yillarda girig boliiminde agiklanan ihtiyaglardan
dolayi dinamik yiikleme ¢ok sayida arastirmaya konu olmug-
tur. Ancak statik Szellikler konusundaki geligme bu alanda
da gdriilmis ve 8zel problemlerin ¢Sziimi ig¢in dinamik yiik-
lemenin zemin davraniginda yarattigi dzel defigiklikler
incelenmig, Ornegin bazi aragtirmacilar bir tip yiikleme
altinda zeminde olugan kisa siireli kalici bogluk suyu ba-
sincini incelerken bir kisim aragtirmaci yine 8zel bir yik-
leme tarzinin zeminin Elastisite Modiilii 6zelliklerine na-
s1l etkidigini arastirmig, bu arada ilist yapi hesaplarinda
kullanilan zemin katsayilarinin tespiti de genig bir arag-
tirma konusu yaratmig, bu konuda yapilan aragtirma ve bul-
gular 1970 yilinda Richart, Hall ve Woods (6) tarafindan
bir kitap halinde derlenmigtir. Yine de statik dzellikler-
dekine benzer olarak yapilan ¢ok sayidaki bu aragtirma ve
deneyler bir takim gergeklerin ortaya gikmasina yol agmig-—
tir. Bu galigmalardan elde edilen sonuglar ve aralarindaki
baglantilarin yavag yavasg ortaya gikisi 6zellikle killi
zeminlerle ilgili olanlari kisaca Szetlenilmeye galisila-
caktir. Justo ve Arora (7) yaptiklari deneyler sonunda
artan tekrar sayisl ve artan ylik giddeti ile meydana gelen
deformasyonlarin Sekil 2.3 de gdriildiigii gibi degigtigini
gbzlemiglerdir. Luo (8) da benzeri gézlemlerde bulunmusgtur.
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Sekil 2.3. Tekrar sayisi ve yiik giddeti ile
plastik deformasyonun degigimi (7)

Hui (9) de tekrarli yiik ile plastik deformasyon arasindaki
iligkiyi:

din 9din ‘
€4in fl( —_— ) f2( ) N (2.6)
c Pe

olarak vermekte ve f. in bir sabit olduBunu sOylecektedir.
Burada ¢,. dinamik yiikleme sirasinda meydana gelen plas-
tik deforﬁ%syon, q,. uygulanan tekrarli deviatirik ge-
rilme ve p konsoligégyon basincidir. Sangrey ve digerleri
(10) tekraf sayis1 ile ugg 'in artacagini, ancak, yikiin
giddeti kiigiikse bu ilave %3§1uk suyu basincinin denge du-
rumuna gelecefini, efer ylikiin giddeti biiylikse bogiuk suyu
basincinin giderek artacagini ve zemindeki gerilme durumu-



nun kirilma zarfina ulasarak kirilmanin olacagini soylemek—
tedir.

© Wilson ve Greenwood (11) ise uygulanan tekrarli yiikiin gid-
deti ne olursa olsun yiikiin tekrarlanmasi ile tipki ikinci
derece konsolidasyonda oldupu gibi plastik deformasyon ve
kalici bogluk suyu basinglarinin artmaya devam ettigini be-
lirtmektedirler.

Larew ve Leonards (12) da yiik tekrari ile olugan ilave de-
formasyonlar dengeye gelse bile, yani yiik tekrari ile sa-
dece elastik deformasyon meydana gelse ve ildve plastik
deformasyon olugmasa dahi, bu durumda uygulanacak gok sayi-
daki tekrardan sonra zemindeki plastik deformasyonlarin
birden artmaya baglayip numunenin kirildigini belirtmekte-
dirler. Seed ve Chan (13) da $ekil 2.4 de goriilen benzer
bir iligkiyi vermekte, Lee ve Focht (14) da 1971 San
Fernando depremlnde San Fernando barajinin bu gekilde hasar
gdrdiigiinii, Japonya'da da 1967 yilinda bir depremden bir
kag giin sonra bir heyelan gdzlendigini vurgulayarak, mey-
dana gelen ilave bogluk suyu basincinin krip hareketlerini
kolaylagtirdigini belirtmektedirler.

Yukarida belirtilen hususlardan da anlagilabilecegi gibi
dinamik yiiklerin tesiri altinda zeminde meydana gelen plas-—
tik deformasyon ve ilave bogluk suyu basinci degerleri
benzerlik gostermektedir. Bu husus bir gok aragtirmaci ta-
rafindan da belirtilmigtir. $ekil 2.5 de Wilson ve
Greenwood 'un verdifi deformasyon, bogluk suyu basinci 111§-
kisi goriilmektedir (11).

Lee ve Focht (14) ve Rao ve Fulhati (15) de kalici defor-

masyon ve bogluk suyu basinglari arasinda kesin bir iligki
oldugunu belirtmektedirler. Akai ve digerleri (16) de nu-

munenin statik kesilmesi sirasinda olugan bogluk suyu ba-

sincinin kesinlikle meydana gelen deformasyona bagli oldu=
gunu belirtmektedirler.

Thiers ve Seed (17) 1968 yillnda yayinladiklari makalede
zeminin kayma mukavemetinin, dinamik yiikleme sirasinda
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Sekil 2.4. Dinamik yiik uygulamasindan belirli bir
slire sonra zeminin kirilmasi (13)

meydana gelen deformasyonun artmasi ile azaldigini, 1969
yilinda yayinlanan makalelerinde (18) ise, tekrarli yiikle-
me sirasinda olusan dinamik deformasyon, statik kesme de-
neyi sirasinda olugan kirilma deformasyonun yarisini agmaz
ise, mukavemet kaybinin 720 den kiigiik olacagini belirtmek-—
tedirler (Sekil 2.6)

Andersen ve digerleri (19) de dinamik plastik deformasyo-
nun artmasi ile orantili olarak kayma mukavemetinin azala-
cagini belirtmektedirler.

Koutsoftas ise (20) dinamik yiikleme sirasinda meydana gelen
dinamik deformasyon ile bir mukavemet kaybi meydana geldi-
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Sekil 2.5. Deformasyon-bogluk suyu basinci
iligkisi (11)

gini ancak bu azalmanin gok biiylik plastik deformasyon de-
gerlerinde bile 710 ~ %720 mertebesinde kaldigini sOylemek-
tedir. Andersen (21) de kayma mukavemetindeki azalmanin
%25 i gegmiyecegini belirtmektedir. Rao ve Gulhati (15)
ile Castro ve Christian (24) ise numunenin dinamik yukle- :
meden sonraki statik mukavemetinde bir degigme olmadigini
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Sekil 2.6. Dinamik yiikleme sirasinda olugan plastik
deformasyon-kayma mukavemeti iligkisi (18)

sdylemektedirler. Castro ve Christian dinamik yiikleme si1-
rasinda olugan ilave bogluk suyu basinglarinin, statik
kesme sirasinda olugan negatif bogluk suyu basinci temayii-
li ile dengelendigini, ve bdylece numunenin statik kayma
mukavemetine egit bir deferde kirildifini s8ylemektedirler.

Yazarlar ayrica bagka tiirlii bir neticenin zaten miimkiin
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olamiyacagini, giinkii bir zeminin kayma mukavemetini zeminin
bogluk orani ve igsel yapisinin tayin ettifini belirtmekte-
dirler. Boylece, dinamik yiiklemenin sadece zeminin gerilme
izini degigtirecegi sonucuna varilmaktadir. Buna benzer
sonuglar diger aragtirmacilar tarafindan da elde edilmigtir.
Bunlardan belki de ilki Wroth ve Loudon (23) un deneysel
neticeleridir. Bu neticeler (24) numarali literatiirde ve-
rilen referanstan alinmigtir. Bu deneylerde numunelere
giddeti giderek artan tekrarli gerilmeler {i¢ eksenli alette
drenajsiz olarak uygulanmig, her tekrarda efektif gerilme
izleri ¢izilmig ve her tekrar sonunda varilan kalici bogluk
suyu basincina u denilerek ve p /(p -u) asiri konsolidas-—
yon oranlarinda statik deneyler ?apl?arak neticeler kargi-
lagtirilmgtir (Sekil 2.7). Sangrey ve diferleri (10) de
dinamik bogluk suyu basincinin dengeye geldigi ve dengelen-
miyerek kirilmaya yol agtigi iki durumu efektif gerilmeler
diizlemindeki gerilme izleri ile vermiglerdir (Sekil 2.8).

Dinamik yiiklemeden sonra numuneyi statik olarak kesen arag—
tirmacilar da benzer neticeler bulmuglardir. Halter (25),
Castro ve Christian (22), Taylor ve Bacchus (26), Andersen
ve digerleri (27), Brown (28) da ortak bir neticeye varmig-—
lar ve dinamik yiikleme sirasinda numunede olugan bogluk
suyu basincina bagli olarak, giderek artan giddetlerde
asiri konsolide zemin davranigi gbdzlendigini belirtmigler-
dir (Sekil 2.9).

Taylor ve Bacchus (26) agiri konsolidasyonun meydana gelme-—
sine yol agan ortalama basincin diigsmesinin sabit bogluk
‘oraninda olugtufunu, normal halde ortalama efektif basing
digliglerinde oldugu gibi zeminde bir kabarma olugmadigini
s6ylemektedirler. '

Buraya kadar kisaca &zetlenilenlerden de anlagilabilecegi
gibi dinamik yiikler en belirgin olarak zeminde plastik de-
formasyonlara yol agmakta ve buna bagli olarak artan bogluk
suyu basinci ise gerek numunenin davranig bi¢imini, yani
gerilme izini degigtirmekte, gerekse zeminin mukavemeti-
lizerinde etkin rol oynamaktadir. Bu diisiinceler, aragtiri-
cilari dinamik yiikleme sirasinda biriken bogluk suyu basin-
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Sekil 2.7. a) Agiri konsolidasyon oranina bagli olarak
‘gerilme izinin degigmesi,
b) Dinamik yiikleme sirasinda biriken bogluk

suyu basincina paralel olarak gerilme izi-
nin degisgmesi (23)
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Sekil 2.8. Dinamik yiikleme sirasindaki gerilme izleri:
a) gerilme izinin kirilmaya ulagtigi durumda,
b) bogluk suyu basinglarinin dengeye gelmesi
hali (10)
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Sekil 2.9. Dinamik yiiklemeden sonraki statik kesme sira-
sindaki gerilme izleri (26)

cinin bir yorulma parametresi olarak segilmesi fikrine go-
tliirmigtir. Bu parametre ile zemin davraniginin yorumlanma-
sina gegmeden, dinamik bogluk suyu basincinin dis ge-
rilmelere ne gekilde bagli olduBu konusundaki verileri
bzetliyelim: Motherwell ve Wright (29) dinamik yiikleme
sirasinda biriken bogluk suyu basinci veya buna eg deger
olan plastik deformasyonlarin numuneye uygulanan sabit ve
dinamik yiike bagli oldugunu belirtmiglerdir (Sekil 2.10).

N G I yaptigi aragtirmada (30) meydana gelecek plastik de-
formasyonun dinamik gerilmenin numuneye ilk tatbiki sira-
“sinda uygulanmg olan efektif dinamik ve efektif sabit
basinca bagli oldugunu belirtmekte ve bu ifadeyi 7 numara-
11 formil ile ifade etmektedir:

= 6 '
R =5le; o ,/SLpl’o (2.7)
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Sekil 2.10. Dig yiiklere bagli olarak olugan plastik
deformasyonlar (29)

Burada R_= plastik deformasyon

SLc1 0==pilk tekrardaki efektif dinamik gerilme yiizdesi,
SLp1:0== ilk tekrardaki efektif statik gerilme yiizdesidir.
Seed ve Chan (13) de belirli sayidaki tekrarda belirli
miktarda deformasyon olugmasi igin gerekli dis gerilmeleri
aragtirmig ve Jekil 2.11 de gdsterilen neticeye varmigtir.

Meimon ve Hicher (31) de her sabit gerilme seviyesi igin
kirilmaya yol agan bir dinamik gerilme genlifi vardir de-
“mekte ve artan sabit gerilme giddeti ile kirilmaya yol agan
dinamik gerilmenin azaldigini belirtmektedir.

Bir paragraf Once de belirttigimiz gibi son yillarda teo-
rik modeller iizerinde galigan bazi aragtirmacilar, dina-
mik yiikleme sirasinda biriken bogluk suyu basincini bir
yorulma parametresi olarak se¢mektedirler. Sarma ve
Jennings (32) bogluk suyu basincini bir parametre olarak
gostermekte ve degigimini
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Sekil 2.11. Dig yiiklere bagli olarak 100 tekrarda
olusan plastik deformasyon miktarlari (13)
u = An ﬂ01/2 : (2.8)

formiili ile vermektedir. An fonksiyonu ise

; ng'ﬁ[—;;s log N ; (2.9

seklindedir. 9 numarali formiilde A.: ilk tekrara tekabiil eden
eden parametre, B8: bir zemin sabi%i ve N tekrar sayisidir.

Van Eekelen ve Potts (33) da dinamik yiikleme sirasinda mey-
dana gelen bogluk suyu basincini bir yorulma parametresi
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olarak kabul etmekte ve tekrar sayisi ile artigini.2.10 ve
2.11 numarali formiillerle vermektedir. Ui¢ eksenli deneyler
i¢in bu formiiller su sekilde yazilabilir.

du - q./q q

— =hAexp (=ZL);-C5c icin (2.10)
dN B U

du q, ! .

—=0 3 —< C igin (2.11)
dN , g

Burada q = uygulanan tekrarli gerilme; q_ zeminin statik
mukavemeti A, B ve C ise zemin sabitleridir. Ayni aragti-
ricilar bir bagka makalelerinde (34) tekrarli gerilme uygu-
lamasinin zeminin kirildigi kritik durum eBrisini degigtir-
medigini ancak dinamik yiiklemeden sonra zeminin tagiyabile-
cegi maksimum kayma gerilmesinin azalacagini ileri siirmekte
ve bunu v - ln p diizlemindeki normal konsolidasyon dogru-
sunun yer degistirip Kritik Durum Egrisine yaklagmasina,
yani v, 1n kiiglilmesine baglamaktadirlar. Kavazanjian (35)
da bu yaklagima paralel bir deney sonucu vermekte ve krip
deformasyonu meydana gelmesi ile normal konsolidasyon eg-
risinin yer degigtirdigini ve vy 1n kiiglildiigtinti belirtmek-
tedir (Sekil 2.12). ' ‘

Carter ve Wroth (36) dinamik yiikleme ig¢in bir zemin modeli
geligtirmigler ve Sdometre deneylerinde tekrarli yiikleme
ile meydana gelen hacim kiigiilmesini bir yogunlagma paramet-—
resi ile tariflemiglerdir. Drenajsiz dinamik ii¢ eksenli
deneyde ilk yiiklemeyi takip eden bogaltmada numunenin akma
ylizeyinin, 8dometrede tanimlanan yogunlagma parametresinin
degerine bagli olarak kiigiildiigiinli ve bu iglemin yiikiin her
bogaltilmasinda tekrarlandigini belirtmektedir. Kayma yii~
zeyinin kiigiilmesi, normal konsolidasyon egrisinin v, dege-
rinin kiigiilmesi anlamina gelmektedir. Bu modelde de numune
tekrarli gerilmeler altinda mutlaka Kritik Durum Egrisine
~ulagmaktadir. ‘
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Sekil 2.12. Zamana bagli olarak nihai oturma—bas1ng
‘diyagraminin degismesi (35)

Dinamik yiikleme sirasinda olugan bogluk suyu basincini yo-
rulma parametresi olarak kabul eden modellerin en biiyiik
eksikligi, bosluk suyunun tekrar sayisi ile siirekli artti-
gin1 varsaymalaridir. Oysa Scott (37) zeminlerdeki dinamik
~ yiklemelerden dolayi olugan bogluk suyu basinci ‘artiginin
dengeye geldifini belirtmekte ve bunu gdyle izah etmekte-
dir: Mikro 8lgekteki gerilmelerin siireksizligi yliziinden
dinamik yiikleme zeminde ilave deformasyon ve bogluk suyu
basinci dogurur. Fakat miinferit danecikler stabil konumla-
ra kavugtukga ilave deformasyon ve bosluk suyu basincin-
daki artig hizi azalir ve sifira yaklagir. Dafalias ve
Herrmann (38) da yaptiklari model caligmasinda bu hususa
yer vermekte ve p-q diizleminde akma sinirindan bagka bir
de elastik gekirdegin mevcut olmasi ihtimalini ve bu elas-
tik gekirdek igine giren gerilme izlerinin denge durumuna
gelebilecegini ileri siirmektedirler (Sekil 2.13).
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ekil 2.13. p-q diizleminde dengeye ulagan ve kirilmaya
0§ .
yol acan durumlardaki gerilme izleri (38)

Agsiri konsolide killerin dinamik yiik altindaki kisa siireli
stabiliteleri bir gok arastirmacinin yani sira 1.T.U. In-
saat Fakiiltesi Zemin Mekanipi Laboratuvarinda da aragtiril-
migtir (Oziidogru (39), Togrol (40), Giler (41)).

Andersen ve digerleri (42), killerin dinamik yiiklemeden
sonraki uzun siireli stabilitesini inceleyen deneyler yap-
migtir. En az killer iizerinde yapilan deney kadar, belki
de daha fazla deney kumlar lzerinde yapilmis ve kumlarin
sivilagma potansiyelleri incelenmistir (43, 44).

Dinamik yiiklemenin frekansi da arastirmacilar arasinda tam
fikir birligine varilamamig bir konu olmakla birlikte bir

gok aragtirmaci deney frekansinin ¢ok Onemli bir parametre
olmadigini belirtmekte ve Silver (45) 1 Hz lik bir frekan-
s1 standart deney frekansi olarak seg¢menin uygun olacagini
belirtmektedir.
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BOLUM 3
METOT
3.1. ALET

3.1.1. Ug eksenli deney aleti

Klasik ii¢ eksenli deney aleti, deformasyon kontrollu olup
numunelerin statik yliklemedeki &zelliklerinin tespitinde
kullanilmigtir (Fotograf 3.2). Baglica iki kisimdan ibaret-
tir: (1) Numune hiicresi, (2) Eksenel yiikleme diizeni.

3.1.1.1. Numune hiicresi

Hiicre aliiminyum bir taban ile iistiine oturtulan basliktan
ibarettir. Bu bagligin dairesel tavani yine aliiminyumdan,
silindirik yan duvarlari perspeksden imal edilmigtir (Se-
kil 3.1). Taban levhasinin merkezinde bulunan vida yata-
gina, ortasi su baglantisi saglamak igin delik olan silin-
dirik numune kaidesi vidalanir. Numune kaidesinin degig-
tirilebilir olmasi, degigik captaki numuneler igin degigik
gapta kaideler vidalanabilmesini miimkiin kilmak igindir.
Ancak bu avantajina kargi bir izolasyon sorunu g¢ikarmakta-
dir. Numune igerisine giden delik ile hiicre basinci veren
suyun izolasyonu alt taban ile kaide arasina yerlegtiril-
mig bir lastik halka ile saglanmaktadir. Bu lastik halka-
nin fazla basilmamig olmasina ve oturdugu yiizeylerin temiz
olmasina dikkat etmek gerekmektedir. Lastigin oturdugu
yatak ve gevresi ilave bir tedbir olarak bol silikon gres



Fotograf 3.2. Klasik ii¢ eksenli deney aleti
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Sekil 3.1. Statik deneylerde kullanilan ii¢ eksenli
hiicresinin kesidi

.




26

ile doldurulmalidir. Hiicrenin alt tabaninda digarisi ile
irtibat saglayan d6rt vidali delik vardir. Bu deliklere
ag1p kapama sirasinda hacim degigmesine yol agmiyan Klinger
“vanalar vidalanir.Bu vanalar ve plastik borular yolu ile

su baglantisi yapilir. Bu deliklerden ikisi hiicre ig¢ine,
ikisi numune kaidesine, yani zemin numunesinin ig¢ine agilair.
Bu son iki delikten ters basing vermek ve bogluk suyu ba-
sinci S8lgmekte yararlanilir. Hiicre igine agilan deliklerin
birinden hiicre basinci verilir. Difer delik ise vidalidar
ve numunenin ilizerine konulan {ist bagligin zemin numunesi
igine agilan deligi ile irtibati sagliyan plastik boru, u-
cundaki vidali baglama sistemi ile buraya baglanir. Bu bag-
lant1 ilist bagliktan drenaj yapilmasini mimkiin kilar.
-Baglik parcasinin ortasinda yilikleme gubufunun yatagfi vardir.
Bu yatak, ylikleme gubufunun silirtiinmesiz hareketini temin
etmek icin, iginde halka geklinde yaglama hiicresi bulunan
bir deliktir. Yaflama haznesi digari ile irtibatlandiril-
migtir. BOylece zaman zaman yataga basingla gres yagi bas-
mak miimkiin olmaktadir. Eksenel deformasyonlarin Slgilimii igin
kullanilan deformasyon transdiiktdrii (LVDT) nin ayaginin te-
mas ettigi tablanin baglandigi mil de baglik pargasina vi-
dalanir.

3.1.1.2. Eksenel yiikleme diizeni

Yiikleme boyundurugu, alet givdesine yerlegtirilmig motor
ve digli kisimlari ile yiik Sl¢me ringinden ibarettir.

Eksenel yiikleme diizeni deformasyon kontrollu olup birim
zamanda verdigi deformasyon hizini ayarlamak igin yedi ko-
numlu bir vites kutusu mevcuttur. Hiz domeni ayrica ara
mile takilabilen farkli digliler ile de zenginlegtirilmig-
tir. Boylece 28 hiz kademesinde yiikleme hizini en fazla

4 mm/dak. ile en az 0.00005 mm/dak. arasinda degistirmek
miimkiindiir. Elektrik motoruna yilikleme ve bogaltma yaptira-
bilen iki y6nlii bir anahtarla kumanda edilmektedir. Vidali -
verenin gok fazla agafiya gelip sikigmasina veya gok yuka-
r1 ¢ikip yerinden ¢ikmasina engel olmak igin, her iki du-
rumda da elektrigi kesen bir otomatik mekanizma vardir.
Vites kolu N konumuna getirildiginde veren bir el garki ile
hareket ettirilebilmektedir.
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Yilkleme boyundurugunun altina yiik Sl¢me ringi yer1e§tiril;
migtir.

3.1.2. Dinamik lig eksenli deney aleti

Baglica {i¢ kisimdan olugmaktadir: Uc eksenli hiicresi, yiik-
leme sistemi ve elektronik kumanda. Disardan goriiniis ola-
rak bu lig esas unsur iki grupta toplanmigtir: Yikleme kis-
minin elektriksel komutu hava basincina ddniligtiiren iinitesi
fotografta sag tarafta goriilen kabin'e yerlegtirilmig, ha-
va basincini diigey yike doniigtiiren piinomatik aktiiatdr ise
iic eksenli hiicresinin lizerine monte edilmistir (Fotograf
3.3), (Sekil 3.2).

3.1.2.1. Yiikleme sistemi

Bu sistem yukarida da bahsedildigi gibi iki kisimdan iba-
rettir. Hava basincini deviatdr gerilmeye doniigtiiren aktii-
atdr,bir pistondan ibarettir (Sekil 3.3). Bu pistonun alt
ucu direkt olarak yiikleme gubufuna baglanmaktadir. Bu pis-
ton siirtiinmeyi Snlemek amaci ile bilyali bir yatak ile ya-
taklanmigtir. Hiicre basincinil veren sivinin aktiiatdr ig¢ine
kagmasini Snlemek igin yatagin igine aralari 1 cm olan iki
lastik halka yerlestirilmigtir. Anlagilacai lizere sistem-
de bir miktar siirtiinme olmasi dogaldir, ancak ilerde anla-
tilacak Szelliklerden dolayi deneylerin hassasiyeti bu
slirtiinmeden etkilenmemektedir. Pistonun alt ve {iistiinden
olmak iizere iki hava girigi vardir, yani pistonu agagiya
veya yukariya dogru istenilen kuvvetle itmek veya isteni-
len yerde durmasini salamak miimkiindiir. Pistonun alt ve
listline gelen hava basincini kumanda sinyaline gbre ayarla-
yan alet solenoid servo vanadir. Bu vananin bir sabit sevi-
yeli basingli hava girigi, birisi pistonun ilizerine ve di-
geri pistonun altina giden iki hava ¢ikigi ve bir egzost
¢ikig1 vardir. Servo vana, kumanda iinitesinden gelen tek
bir sinyal ve iki bobini wvasitasiyle pistonun alt ve iistii~
ne giden hava basinglarini ayarlar, bOylece sinyalin em—
rettigi deviatdr gerilmenin numuneye uygulanmasini saglar.
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3.1.2.2. Ug eksenli hiicresi

Dinamik ii¢ eksenli hiicresi de statik deneylerde kullanilan
hiicreye benzer olarak gelik bir taban ile {istiine oturtulan
bagliktan ibarettir (Sekil 3.3.). Bu bagligin dairesel ta-
vani yine gelikten ve silindirik yan duvarlari perspeksden
imal edilmigtir. Celik alt taban bir kutu seklinde imal e-
dilmisgtir ve diigey gerilme transdiiktérii ile bogluk suyu ba-
sincl transdiiktdrid bu kutunun igersine yerlegtirilmigtir.
Hiicre basincinin numune iizerine, dolayisi ile yiik trans-
diiktSrine yaptifi diisey basinci dengelemek igin yiik trans-
diiktSriniin altina, diigey yiike egit bir hava basinci veril-
mektedir. Bu basincin girigi ile hiicre suyu girig ve g¢iki-
s1 da alt bagliktan yapilmaktadir. Bogluk suyu basinci
transdiiktSri ile zeminin iligkisi yine statik hiicrede ol-
‘dugu gibi silindirik numune kaidesinin ortasindaki delik
ile saglanir. Yine benzer olarak numune kaidesi taban lev-
hasina bir vida ile vidalanir ve kaide ile taban arasina
konulan bir lastik halka ile izole edilir. Numune ist bag-
liginda bogluk suyu ile irtibat halinde bir delik vardir.
Bu delik plastik bir boru ile taban b&liimiine irtibatlan-
dirilir. Dinamik deneylerde bu baglantidan drenaj amaci
ile yararlanilir. Hiicrenin tavaninda hiicre suyunun hava-
sinl alabilmek ig¢in bir musluk ve pilinomatik aktiiatdriin
‘baglanabilmesini saglamak igin vidali bir kisim vardir.
Numunenin yaptigi diigsey yer degisztirmenin 8lgiilmesinde
kullanilan LVDT, piinomatik aktiiatdriin ilistiine baglanmigtir
‘ve 8lgme ayagi plinomatik aktiiatdriin pistonunun iistii ile
bir vida yardimi ile irtibatlandirilmigtir.

3.1.2.3. Elektronik komuta sistemi

Elektronik komuta sisteminin merkezi Servo System Modul
(SSM) denilen bir iinitedir (Fotofraf 3.4). Bu iinite topla-
‘d1g1 bilgileri igleyerek sonug¢ olarak solenoid servo vana-
nin kumanda sinyalini iiretir. Kumanda sinyalini ayarlarken
su kaynaklardan aldigi mesajlardan faydalanir:

(a) Fonksiyon jeneratdrii: Bu {inite siniis egrisi, liggen ve-
ya dikdb6rtgen geklinde peryodik fonksiyonlar iiretetilen
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bir iinitedir. Bu fonksiyonlarin ¢ikig genligi 5 mVpp ila
20 Vpp arasinda ayarlanabilecegi gibi 20 Vpp-fix olarak da
segilebilir (bizim deneylerimizde 20 Vpp-fix g¢ikig secgil-
migtir). Peryodik fonksiyonlarin frekansi 0.1 Hz ila 1.1
KHz arasindaki kesintisiz her deger olarak segilebilir.

(b) Diigey yik transdiiktSrii: Bu transdiiktér deviatdrik
yikiin degerini elektrik gerilimi cinsine doniigtiiriir, boy-
lece fonksiyon jeneratdriiniin {irettigi ve bizim uygulanmasi-
n1 istedigimiz fonksiyon ile kiyaslama olanagi dogar. Dii-
gey yilik transdiiktOriiniin verdigi deger o anda uygulanmakta
olan deviatOrik yiiki verir. Bu sinyale geri besleme
(Feedbaek) sinyali adi verilir.

(c) "Span" ve "Stat" potansiyometreleri: Bu potansiyomet-
reler SSM'in ig¢ine monte edilmiglerdir. "Span" potansiyo-
metresi fonksiyon jeneratdriinden gelen igaretin genligini
ayarlar. '"Stat' potansiyonetresi ise peryodik fonksiyon
ile cebirsel olarak toplanacak sabit potansiyelin degerini
belirler. lgte SSM itinitesi fonksiyon jeneratdriinden gelen
sinyalin genligini "Span" potansiyometresi ile ayarlar,
buna "Stat" potansiyometresi ile seviyesi belirlenmig sa-
bit potansiyeli cebirsel olarak toplar, bu toplami, diigey
yiik transdiiktoriinden gelen sinyal ile, yani uygulanmasi
gereken deviatorik yiik ile mevcut deviatdrik yiikii, muka-
yese eder ve mevcut durumu istenilene uyduracak gekildeki
bir komutu solenoid servo vanaya gdndermek iizere olugturur.
Bu tiir sistemlere genelde geri beslemeli sistemler denil-
mektedir.

Sistemin optimum verimle galigabilmesi icin geri besleme
sinyali ile fonksiyon jenerat®riiniin {irettigi sinyal ara-
sinda 90 derece faz farki olmasi gerekmektedir. lgte bu
duruma ulagabilmek ig¢in SSM {initesinin zaman zaman optimi-
ze edilmesi gerekmektedir. Bunun saflanmasi su sekilde ya-
prlir: Fonksiyon jeneratdriiniin ¢ikigi bir osiloskopun dii-
gey girisine, diigey yiik transdiiktSriiniin ¢ikisi ise osilos-
kopun yatay girigine baglanir. 90 derecelik faz farkinin
elde edildigi, ekranda gdriilen lisajyo egrisinin tam bir
daire olugturmasi ile anlagilir. Bu dairenin elde edile-
bilmesi ve degigik gartlarda stabilitesini koruyabilmesi
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icin SSM iinitesinin gegitli kontrol merkezlerini ayarlamak
gerekir. Bu kontrol merkezlerini sdyle siralayabiliriz:
SSM'in tiim ¢evrim kazancini ayarlayan "Gain'" in ayari; Bli-
tiin sistemin sifir kaymasini otomatik olarak dengeleyen
"Automatic Zero Control'un ayari; Yiik transdiiktdriniin ¢i-
kig igaretinin sifirini kaydiran "Zero Supression" un aya-
" r1; otomatik kontrol g¢evriminin verimini saglamak igin ku-
manda ve geri besleme birlegik isaretini ayarlayan "Rate
Stabilization" in ayari; sistemin herhangi bir sifir kay-
masini dengeleyen "Balance''in ayari.

Bunlarin yanisira SSM modiili segilebilecek ddrt degisken-
den birinin deney boyunca belli alt ve {ist limitleri agma-
masinl saglar. Segtigimiz limitlerin asilmasi halinde SSM
{initesi bizim istegimize gdre ya limitin agildifini belirt-
mekle yetinir veya servo vanaya gonderdigi peryodik sinva-
1i keser. Bizim deneylerimizde diigey yiik, limitleri ayar-
lanabilen degisken olarak seg¢ilmis, bSylece numuneye her-
hangi bir sebeple bizim seg¢tifimiz limitleri agan bir yii-
kiin uygulanmas1i Snlenmigtir.

Yukarida yiikleme cubugu ile yatafi arasindaki siirtiinmenin
deney hassasiyetini etkilemedigini sdylemigtik. Diigev vik
numunenin altindan 61¢lildiigli i¢in gercekten yilikleme gubu-
‘gunun siirtiinme ile kaybettigi yiikiin bir Snemi yoktur. An-
cak yine de agiri siirtiinmenin dofurabilecefi birtakim tu-
tukluklari dnlemek ve yiikleme sisteminin kumandaya tam ce-
vap verebilmesini saglamak ig¢in SSM {linitesine bir devre
daha ilave edilmistir. Bu devre Dither devresidir. Bu dev-
renin amaci yiliksek frekansli ve diigiik amplitiidli pervodik
bir fonksiyon lretmektir. Uretilen titregimin frekans ve
amplitidi slirtiinmeyi minimum kilacak gekilde ayarlanila-
bilir. SSM {initesi bu fonksiyonu esas yiikleme fonksiyonu-
nun iizerine bindirir, yani esas fonksiyonun geklini bozma-
dan bu kiigiik genlikli ve yiiksek frekannli fonksiyonu ila-
ve eder. Bunun amaci yikleme ¢ubufu ile yatagi arasindaki
slirtiinme degerini statik slirtiinmeden dinamik siirtinmeve
indirmektir. Bilindigi gibi dinamik siirtiinme katsayisi
daima statik silirtiinme katsayisindan kiigiiktiir.
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3.1.3. Olgii sistemleri

Biitiin deneylerde elektrikli 8lgii sistemleri kullanilmigtir.
Elektrikli 8lgii sistemleri baglica ii¢ kisimdan olugur: (1)
Mekanik biiyliklilkleri elektrik biiylikliklere geviren trans-
diiktdrler; (2) Bu biiyiikliiklerin 8lglilebilmesi igin gerekli
iglemleri yapan sinyal derleme modiilleri ve (3) Bu defer-
‘leri analog veya dijital olarak kaydeden kaydediciler.

3.1.3.1. Transdiiktorler

Deneylerimizde kullanilan transdiiktSrleri kisaca tanimla-
yalim: Statik deneylerde deformasyon &lgiimi dc/dec tipi LVDT
ler ile yapilmigtir. Yani bu transdiktdrlerin hem besleme
akimlari, hem de g¢ikiglari dogru akim geklindedir. % 2.5 cm
8lg¢me kapasitesi vardir. Deformasyon transdilktérleri genel
olarak biri primer (endiikliyen) diferi sekonder (endiikle-
nen) iki bobinden ve deformasyon ile yerini degigtiren bir
¢cekirdektien ibarettir. Cekirdegin yeri degigince bobinle-
rin selfi degigmekte ve bu ylizden sekonder bobinde olugan
gerilim farklilik gdstermektedir.

Statik deneylerde yik 8lg¢ilimi normal bir yiik halkasi ile
yapilmigtir. Ancak halkanin igine komperatdre paralel ola-
rak kiiclik deformasyonlar igin &zel olarak yapilmig bir
LVDT yerlegtirilmig, b8ylece yiik deferlerini elektrik cin-
sinden elde etmek miimkiin olmugtur. Bunun yarari sistemin
homojenligini saglamak ve hassaslifini arttirmaktair.

Statik deneylerde bogluk suyu basinci 8lgilimii bir gerilim
transdiiktdrii ile yapilmigtir. Bu transdiiktdrde elastik bir
diyafram vardir. Diyafram iizerine deformasyon ile direnci-
nin degerini degigtiren direngler, "Strain gage" ler bir
Wheatstone kopriisii tegkil edecek gekilde yapistirilir. Bu
tip transdﬁkt&rlerde diyaframin deformasyon yapmasi ile
"Strain gage' ler direng degigtirir ve Wheatstone kdpriisii-
 niin besleme gerilimi verilen uglarinin diginda kalan iki
ucu arasinda bir potansiyel farki olugur.

Dinamik deneylerde kullanilan LVDT ac/dc tipi deformasyon
transdiiktdriidiir. Besleme 25 kHz lik bir alternatif akimla
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yépilmakta; ¢ikig ise dogru akim olarak alinmaktadir. Calig—
ma prensibi statik deneyde kullanilan transdiiktdriin aynisi-—
dir. Bunun da Slg¢me kapasitesi £ 2.5 cm dir,

Dinamik deneyde kullanilan diigey yiik transdiiktdrii bosluk
suyu basinci transdiiktdri ile ayni galigma prensibine sa-—
hiptir. Cikisinda amplifikatdr devresi yoktur. Elastik di-
yaframa, diligsey yiikk gelen ySnilin tersi yonde hava basinci
vermek miimkiindlir. Bu sayede hiicre basincinin meydana getir-
digi yiik dengelenebilmektedir.

Dinamik deneylerde kullanilan 50§1uk suyu basinci trans-
diktSrl statik deneyde kullanilan bogluk suyu basinci
transdiiktdri ile ayni dzelliklere sahiptir.

Rowe hiicresinde (Rowe hiicresi ig¢in numune hazirlama alet-
leri kismina bakiniz) kullanilan bogluk suyu basinci trans-
diiktdri diger bogluk suyu basinci transdiktdrleri ile ayni
6zelliktedir, yanliz ¢ikigsinda amplifikatdr devresi yoktur.

3.1.3.2. Sinyal derleme modiilleri

Herbir transdiiktdr igin bu modiillerden bir adet gereklidir.
Bunlar hem transdiiktdrin ihtiyaci olan besleme enerjisini
saglarlar, hem de ¢ikig sinyalini okuma ig¢in hazirlarlar.
Okuma cihazinin kapasitesini tam kullanabilmek igin trans-
diktdrin Slgecegi maksimum biiylikliik, okuma cihazinin.okuya-
bilecegi maksimum voltaja karg: gelecek gekilde giddetlen-
dirme yapilir. Bdylece hassasiyet en yiiksek seviyeye ¢ika-
rilir. Transdiiktdriin mekanik sifirinda sifir voltaj okuna-
bilmesi de sinyal derleme modiilii yardimci1li§1 ile saglana-
bilir. :

3.1.3.3. Olgme sistemleri

Deneylerimizde biri iki kanalli iki adet analog kaydedici,
"Rekorder" ile dokuz kanalli bir dijital basici, "Printer"
kullanilmigtir. Dinamik deneyler sirasinda diigey yiik ve
diigey deformasyon iki kanalli kaydediciye baglanmigtir.
ki kanalli bu dik yazici 0.02 mV/cm ila 8 V/cm arasindaki
hassasiyetlerde galigabilir. Kagit genigligi 25 cm dir.
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Deney baginda sifirlama mV-V/"0" anahtari "0" durumuna ge-
tirilerek yapilir. Anahtar mV-V durumuna getirilince alet
kaydetmeye hazirdir. Kagit ilerleme hizi 0.5 ila 500 mm/dak
arasinda ayarlanabilir. ‘

Dinamik deney sirasindaki bogluk suyu basinci degerleri

* ige tek kanalli kaydedici ile kaydedilmigtir. Bu tek kanal-
11 kaydedici 0.025 mV/ecm ila 5 V/cm arasindaki hassasiyet-
lerde caligabilir. Kagit genigligi 20 cm dir. Aletin sifi-
rinin belirli miktarda kesintisiz olarak kaydirmak miimkiin-
diir. Ayrica kagit genigliginin 1,2,3 veya 4 misli potansi-
yel farki bir diigme ile baglangi¢ potansileyi olarak segi-
lebilir. Kagit yiiriime hizi 600 mm/dak ila 30 mm/saat de—"
gerleri arasinda ayarlanabilir. Dinamik deneyi takip eden
statik kesme sirasinda ve statik deneyler sirasinda 9 ka-
nalli basici kullanilmigtir (Fotograf 3.5). Bu basici bag-
lica dért ana bdliimden olusmaktadir:

(a) Dokuz adet sinyal .derleme modiilii, ki bunlarin gdrevi
yukarida anlatilmigti. Bu kanallarin her birinde ayrica,
kanallarin okuma ig¢in taranmasi sirasinda hangi kanalin
degerinin basilacagi, hangi kanalin degerinin ise atlana-
caginin belirlenebilmesi igin bir tara/atla galteri varduir.
Basici bu galteri tara durumunda bulunan kanallarin sahip
oldugu degerleri kaydeder, bu salteri atla durumunda olan
kanallari kaydetmez.

(b) Elektronik saat: Bu {initenin gdrevi {izerindeki start
diigmesine basildigi andan itibaren gecgen siireyli tesbit et-
mek ve dijital olarak gdstermekdir. Ayni zamanda iizerinde-
ki galterler yardimi ile segilebilen zaman araliklari ile
tarama ve basma komutlari gonderir. Bu zaman aralifi
0.001h=3.6 sn.ila 5 saat arasamnda ve dilenirse 1ln zaman
veya (zaman)1/2 olarak segilebilir. Bas komutu verildigi
anda biitiin kanallarin tasidigi degerler dondurulur ve son-
‘'ra sirasi ile zaman ve taranacak kanallarin degerleri ba-
si1lir, sonra bu kanallar bir dahaki okumaya kadar trans-
diiktdrlerden gelen degerleri almak lizere serbest biraki-
lirlar. Bu &zellik sayesinde bir t =to anina ait farkla
kanallardaki deferlerin okunma ve basilmalari arasindaki
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siirede degerlerde meydana gelebilecek degigmeler Onlenmig
clur.

{c) Basici, "Printer": Bu iinite bas komutu geldiginde tara-
nacak kanallardaki deferleri ve bu deferi tasiyan kanalin
aumarasini basar. Zaman'in kanal numarasi sifirdir. Basici
farkli renkli miirekkeple sol tarafa kanal numarasini, sag
zarafa da o kanalin tagidigi de@eri basar, gerit halindeki
cag1d1 bir satir ilerletir ve taranmasi gerekip de en kii-
:ik kanal numarasini taglyan kanalin yine kanal numarasi
7e degerini basar ve kagidi bir satir ilerletir. Bu iglem
ctaranacak en biiylik kanal numarali kanalin numarasi ve de-
3eri kaydedilinceye kadar silirer. Son kanal kaydedildikten
sonra, o grup datay1l digerlerinden ayirmak igin basici bir
satir bog birakir ve saat ilinitesinden gelecek yeni bas ko-
mutu gelinceye kadar durur.

(d) Sayisal gdsterge modiilii: Bu {inite kanallarin sahip ol-
duklari degerleri teker teker fakat siirekli olarak gdzleye-
5ilmeyi saglar, Elektronik saat iinitesinin {izerinde bulu-
nan Otomatik/manuel galteri manuel vaziyetine getirilip,
her kanalin modiiliiniin izerinde bulunan segme '"Select"
diigmesine basilirsa, secme diigmesi basili olan kanalin de-
geri bu modiilden siirekli olarak izlenebilir.

3.1.4. Numune hazirlama aletleri

Deneylerimizde kullanilan ii¢ eksenli deney numuneleri ga-
murdan konsolide edilme suretiyle hazirlanmigtir. Bunun
i¢in gu ii¢ alet kullanilmigtir: Zeminle suyu tam bir gamur
haline getirmek ig¢in karigtirici; Zemini kendini tutabile-
cek bir su kivamina kadar homojen olarak konsolide etmek
igin Rowe konsolidasyon hiicresi, ve izotropik konsolidas-
yon igin lig eksenli hiicreleri. '

Numune karigtirici: Rowe hiicresine konulacak ¢amuru bir
seferde karigtirabilecek hacimde; Teknesi ve karigtirici
kollari tam karigtirmayi saglayabilmek igin 6zel olarak
‘gekillendirilmig bir karigtiricidir. Karigtirici kollar
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tamamen ¢amur igersinde kaldigi ig¢in zemin igersinde hava
kabarciklari meydana getirmemektedir.

Rowe konsolidasyon hiicresi: Bu hiicre Rowe tarafindan gelig-
tirilmig bir Odometredir (46) (Fotograf 3.6) (Sekil 3.4).

Normal Odometrelerden temel farki diigsey yiikii agirlik olarak
degil, basing olarak vermesi ve yiikleme plakasinin rijit
degil fleksibl olmasidir. Bu iki &Szelligin getirdigi istiin-
liikleri gbyle siralayabiliriz: Odometrelerde numunenin ala-
ni biliyiidilkkce, t{zerine konmasi gerekeun 81U yik agirlig:
hizla artar ve bu alanin bir Slgiiden fazla biiylimesini hemen
hemen imkansiz kilar. Oysa diisey ylk Rowe hiicresinde dog-
rudan basing cinsinden uygulanmaktadir, dolayisiyla numu-
ne alani istenildigi kadar biiylitiilebilir. Deneylerde kul-
landigimiz Rowe hiicresinin ¢api 25.4 cm dir. Yine normal
Sdometrelerde gerek yiikleme baglifinin gerekse en dnemlisi
zeminin yan duvarlara slirtiinmesi yiliziinden uygulanan diisey
yuk tam olarak zemine aktarilamamaktadir. Bu durumun yarat-
tig1 belki de en Onemli mahzur siirtiinme kuvvetlerinin ta=-
s1d1g1 dlgey yik miktarinin bilinememesi fakat miktarinin
biiyliiyen gevre/alan orani ile artmasidir. Iste fleksibl
viikleme baglifi bu mahzuru ortadan kaldirmaktadir, c¢linki
ylikleme bagligr fleksibl oldupu igin geperlerdeki siirtiinme
kuvveti yine geperlerdeki basincin bir kismina karsi koy-
makta ancak ortadaki genis bir alanda numune tamamen ver-—
digimiz basing ile yiklenmektedir. Rowe hiicresinin bu
fleksibl bagligr bir lastik kdriik ve ortasindaki su tahli-
ye milinden ibarettir. Numune ¢amur kivamindan baglavarak
sikigtirildigi icin ¢ok deformasyon yapmakta ve kdriigiin
yapabilecegi maksimum deformasyon buna yetismemektedir. Bu
ylizden 13 cm yiikseklifindeki esas govdenin {izerine 4 er cm
yiksekliginde 4 adet yaka pargasl ilave edilmigtir. Hicre-
nin alt ve lst ylizeylerinden drenaj imkani vardir. Ayni
zamanda bogluk suyu basinci Slgebilmek ig¢in alt yilizeve bir
bogluk suyu basinci transdiiktdrii yerlegtirilmigtir.

Izortopik konsolidasyon hiicreleri: Bunlar statik deneylerde
kullanilan hiicre ile ayni 8zellikte sadece daha kii¢iik bo-
yutta olan 3 adet hiicredir (Fotograf 3.7). Rowe hiicresin-
"de kendisini tutabilecek su muhtevasina gelen zeminden
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Sekil 3.4. Rowe konsolidasyon hiicresi kesidi

alinan silindirik numuneler burada istenilen hiicre basin-
cinda izotropik olarak konsolide edilirler.

3.1.5. Sabit basing sistemleri

Deneylerde ii¢ tip sabit basing sistemi kullanilmigtir:
Rowe hiicresinin yiiklenmesi i¢in hava basincindan yararla-
nilmig, bu amagla kompresdrden alinan basingli hava bir
basing regiilatdriinden gegirilerek Rowe hiicresine verilmig-
tir. Verilen havanin basinci, basing regiilatdrii izerindeki
bir diigme ile ayarlanabilir. Hiicreye verilen basing,
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regiilatdr ile Rowe hiicresi arasinda konulan bir manometre
yardimi ile O8lgiiliir.

Numunelere ters basing verilmesi ve izotropik konsolidasyon
sirasinda hiicre basincinin saglanmasi i¢in Building
Research Station tarafindan geligtirilmis iki adet sabit
basing sistemi kullanilmigtir. Burada sabit basing, siirtiin—
mesiz bir mil ilizerine yerlegtirilen agirliklarin yag basin-
c1 ile dengede tutulmasi ile saglanmaktadir. Sirtiinmenin

en aza indirgenebilmesi ig¢in bu mil bir elektrik motoru

ile siirekli dondiiriilmektedir. Yag basinci yine siirekli ga-
ligan ayni motor ile saglanmaktadir. Yaf basinci, hiicreye
verilmeden Gnce perspeks bir hiicrede su basincina gevrilir.

Statik ve dinamik kesme deneyleri sirasinda Bishop ve Hen-
kel'in Onerdigi civali pota sistemi kullanilmigtir (47).
Burada prensip civa kolonunun yiiksekligi ile basincin ayar-
lanmasidir. Civay1l tagiyan kap bir yay ile asilmistir.
Normal su kagaklari yiiziinden civa seviyesi diigserse, pota
hafifliyeceginden yay potayi diigme miktari kadar yukari
cekecek ve civa seviyesi sabit kalmig olacaktir. Agikardir
ki yayin katsayisi bu egitligi saglayacak gekilde seg¢ilmig
olmalidir. Burada da civa basinci hiicreye verilmeden &nce
perspeks bir hiicrede su basincina gevrilmektedir.

3.1.6.‘5dometre

‘Deneylerimizde kullandigimiz Sdometre aleti standartlagmig
ddometre aletidir (Fotograf 3.8). Numune gartlarina gdre
deney yapilabilmesi igin ii¢ boy ringi vardir. Siirtiinme
kuvvetlerini en aza indirgemek igin bu ringlerden en biiyiik
alana sahip olani kullanilmigtir. Odometre deneylerinde
(kullanllan'numunelerin alani 45.59 cm2, yiksekligi 2.3 cm
dir.
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3.2. MALZEME

Deneylerde kullandifimiz malzeme lstanbul'un Arnavutkdy
kaolinidir. Numune havada kurutulduktan sonra ahgap tokmak-
la toz haline getirilmig, D=0.422 mm 1lik (No.36 B.S.) elek-
ten elenmig ve homojen bir hale gelmesi igin gagirtmali
gdzleri olan kutu vasitasi ile ikiye ayrilmig, bu numune-
ler sonra tekrar birbirine katilmig ve bu iglem birkag kez
tekrar edilerek homojen bir malzeme hazirlanmigtir. Hazir-
lanan kuru malzeme afirligi yaklagik 130 kg. dir.

Malzemenin siniflandirma Szellikleri ¢ok sayida standart
laboratuar deneyleri ile bulunmugtur. Malzemenin likit 1li-
miti, W = 765 ; plastik limiti, w_= 730 ve plastisite in-
disi =7%35 olarak bulunmugtur. Ppane birim hacim agir-
lig1 vy —‘26 4 kN/m diir. '

Yaptirilan diferansiyel termik analiz neticesinden malze-
menin temel mineralinin kaolinit oldugu anlagilmigtir.

3.3. NUMUNE HAZTRLANMAST

Rowe hiicresine konulacak g¢amur likit limitin iki misli su
muhtevasina sahip bir ¢amur olmalidir. Bu su muhtevasi ze-
minin homojen bir gekilde yerlegebilmesi ve iginde hava
kabarciklari kalmamasi ig¢in gereklidir. Bunun- igin 7000 gr
kuru malzeme ile 9100 gr su bir giin Snceden bir emaye ko-
vaya konulur ve kuru malzemenin suyu iyice emmesi sagla-
nir. Bu karigim karigtiriciya konulur ve 5 saat kadar ka-
rigtirilir. Rowe hiicresinin altina pordz tag ve siinger ka-
gida yer1e§t1r111r ve iizerine koruk ve list kapagi kapati-
lir. Koriigiin igerisine 50 kN /m? basing verilir. Basing 24
saat siire ile bu seviyede tutulduktan sonra 100 kN/m? de-
gerine gikarilir ve numune konsolidasyona birakilir. 11k
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giin yar1 basing verilmesinin amaci, g¢ok civik olan numune-
nin kenarlardan figkirmasini Onlemektir. Zemin yeteri kadar
deformasyon yaptikga {ist kapak ve kdriik ¢ikartilip yaka par-
galarindan biri sOkiiliip alinir. Koriik ve list kapak tekrar
kapatilir ve yine 100 kN/m? basing verilmeye devam edilir.
Gerek su ¢ikiginin durmasi, gerekse drenajlar kapatildik-
tan sonra Olgiilen bogluk suyu basinci degerinin sifira diig-
mesi ile konsolidasyonun tamamlandigi anlasilir. Konsoli-
dasyonun tamamlanma siiresi yaklagik 1 haftadir. Bu siire
sonunda yaklagik 25 cm yiiksekligindeki gamurdan yine yak-
lagik 12 cm yiiksekliginde ve su muhtevasi w=7%46 olan bir
zemin elde edilir. Bu zeminden {ig eksenli numunesi almak
ig¢in hiicrenin iist bagligi sOkiiliir ve hiicrenin {izerine 4 cm
kalinligindaki ahgaptan yapilmig gablon oturtulur. Bu gab-
lonun bir daire gevresinde 6 ve ortasinda da bir olmak
iizere 7 adet deligi vardir. Bu deliklerin her birinin mer-
kezlerinin komgu delik merkezine olan mesafesi egittir,
Sablon igindeki deliklerin gaplari, 3.8 cm ig¢ ¢api olan
paslanmaz g¢elik ringlerin dig ¢apina tam uygundur. Boyle
bir gablon kullanmanin amaci hem ringlerin tam dik, hem de
biitiin ringlerin zemine ayni anda girmesini saglamaktir.
Glinkii bir ring zemine girdigi zaman dogaldir ki ¢evresin-
deki bir miktar zemini sikigtiracaktir. Buradan alinan
ringler afzi vazelinle izole edilmisg, kapakli bir cam ka-
vanoza konulur. Zamani geldiginde buradan alinan numune
pistonlu numune g¢ikarici ile ringten gikarilir, agirliga
tartilip boyu 8lgiiliir. fzotropik konsolidasyon hiicresinin
drenaj ve ters basing giriglerinin havasi basingli su ile
alindiktan sonra, numune kaidesi {izerine kaynatilmig po-
rbz tag arada hava kalmamasi ig¢in silirlilerek konulur. tize-
rine siinger kagidi ve yine numune siiriilerek yerlegtirilir.
Numunenin iizerine de siinger kafidi ve kaynatilmig porsz
tag konulur. Bunlarin iizerine numune iist baglifi yerleg-
tirilir. Numune etrafina iki pordz tagi da Srtecek sekilde
slinger kagidi sarilir. Bunun amaci drenaj siiresini kisalt-
maktir. Su kagaklarini 8nlemek igin {ist ve alt bagliklarin
yan duvarlarina silikon gresi siiriiliir ve kilif gegirici
yardimi ile kauguk kilif zemin ve bagliklar iizerine gegi-
rilir. 1ki bagliga da ikiger lastik halka takilir. Hiicre
baglifi yerine yerlegtirilip numuneye ters basing verilir.
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Numune ig¢ine ve hiicreye basinci ayni sabit basing sistemin-
den vermek suretiyle her iki basinci tam egit vermek mim-
kiin olmugtur. Ters basincin deferi yarim saat iginde 600
KX /m? ye ¢ikarilir, ve bu degerde 24 saat tutulur. Ters
basing bu silire sonunda yine yarim saat iginde sifira diigii~
riilir. Daha sonra yalnizca hiicre basinci konsolidasvon
hilcre basincina gikartilir ve drenaj kanali agilarak kon-
solidasyona birakilir. Bundan sonra biiretten su ¢ikigi gdz-
lenerek konsolidasyonun bitmesi beklenir. Konsolidasyon
bittikten sonra numune yerinden alinip, drenaj kagitlari
¢ikartilir. Daha sonra agirligi tartilip son boyu ve gapi
kompas ile 8lgiiliir. BSylece numune deneye hazir hale gel-
zisg olur.

3.4. DENEYLERIN YAPILMASI

3.4.1. Dinamik ii¢ eksenli deneyler

Deney yapilacak hiicrenin bogluk suyu basinci transdiiktdrii-
ni zemin igersine irtibatlandiran borunun havasi, bu bo-
rudan basingli su gegirerek alindiktan sonra numune kaide-
sinin lizerine kaynatilmig por6z tas arada hava kalmamasi
i¢in siiriilerek konulur. Uzerine siinger kagidi konulduktan
sonra numune yerlegtirilir. Numunenin {izerine de sirasi
ile silinger kagidi ve kaynatilmis pordz tas konulur. Numune
{ist bagliginin zemin igerisine agilan deligi bir boru va-
sitasiyle hiicre alt tabanina irtibatlandirilmig oldugu
igin kilif gegiriciyi listten sokup g¢ikartmak miizkiin degil-
dir. Bu yilizden diiseylemesine ikiye ayrilmig ve seloteyple
vaprgtirilmig bir kilif gegirici kullanilar. 1ki baga iki-
ger lastik halka ve kauguk kilif takildiktan sonra kilif
gecirici yukarida anlatilan gekilde hazirlanmis numunenin
izerine gegirilir. Daha sonra baglik numunenin {izerine
verlegtirilir. Ust baglik yerine yerlestirilmeden &nce su
baglanti borusunun havasi alinir. Bundan sonra kilif numu-
ne ve bagliklar ilizerine gegirilir. Lastik halkalar alt ve
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iist bagliklara gegirilir. Kilif gegiricinin seloteypleri
sokiilerek yandan digari alinir. lzolasyonun daha iyi olma-
s1 ig¢in kilif gegirmeden Once list ve alt basliklarin yan
duvarlarina silikon gresi siiriiliir. Hiicre ilist bagligi da
konulduktan ve hiicre su ile doldurulduktan sonra numune
etkisi altinda izotropik olarak konsolide oldugu hiicre ba-
sincinin aynisina yeniden maruz birakilir. Ancak numune -
- zerindeki hiicre basinci arada kalktifi igin hiicre basinci
verildikten ve ilist baglifa irtibatli drenaj muslufu agil-
diktan sonra numunenin ve bogluk suyunun tam dengeye gele-
bilmesi igin numune bu gekilde bekletilir ve bogluk suyu
basincinin ‘dengeye ulagtigi goriildiikten sonra drenaj mus-
lugu kapatilir. Bu bekleme siiresi yaklagik 10 ila 15 saat
slirmektedir. Numune deneye hazirdir. Dinamik yiikleme ale-
tinin komuta {initelerine elektrik verilir ve devrelerin
i1sinmas1 ve elektronik dengesini saglamasi ig¢in 20 dakika
beklenilir. Daha sonra alete giren hava basincini aletin
diizenli gallgabllme31 1§1n 600 kN/mZ de sabit tutan hava
regiilatdrii ve sisteme giren havanin temiz ve kuru olmasini
saglayan hava filtresinin vanalari agilarak sisteme basing-
11 hava verilir. SSM iinitesinin otomatik sifir kontrol dev-
resi devreye sokulur. tkinci bir hava regiilatdrii yardim
ile diigey yiik transdiiktSriiniin altina hava basinci verilir.
ve SSM'in iizerindeki analog gdstergeden yararlanilarak dii-
sey yik transdiktdriinlin ¢ikigi sifirlanir. Kaydedicilere
de elektrik verilir ve uygun hassasiyetler sec¢ilip sifir
noktalari belirlenir. SSM initesinin "Stat" potansiyomet-
resi cevrilerek yiikleme gubufu hareket ettirilir ve numune
list bagliginin lizerine yavagg¢a oturtulur. Bu andaki defor-
masyon degeri de igaretlenir. Yine "Stat" potansiyometresi
ile statik yiik ve "Span" potansiyometresi ile istenilen
dinamik yiik numuneye uygulanir. Bu yiiklerin uygulanmasina
bogluk suyu basinci artigi duruncaya kadar devam edilir.
Daha sonra numune iizerindeki tiim ylikler kaldirilir ve yiik-
leme tarihgesini bildigimiz bir zemini statik deneye tabi
tutuyormuguz gibi numune gerilme kontrollu ve statik ola-
rak kesilir. Statik kesme sirasinda eksenel deformasyon,
diigey yiikk ve bogluk suyu basinci gikiglari kaydedicilerden
ayrilarak basiciya baglanlr. Diigey gerilme artimlari bag-
1ang1gta yaklagik 20 kN/m? ve kirilmaya yakin yine yakla-
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sik 10 kN/m? olarak se¢ilir. Yeni bir gerilme kademesine
ge¢ilmesi igin o gerilme kademesinde bogluk suyu basincinin
dengeye gelmesi beklenir. Yaptigimiz deneylerde her li¢ de-
gisken de 0.1 saat = 6 dak. da bir bastirilir. Eger bogluk
suyu basinci bu 6 dakikalik zaman igerisinde hig¢ bir artig
gbstermemigse dengeye gelmig sayilir. Numune. kayma diizlemi
boyunca kayarak kirildiktan sonra numune kurma sirasinda
yapilan iglemlerin tam tersi sira ve iglemler izlenerek
sistem kapatilir. Numune su muhtevasi tayini ig¢in etiive
konulur.

3.4.2. Statik {i¢ eksenli deneyler

Numunenin yerlegtirilmesi aynen dinamik deneylerdeki gibi
yapilir. Okuma diizeni olarak sadece basici kullanilir. Di-
namik deneyde oldugu gibi 6 dakikada bir okuma alinir.
Statik deneylerde yiikleme hizi 0.025 mm/dak. olarak segil-
migtir. Numunenin kirilmasindan sonra su muhtevasi tayini
i¢in numune etiive konulur.

3.5. VERILERIN DEGERLENDIRIIMESI

3.5.1. Statik li¢ eksenli deneyler

Elektriksel birimler cinsinden elde edilen deney neticele-
ri, kalibrasyon katsayilari ile g¢arpilarak mekanik biviik-
liikklere gevrilir. Birim deformasyon hesabinda daima kon-
solidasyondan sonraki H;, boyu, baglangi¢ boyu olarak alin-
‘migtir. Deviatdr gerilmenin hesabinda numunenin boy kisal-
mas1 sonunda silindirik geklini muhafaza ettifi ve kesit
alanini biylittligli varsayilarak
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A =- (3.1)
' 1-¢

formiili ile alan diizeltmesi yapilmigtir.
3.5.2. Dinamik {i¢ eksenli deneyler

Dinamik yilikleme sirasinda olugan plastik deformasyonun ve
uygulanan sabit ve dinamik gerilmelerin hesabinda konsoli-
dasyondan sonraki ve deney bagindaki H yiiksekligi ve A
alani kullanilmigtir. Dinamik yiiklemeyl takip eden statfk
kesme sirasinda baslangic boyu olarak, dinamik yiiklemeden
sonraki numune yiiksekligi ve kesit alani olarak da dinamik
yikleme sirasinda meydana gelen deformasyona bagli olarak
(3.1) formiiliine gdre diizeltilmig baglangi¢ alani kullanil-
mi1g, ilave birim deformasyonlar meydana geldikge statik
deneylerde oldugu gibi bu alan arttirilmigtir.

Dinamik yiiklemeyi takip eden statik kesme deneylerinde ki-
r1lma daima bir kayma yiizeyi boyunca numunenin kaymasi
seklinde meydana gikmigtir (Fotograf 3.9). Dinamik yiikleme
sirasinda kirilan zeminler de bir kayma yiizeyi boyunca ki-
rilmiglardir. Bu deneylerde q_ deferi olarak Sabit Geril-
me+ Dinamik Gerilme degeri alinmigtir.

3.5.3. Odometre deneyleri

Odometre deneylerinde daima iki numune baralel olarak yuk?
lenip bogaltilmig ve deney neticesi olarak bunlarin orta-
lamalari alinmigtair.
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BOLUM 4

DENEYSEL SONUGLAR

“4.,1. STATIK UC EKSENL! DENEYLER

Bu deneyler malzeme Szelliklerinin tayini ve kargilagtir-
ma igin yapilmigtir. 1,2 ve 3 numarali deneylerde numune-
ler p_ = 200 kN/m? hiicre basincinda konsolide edilmigler
ve yiné ayni basingta drenajsiz ve deformasyon kontrollu
olarak kesilmiglerdir. Bu konsolidasyon basincinda kirilma
anindaki deviatdr gerilme {i¢ degerin ortalamasi olarak

q. = 128 kN/m“ ve kirilma anindaki ortalama efektlf geril-
mé yine ii¢ degerin ortalamasi olarak p,. = 162 KN/m?2 olarak
bulunmugtur. 4, 5 ve 6 numarali deneylérde kullanilan nu-
muneler p = 300 kN/m hiicre basinci altinda konsolide e-
dilmigler e yine ayni hiicre basinci altinda drenajsiz ke-
silmiglerdir. Bu deneylerde k1r11ma anindaki deviatdr ge-

rilmelerin ortalamasi = 194 kN/m? ve ortalama efektif
gerilmelerin ortalama31 P. = 247 kN/m? olarak bulunmugtur.
7, 8 ve 9 numaral: deneylerde numuneler p_ = 400 kN/m? hiicre

hiicre basinci altinda konsolide edilmigle% ve ayni hiicre
basinci altinda drena331z ke511m1§1erd1r. Bu numuneler i-
gin 9, = 243 KN/m? ve P, = 324 kN/m bulunm:gtur. Gerilme
izleri“ve kirilma anindaki q, p degerlerinin zarfi olan
Kritik Durum Egrisi Sekil 4.1 de gériilmektedir. Bu §ek11-
den q_/p. oranr M = 0.775 olarak bulunmugtur. v ,p, q
diizleminde bir uzay egrisi olduBu bilinan Kritik Durum Eg-
“risinin p-q diizlemindeki izdiiglimii yapilan bu statik de-
neylerle elde edilmigtir. Uzay egrisinin elde edilebilmesi
i¢in en az bir diizlemdeki izdiigiimine daha gerek vardir. Bu
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diizlem olarak aligilagelindigi gekilde v - p diizlemi
kullanilmigtir (Sekil 4.2). Bu diizlemdeki bir ekseni olug-
turan bogluk oranini degerlerinin bulunmasinda numunelerin
deney sonundaki su muhtevalarindan istifade edilmis ve nu-
mune tam doygun oldufu igin e = wy_ formiliinden faydala-
narak e ve v=(1+ e) bulunmU§tur. sp = 200 kN/m2 de kon-
solide edilen numunelerin ortalama su®muhtevasi %38.1 o-
larak bulunmugtur. Su muhtevasinin standart sapmasi Z0.2
dir.

‘Benzer olarak pd=‘300 kN/mg de konsolide edilen numuneler-
de su muhtevasi ortalamasi 735.5 standart sapma 70.2 ve
p = 400 kN/m? 1ik basing altinda konsolide edilen numune-
lérde su muhtevasi ortalamasi %33.4 standart sapma %0.5 o-
larak bulunmustur. Bu degerlerden yararlanarak p =200
ch/m2 de konsolide edilen numuneler igin v =2. Olc,

2.~ 300 kN /m2 de konsolide edilen numuneler 1g1n v=1.94
vé p-= 400 kN/m? de elde edilen numuneler igin v=1.88 de-
gerlgrl bulunmugtur. Buldugumuz bu &zgiil hacim degerlerini
konsolide olduklari basinca kargi igaretlersek v-1n P
diizleminde izotropik konsolidasyon efrisini elde ederiz
(Sekil 4.2). Normal konsolldasyon dogrusunun egimi

=-0.186 ve p=1 kN/m? ye tekabul eden v degeri v;=3.00
dar. P, = 200, 300 ve 400 kN /m? konsolidasyon basinglarin-
da numunelerin sahip olduklari bogluk oranlarini veya v
degerlerini numunelerin kirilma aninda ulagtiklari p_ de-
‘gerlerine karsi g¢izersek kritik bogluk oraninin v - 1ln P
diizlemindeki izdiigliminli elde etmis oluruz. Bu egrinin egi-
mi dé en kiigiik kareler metodu ile bulunmug ve elde edilen
dogru normal konsolidasyon dogrusuna paralel olmugtur (Se-
kil 4.2).

‘Bu:dogrunun egimi ) =-0.186 ve 3'==1 kN/m2 ortalama nor-
mal gerilmeye karsi gelen I' =2.96 olarak bulunmugtur.
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Tzotropik konsolidasyon egrisi

\ 7 =0.186 v, 73.00
Kritik Durum Egrisi izdiigiimii
A ==0,186 I =2.96
100 200

1300 400 1n p (kN /m)

Sekil 4.2. Statik denmeylerden elde edilen
- v - 1n P diyagram

4.2. Dinamik {i¢ eksenli deneyler

Dinamik {i¢ eksenli deneylerde tekrarli yiikiin zemin iginde-
ki bogluk suyunda meydana getirdigi basing esas parametre-
.dir. Dinamik yiikleme sirasinda olugan bogluk suyu basinci

metin 1g1nde ve diyagramlarda u
Numune iizerine giddetleri blrblrlnden bagimsiz olarak sa-

bit ve dinamik gerilmeler uygulanmigtir (Sekil 4.3).

olarak gdsterilmigtir.



57

Diigey Gerilme

A

Dinamik Gerilme

Sabit Gerilme

* 33 7 aman

Sekil 4.3. Sabit ve dinamik gerilmelerin
tarifi '

Her deneyde uygulanan sabit ve dinamik gerilme kombinezonu
degigik tutulmug ve bOylece mimkiin olan biitiin hallerin a-
ragtirilmasina ¢aligsilmigtir. Ancak deneylerin tekrarlana-
bilirligini gbstermek amaciyla bazi sabit + dinamik geril-
me kombinezonlari tekrarlanmigtir (Tablo 4.1). Uygulanan
dinamik ve sabit gerilmelerin degerleri yanisira dinamik
yiikleme sonunda olugsan bogluk suyu ve plastik deformasyon
degerleri ve dinamik yiiklemeden sonraki statik kesme si-
rasinda olugan ilave bogluk suyu basinci ve deformasyon de-
gerleri de Tablo 4.1 de verilmigtir. Ancak numunenin dina-
mik ylikleme sirasinda kirildigi deneylerde bu son iki de-
ger sbz konusu degildir. Esas deneylere gegilmeden Once
¢ok sayida On deney yapilmig,deney sistemi, 6lgli ve yiikle—
me diizenlerinde ve deney metotlarinda geligtirme ve diizelt-
meler yapilmis, esas deneylere gegildikten sonra ise hig
bir deney ve deney sonucu degerlendirme digi tutulmamigtir.

BEylece gergefe en yakin sonug¢lara varilmaya ve bu deney
neticelerinden hareketle yeni degerlendirilmeler yapila-
bilmesine imkan taninmas1i amaglanmigtir. Dinamik yiikleme-
den sonra numunenin statik kesilmesiyle elde edilen efek- -
tif kayma mukavemeti parametreleri c' ve M in degigmedi-
g1 gozlenmigtir (Sekil 4.4).
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Yani numuneler yine kritik bogluk oranina erigtikleri anda
kirilmaktadirlar. Bu netice Kritik Durum teorisi ile de a-
¢iklanabilir. Gerilme tarihgesi, yilikleme gartlar:i ve dre-
naj durumunda bagimsiz olarak numune, v, q ve p deerleri-
nin Kritik Durum Efrisine ulagmasi ile kirilir. Drenajsiz
deneyler v =sabit diizleminde yapildifindan bu galigmaya
esas tegkil deneylerde Kritik Durum Egrisine ulagildiga
an, yani M =q_/p. = 0.775 degerine erigince kirilma
meydana gelmekteédif. Ancak dinamik yiikleme zeminin gerilme
tarihgesini degigtirdigi, yani zemin igersinde bir bogluk
suyu basinci birikimine yol agtifi igin zeminin g¢izdigi
gerilme izi degigmektedir. Sekil 2.1 den gdriilebilecegi
gibi drenajsiz deney sirasinda gerilme izi y =sabit diiz-
lemi iginde kaldigindan, bogluk suyu basincinin artmasi
ile p degeri azalmakta ve gerilme izinin izdiigimi Kritik
Durum Egrisinin izdiiglimiine yaklagmakta ve hatta onun solu-
na gegmektedir. Bilindigi gibi Kritik Durum Egrisinin so-
luna, yani kuru bdlgeye gegen numuneler agiri konsolide
zeminlerdir. Bizim deneylerimizde de dinamik yiikleme sira-
sinda biliylik kalici bogluk suyu basinci olugmasi halinde
dinamik yiiklemeyi takip eden statik kesme sirasinda agiri
konsolide zeminlerin olugturdugu gerilme izine benzer ge-
rilme izleri elde edilmigtir (Sekil 4.5 , 4.6 ve 4.7).
Kritik Durum Egrisinin yeri dinamik yiikleme ile defigme-
mekte, ancak dinamik yiiklemeden sonraki statik kesmedeki
~gerilme izinin Kritik Durum Egrisine ulagtigi nokta degisg-
mektedir. Bu degigimin dinamik yiikleme sirasinda biriken
bogluk suyu basinci ile dogru orantili oldugu gdzlenmig-—
tir (Sekil 4.8 , 4 9 , 4.10). Bu baglntllardan da anlasi-
lacagi gibi Uyi 'in artmasi ile numunenin Kritik Durum
Egrisine u1a§t1§1 andaki q degeri azalmaktadlr. Bu g
egrinin korelasyon katsayllarl P. = 200 kN/m 191n 21
deney neticesinden r=0.592 ; P. = 300 kN/m?2 1gln 18
deney neticesinden r=0.736 ve p. = 400 kN/m2 igin 17
deney neticesinden r =0.842 olarak bulunmugtur.

=r |:(n—2)/(1-r2)]1/2 formiili (48) ve t dagilim tablo-
‘ lar1 yardimi ile bu korelasyon katsayilarinin anlamlilifini
incelersek: P.= 200 kN/m? icin n =21, r=0.592 ve

£=0.592 [(21—2)/(1-0 5922) ] 1/2 = 3.20 bulunur.
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q (kN/m?)
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Sekil 4.5. Konsolidasyon basinci 200 kN/m2 olan
 numuneler igin gerilme izleri '
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Sekil 4.7. Konsolidasyon basinci 400 kN/m2 olan
numuneler igin gerilme izleri
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t tablosundan (n-2) serbestlik derecesi ve 71 anlamlilik
seviyesi igin t = 2.86 olarak alinir. Korelasyon %1 an-
lamlilik seviyesinde anlamlidir, yani wugqi, ve q_. arasin—
da boyle bir iligki 799 ihtimalle gergek bir nedene bagl:
olarak ortaya ¢ikmaktadir. p. = 300 igin n=18 r=0.736

da  t=0.736 [(18-2)/(1-0.7362) ] 1/%~ 4.35 bulunur. ¢

tablosundan (n-2) serbestlik derecesi ve %1 anlamlilik se-
viyesi igin t = 2.92 okunur, ki iligki ¢ok anlamli gdziik-
mektedir. p_ = 400 kN/m? igin n =17 ve r = 0.842

£ =0.842 [ (17-2)/(1~0.842%) ] 1/2 _ 6.04 bulunur. t tab-
losundan n-2 serbestlik derecesi ve 71 anlamlilik seviye-
si igin t = 2.95 degeri bulunur, ki ugj, ile qf arasin-
daki iligki 71 anlamlilik seviyesinin de ¢ok {izerindedir.

Bu sonug, dinamik yiikleme sirasinda numunenin kirilma ke-
sitinin yumugamaya ugradifini gdstermektedir. Agiri konso-
lide killer iizerinde yapilan statik deneylerde kirilma ke-
sitine su hiicumu oldugu Togrol tarafindan gdsterilmigtir
(49). '

Deneyler sirasinda bogluk suyu basinci olugmasinin sebebi,
bazi zemin danelerinin kayma gerilmelerinin agilmasi ve

bu danecikler tarafindan taginan gerilmelerin bogluk suyu
basincina intikal ettirilmesidir. O halde bogluk suyu ba-
sincinin artmasi plastik deformasyonla kesin bir iligki
iginde olmalidir. Elde edilen deney sonug¢lari bu yargiy:
dogrular mahiyettedir. Tekrarli yiikleme sirasinda biriken
bogluk suyu basinglari ile plastik deformasyonlar arasinda
Sekil 4.11 ; 4.12 ve 4.13 de goriilen iligki bulunmusgtur.
Burada p. = 200 kN/m2 igin. 22 deney neticesinden korelas-
yon katsayisi r = 0.933, p, =300 kN/mZ igin 18 deney
neticesinden r = 0.933 ve p,=400 kN/m2 igin 18 deney
neticesinden r = 0.919 bulunmugtur. Yukarida verilen for-
mil ile t sayilari hesaplanir ve tablodan alinan t sayi-
lari ile kiyaslanirsa, iligkinin hemen hig siiphe edilemiye-
cek kadar anlamli oldugu gdriiliir.

Yukarida numunelerin dinamik yiikleme sirasinda v-p diizle-
minde artan bogluk suyu basinci ile v = sabit hatti boyunca
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normal konsolidasyon egrisinden bagliyarak Kritik Durum
Egrisine dofru kaydigini belirtmigtik. Dolayisi ile bu nu-
munelerin Kritik Durum Efrisine ulagmalari igin gerekecek
ilave bogluk suyu basinci da kiiglilmiis olacaktir. Bu davra-
nis agir1 konsolide zeminlerin davranisina benzemektedir.
‘Yani statik kesmede olusan ilave bogluk suyu basinci diger
bir kisim faktdrlerin yaninda asiri konsolidasyon oranina
da baglidir. Buradan giderek Sekil 4.14; 4.15 ve 4.16 da
dinamik yiikleme sirasinda biriken boguk suyu basinci ugip
ile dinamik yiiklemeyi takip eden statik yiiklemede, kirilma
noktasina kadar olugan ilave bogluk suyu basinci Aur in
iligkileri verilmigtir, pc—'200 kN/m2 konsolidasyon yii~
kiindeki numunelerden 21 inin netlcelerlnden korelasyon
katsayisi r = 0.781; p, = 300 kN/m? de konsolide edilmig
numunelerden 18 inin neticelerinden r=0.941 ve p. =

400 kN/m2 de konsolide edilmig numunelerden 18 inin neti-
celerinden r = 0.770 olarak bulunmugtur. Yukarida verilen
formilden hesaplanan t sayilari sirasi ile: tygg= 5.45;
t300 = 11.12 ve t490=4.83 bulunur. t tablosundan (n-2)
serbestlik derecesi ve %1 anlamlilik igin alinan t degerle-
ri de sirasi ile t00 =2.87; t3p9=2.92 ve t400=2- 92
dir. Bizim buldugumuz t degerleri daha yuksektlr, yani
bulunan iligkiler %99 giivenirlik ile gergektir.

‘Dinamik yiikleme sirasinda biriken bogluk suyu basinci ve
deformasyonlar arasindaki bir iligkinin benzeri, dinamik
yiklemeden sonraki statik kesme sirasinda olugan bogluk
suyu basinci ve deformasyonlar igin de gegerlidir - (Sekil
4.17; 4.18; 4.19) (50). p_ = 200 kN/m? de konsolide edil-
mig numunelerden 16 51n1n netlcelerlnden korelasyon katsa-
yisi1 r = 0.760 ; P = 300 kN/m igin 14 deney sonucundan
r = 0.670 ve p,=400 kN/m? ic¢in 15 deney sonucundan

t = 0.682 bulunmugtur.

Yukardaki sonuglardan da anlagilabilecegi gibi hemen biitiin
degerler dinamik yﬁkleme sirasinda biriken ilave bogluk
suyu basinci ugi, 'e baglanabilmektedir. O halde Uqin
bir gesit yorulma parametresidir diyebiliriz. Eger ujin'i
dig gerilmelere bagli olarak ifade edebilirsek biitiin degig-
kenleri dig gerilmelere baglamig oluruz. Bunun igin {i¢ ek-

senli bir koordinat takimi diigiiniilmiig, X, ve x, eksenlerine
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1ogsf(Z)

: loggf(Z)

Auf(kN/mz)
75 o o210
50
25
0 o
1 2 4 6 10
Sekil 4.17. p = 200 kN/m” iginbu,-¢, iligkisi
Auf(kN/m )
0310
100 3"'0’?,07
3170 | 3llgy 0 315
308, B
; 01316
) (o}
301 306 303 313
; 312
p302
0
1 2 4 ) 6 10
Sekil 4.18. P~ 300 kN/m~ igin Aug = e¢ iligkisi



78

B (kN /)
-150. ]

100

50.:

loge
1 2 4 10

‘ekil 4.19. p_= 400 kN/m" igin Au.- e  iligkisi
uygulanan sabit gerilme ve dinamik gerilmenin, diigey y ek-
senine de uyj, degigkenlerinin degerlerinin degerleri ve-
~rilmigtir. Sabit gerilme, dinamik gerilme ve ugj, degerle-
rini, p, konsolidasyon gerilmesine bdlerek biitiin deney ve-
rilerini bir araya toplamak miimkiin olmugtur. Bdylece elde
edilen deney sonuglarindan bir diizlem gegirilmeye galigil-
migtir. Bu diizlem &yle olmalidir ki, gercgek ujgjin degerle-
ri ile bu diizlemden hesaplanan ujip degerlerinin aralarin-
daki farklarin karelerinin toplami minimum olsun. Yani
Z(ugin Slglilen - ugj, hesaplanan)? minimum olsun. Bu diizle-
min denklemini (51)

Y ==bo* b1x1+ bzx2 | (4.1)

olarak ifade edip, farklarin karelerinin minimum olma gar-
tini sagliyan bo’ bI ve.b2 katsayilari aranirsa b&= =0.50,
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b1= 1.04 ve b2: 2.46 bulunur.
%(Y hesaplanan - Y ‘cilg;iilen)2
2
S <lx2™ 4.2)
y N -3
ise korelasyon katsayisi gbyle verilebilir:
2
S (N-3)
r xlx2 (4.3)
52 (N-1)

Yapilan deneyler sonucunda s2 = 0.,00386 ve s2 =0.~0238
yx1x2 y

ve bunlara bagli olarak korelasyon katsayisi r=0.915 ola~-
rak bulunmustur.
Usin degerini uyguladigimiz sabit gerilme ve dinamik ge-

rilme giddetlerine bagli olarak gbylece hesapliyabiliriz:

Ydin Sabit gerilme

==0.50+1.04 +

Pe Pe

Dinamik ger ilme
+2.46 , (4.4)

Pe

Formiildeki  biitlin gerilmeler kN/m2 cinsindendir. udin./pc‘
degiskenine sabit degerler vererek, sabit gerilme/pc -

dinamik gerllme/p diizleminde eg u,. /p konturlarini elde -

edebiliriz (Sekll 4.20).. Sekilde génudin egrileri sagdan
izdiiglimii gekildeki egri olan diigsey bir diizlemle sinirlan-

maktadir. Bu egri sabit+ dinamik gerilmenin, numunenin di-

namik olarak kirilmasina yol agtifi 11 deneyin verilerin-
den yararlanilarak bulunmugtur. Bu egri:
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Dinamik
gerllme/pC
0.2 - udin

KIRILMA EGR1IS1

Sabit Geril-
0.6 me/pC

Sekil 4.20. Sabit gerilme - dinamik gerilme diizleminde
es bogluk suyu basinci konturlari ve kiril-

ma siniril

Sabit gerilme Dinamik gerilme 2

=2.12 ( ) -
Pe Pe
Dinamik gerilme
-2.25 ( )*0.60 (4.5)
Pe

gseklinde ifade edilebilir. Efrinin korelasyon katsayisi
r = 0.920 dir. 4.5 nolu formiilden gdriildiigii gibi bu egri
dinamik gerilme = O durumunda, Sabit gerilme/p. eksenini
0.60 degerinde kesmektedir. Bu nokta statik deneylerden



elde edilen qf/p degeri ile gakigmakta ve dinamik deney
sonu¢larindan yararlan11arak gegirilen egriyi saglamakta-
dir. Egrinin farkli es basing egrilerini kesmesi normaldir.
Clinkii daha biiylik dinamik ylik uygulanan numuneler daha kiigiik
(sabit gerilme + dinamik gerilme) deperlerinde kirilmakta
ve bu yilizden q/p nin kritik durumuna ulagmak igin daha bii-
yik bogluk suyu basinci olugturmak zorunda kalmaktadirlar.
Dinamik yiikleme sirasinda kirilan numunelerin deney numara-
lari: 204, 205, 206, 208, 304, 309, 314, 318, 404 406 ve
412 dir.

4.3. Odometre deneyleri

Deney neticeleri $ekil 4.21 de verilmigtir. Sekilde N=1
ile gOsterilen noktalar yiikiin o basing degerine ilk geli-
gindeki v deperleridir. Bu noktaya bitigik olarak g¢izilen
dogrular ise 1. yiliklemeden sonra yapilan geri dSnmeyi ifa-
de etmektedir. Benzer gekilde N=6 ile gdsterilen nokta-
lar ayni basincin 6. kez yiiklenmesi sonundaki v deerini
ve buna bitigik dogrular 6. yiiklemeden sonraki bogaltma
egrileridir. Sekillerden gdriildiigi gibi 1l.yiikleme ile 6.
ylikleme arasinda, yani ilk beg ylikleme sirasinda meydana
gelen hacim kiiglilmesi, 6. ylikleme ile 11. yiikleme arasinda,
yani ikinci beg yiikleme sirasinda meydana gelen oturmalara
gbre gok fazladir. Her tekrarda meydana gelen ilave hacim
kiiglilmesi de, yine gekilden anlagilabilecegi gibi uygula-
nan tekrarli yiikin giddetine baglidir. Tekrarlanan yiikiin
giddeti arttikg¢a, normal konsolidasyon efrisine kiyasla
meydana gelen ilave hacim kiiglilmeleri de artmaktadir.

Tekrarli yiikiin etkisi altinda numune normal konsolidasyon
efrisinden ayrilmakta ve drenaja miisaade edildigi igin i{ize-
“rinde tasidifir efektif gerilmeye gdre olmasi gerekenden
daha kiiglik bir hacime gelmektedir.

Odometre deneylerinde numuneﬁin tekrarli yik uygulanmasi
ile normal konsolidasyon egrisinden ayrilarak agiri konso-
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lide zemin bdlgesine girmesi ile drenajsiz ii¢ eksenli de-
neylerde numunenin dinamik yiikleme ile biriken bir bogluk
suyu basinci olugturarak agiri konsolide zeminler gibi dav-
ranmas1 arasinda bir paralellik vardir.
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BOLUM 5

GENEL SONUGCLAR

1. Arnavutkdy kaolini iizerinde yapmig oldugumuz ii¢ eksenli
deneylerle laboratuvarda yiksek su muhtevalarindan bagla-
yarak hazirlanan numunelerin dinamik mukavemet ve deformas-—
yon Szellikleri aragtirilmgtir. Bu amagla, cegitli hiicre
basinglarinda konsolide edilen numuneler, sabit ve dinamik
gerilmelerin gesitli degerleri altinda bogluk suyu basinci
artim durana kadar dinamik yiiklemeye tabi tutulmustur. Bu
numuneler daha sonra statik olarak kesilerek kayma mukave-—
metleri belirlenmigtir. Bu amagla toplam 58 dinamik deney,
ayrica kontrol amac1y1a 9 statik deney yapilmigtir. 6 adet
de tekrarli Odometre deneyi yapilmigtir.

2. Onceden dinamik olarak yiiklenmemis numuneler iizerinde
yapilan statik deneyler ile dinamik olarak yiiklendikten
sonra statik olarak kesilen numunelerden elde edilen sonug-
lar Kritik Durum Egrisi'ni belirleyen parametrelerin deger-
leri arasinda biiyikk bir uygunluk oldugunu gdstermektedir.
Deneysel sonuglara gore;

M=0.775 A=-0.186 ve I=2.96
olarak bulunmugtur.
3. Dinamik deneyler sonunda bogluk suyu basinci artiginin
durdugu anda elde edilen ugi, degerlerinin sabit ve dina-

mik gerilmeye bagli olarak ifade edilebilecegi gdzlenmek-
tedir.
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P P

u,. Sabit gerilme-‘
din =—o.50+1.04\/ +
c

(o

Dinamik gerilme ,
+ 2.46 — ' (5.1)

Po

Burada ugip , sabit gerilme, dinamik gerilme ve pc'kN/m2

cinsinden Jlgiilmiigtiir.

4. Deney sonuglarindan kirilma anindaki deviatdr gerilme
d¢ ile ugi, arasinda gizgisel bir iligki bulundugu gézlen-
migtir. Bu iligki, deneysel verilerden:

e ='0.63 P, ~ 1.30 Uiin (5.2)

seklinde elde edilmektedir. Bu egitlikteki dfs Pc Ve Ugin
degerleri kN/m? cinsinden 8lgiilmiigtiir. Bu sonug, dinamik
yikleme sirasinda biriken bogluk suyu basincinin degeri
ile orantili olarak numunenin kirilma kesidinin yumugamaya
ugradigi seklinde yorumlanabilir.

5. Deneysel sonuglar dinamik yiiklemeyi takip eden statik
kesme sirasinda olugan ilave bogluk suyu basinci Aug ile
dinamik yiikleme sirasinda biriken bogluk suyu basinci ara-
sinda: .

Auf-=f0.42 P, - 0.81 u4in (5.3)

§ek1indé bir baginti oldugunu gdstermektedir.Burada bii-
tiin gerilmeler kN/m2 cinsindendir.

6. Sekil 5.1. a) da agiri konsolidasyon oranina bagli ola-
rak gerilme izinin degigimi gdriilmektedir.

Sekil 5.1. b) de ise dinamik yiikleme deneyinin gerilme
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izini nasil degigtirdigi gdsterilmektedir. Gerek dinamik
yiiklemeden sonra elde edilen gerilme izleri (Sekil 4.5,

4.6 ve 4.7), gerekse madde 5 de Au; in U4in ile azaldiga
hususu dinamik olarak yliklenmig zeminlerin agiri konsolide
‘killere benzer davranisgta bulundufunu gdstermektedir.

7. Tekrarli gerilmeler altinda bogluk suyu basinci artimi-
nin sifir oldugu anda meydana gelmig olan plastik deformas-
yonlarin wuyj, degerinden elde edilebilecegi gdriilmektedir.
Deneysel sonuglar bu iligkinin:

Ugin™ 0.31 P, logsdln 42 (5.4)
blglmlnde yaz11ab11eceg1n1 gostermektedir. ‘Bu formiilde
in Ve Pc kN/m2 cinsinden verilmigtir. Benzer olarak dina-
m1k yiiklenmig numunelerin statik olarak kesilerek kayma
mukavemetlerinin belirlenmesi sirasinda ortaya gikan ilave
bogluk suyu basinci ile ayni deneyde olugan deformasyonlar
arasinda

Auf = 0.34 18 1oge -9.7 (5.5)
iligkisi gbzlenmigtir. Burada da Aug  ve pc kN/m cinsin-
den 6l¢ililmig ve ver11m1§t1r.

8. Tekrarli Odometre deneyleri ayni gerilmenin uygulanip
kaldirilmasi sonucunda zeminin bogluk oraninin azaldigini,
bu azalmanin miktarinin dinamik gerilmenin artan giddeti
ile arttigini gdstermektedir. Her tekrarda meydana gelen
ilave hacim kiiglilmesi artan tekrar sayisi ile kiigiilmekte-
dir.
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