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DUSUK PLASTISIiTELi SiLTLi KIiLLERIN DiNAMIiK DAVRANISININ
ARASTIRILMASI

OZET

Ulkemizin bilyiik bir boliimiiniin deprem kusag1 icinde olmasi ve 1999 yilinda
yasanan depremler, zemin dinamigi ve geoteknik deprem miihendisligini 6nem
kazanan bilim dallar1 haline getirmistir. Sanayi bdlgelerinde yer alan endiistri
yapilarina gelecek deprem yiiklerinin hesaplanmast ve bu yapilarin temel
sistemlerinin zeminle olan etkilesimi, zeminlerin dinamik etkiler altindaki
davraniglarinin belirlenmesini gerekli kilar

Zemin mekanigi ve geoteknik deprem miihendisliginin temel amaci, zeminlerin
tekrarli yiikler altinda ugrayacaklar1 deformasyonlar1 belirlemek ve yapilacak farkli
miihendislik yapilar1 icin zeminden kaynaklanan dinamik etkinin derecesini
saptamaktir.

Kocaeli- Sakarya bolgesi 17 Agustos 1999’da biiyiikliigii Mw=7.4 olan bir depremle
agir yapisal hasara ve biiyiik can kaybina ugramistir. Adapazari, Golciik kiyilar1 ve
Sapanca’da meydana gelen sivilasma ve tasima giicii kayiplar1 sonucu binalarda
donme, dtelenme, oturma, tasiyici sistemde kalici hasarlar olusmustur. Bu depremler
sirasinda diisiik plastisiteli siltler ile kumlu zeminler yaygm olarak sivilagmis ve
killer ise tagima giicti kaybina ugramustir.

Bu calisma cercevesinde siltli killerin deprem yiikleri altinda nasil bir davranig
gosterecegi iizerinde durulmustur. Laboratuar ortaminda kuru yagmurlama
yontemiyle hazirlanan Orselenmis siltli kil numuneleriye yapilan dinamik ve statik
deneylerle tasima giicii kaybina neden olan hususlar arastirilmistir. Calismada
kullanilan siltli kil numunesi Adapazar1t Cumhuriyet Mahallesi’den alimmustir.

Deneyler dinamik burulmali kesme ve dinamik ii¢ eksenli deney sistemleri ile
yapilmigtir. Dinamik burulmali kesme deney aletiyle yapilan deneylerde
doygunlugun, plastisitenin ve kuru birim hacim agirliginin dinamik davranisa etkileri
arastirilmistir. Dinamik ii¢ eksenli deney sistemiyle yapilan deney seti ise dinamik
burulmal1 deney sisteminden ¢ikan sonuglarla karsilastirilmastir.
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THE STUDY OF DYNAMIC BEHAVIOURS OF LOW PLASTICITY SILTY
CLAYS

SUMMARY

Turkey is located along earthquake zone and has experienced very severe earthquake
in 1999. During this earthquake the observed ground deformations have emphasized
the importance of soil dynamics and geotechnical earthquake engineering for all type
structures. Calculation of the earthquake loads to industrial buildings located in
industrial areas and the relationship between foundation systems of buildings and
soils require the behaviors of soils under dynamic effects to be determined.

Main purpose of soil dynamics and geotechnical earthquake engineering is to
determine deformations of soils which occur under dynamic cyclic loads and the
degree of dynamic affects caused by soil for other engineering building types.

Kocaeli-Sakarya region confronted with heavy structural damage and several
casualties by an earthquake with a magnitude is Mw=7.4 on 17th of August in 1999.
Liquefaction and the bearing capacity failure developed in the city of Adapazari.
Some structures have been tilted and slide, some of them were settled. During those
earthquakes low plasticity silts and sandy soils liquefied and clays lost their bearing
capacity.

The framework of this study focuses on how silty clays behave under earthquake
loads. The reasons which cause loss of bearing capacity by the dynamical and static
tests experienced with disturbed silty clay specimens has been investigated in
laboratory. Silty clay specimens used in the study has been collected from
Cumbhuriyet district, Adapazari.

The tests has been performed with dynamical torsional shear and dynamical triaxial
test systems. The effects of saturation, plasticity, dry density of soil to dynamical
behavior have been investigated in the test made by dynamical torsional shear
system. Test set formed with dynamical triaxial test system has been compared to the
results of test set made with dynamical torsional shear systems.
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1.GIRiS

1.1 Giris ve Cahismanin Amaci

Son yillarda yasanan depremler, zemin dinamigi ve geoteknik deprem
miihendisligini 6nem kazanan bilim dallar1 haline getirmistir. Sanayi bolgelerinde
yer alan endiistri yapilarina gelecek deprem yiiklerinin hesaplanmasi ve bu yapilarin
temel sistemlerinin zeminle olan etkilesimi, zeminlerin dinamik etkiler altindaki

davraniglarinin belirlenmesini gerekli kilar.

Depremler sirasinda diisiik plastisiteli siltler ile kumlu zeminler yaygin olarak
stvilasmis ve killer ise tasima giicii kaybina ugramistir. 1999 yilinda Adapazari
cevresindeki siltli kil ve killi zeminler deprem yiikleri altinda tasima giicii kaybina

yol a¢ip cok sayida can ve mal kayb1 olugsmasina yol agmistir.

Bu calismada, diisiik plastisiteli siltli kil zeminlerin tekrarh yiikler altindaki dinamik
davraniglarin1 ve mukavemet 6zellikleri belirlenmistir. Calismada kullanilan zemin
numunesi Adapazar1 Cumhuriyet Mahallesi’deki muayene cukurlarindan getirilen
diisiik plastisiteli siltli kil numunesidir. Bu kapsamda dinamik burulmali kesme
deney aleti ve dinamik ii¢ eksenli deney aleti ile laboratuar ortaminda hazirlanan

siltli kil zemin numuneleri lizerinde dinamik deneyler yapilmustir.

Yapilan caligmanin amaci, laboratuarda hazirlanan orselenmis ve plastisite indisi %
26 olan siltli kil zeminlerin farkli tekrarli kayma gerilmesi oranlarinda dinamik

davraniglarinin incelenmesidir.

Bu kapsamda, literatiir boliimde arastirmacilarin yapmis olduklar1 ¢aligmalardan
ornekler verilmistir. Farkli kosullar altinda basta siltli kil numuneleri ve diger zemin
tiirleri ile gerek dinamik ii¢ eksenli gerekse burulmali kesme deney aletinde yapilan

dinamik deneylerin sonuglar1 incelenmistir.

Ugiincii boliimde, ¢ahsmada kullanilan zemin numunesinin 6zellikleri gosterilmis.
Dinamik burulmali kesme deney sistemi, numune hazirlama yontemi hakkinda bilgi

verilmistir.



Dordiincii boliimde, yapilan deneylerin sonuglar1 ve bu sonuclarin degerlendirilmesi
sunulmaktadir. Kuru yagmurlama yontemiyle hazirlanan diisiik plastisiteli siltli kil
zeminlerinin farkli tekrarli kayma gerilme oranlarinda dinamik davranig 6zellikleri
incelenmigstir. Yapilan ¢calismalarda doygunlugun, su muhtevasinin, kuru birim hacim
agirhiginin ve plastisite indisinin dinamik davranisa etkilerinin arastirilmasi ve
dinamik ii¢ eksenli deney sisteminden ¢ikan sonuglarn dinamik burulmali kesme

deney sisteminden ¢ikan sonuglarla karsilastirilmasi amaglanmistir.

Son boliimde ise deneysel calismadan elde edilen sonuglar birlestirilerek, genel bir

sonug ortaya cikarilmis. Bu alanda yapilan ¢alismalar hakkinda oneriler getirilmistir.



2. ELE ALINAN KONUYLA ILGILi CALISMALARIN iNCELENMESI

2.1 Giris

Literatiir boliimiinde ¢calisma konusuyla ilgili gecmis ¢alismalardan ve caligmalardan
cikan sonuglardan bahsedilecektir. Calismaya 151k tutmasi amaciyla 6ncelikle tasima
giicii kayiplar1 hakkindaki literatiirden ve zeminlerin tekrarli yiikler altindaki
davraniglarinin  belirlenmesi amaciyla uygulanan yontemlerden ve son yillarda
yapilmis caligmalardan bahsedilecektir. Bu calismada diisiik plastisiteli killerde
tasima giicii kayiplar1 incelenecegi i¢in literatiir kisminda sitli kil ve killerin tekrarl
yiikler altindaki davranisia daha genis yer ayrilacaktir. Bu boliimde ¢alisma konusu
disinda kalan diger zemin tiirleriyle ilgili calismalara da goz atilacaktir. Buna
miiteakip bolimlerde siltli killi ve killi zeminlerin tekrarli yiikler altindaki
davraniglari, dinamik burulmali kesme deney aletinde yapilan calismalar temel
basliklar1 altinda ge¢cmis ¢alismalar genel mantik bir ¢ercevesinde siralanip literatiir

kapsamu icersinde ele alinacaktir.

2.2 Zeminlerin Tekrarh Yiikler Altindaki Dinamik Davrams Ozellikleri

Deprem faktorii giiniimiizde miithendislik yapilarinda dikkate alinmasi gereken en
onemli faktorlerden biridir. Bu yiizden yapidaki deprem biiyiikliiklerini belirlemek
icin Once temel alt1 zeminlerinin dinamik davranig 6zelliklerini belirlenmesi gerekir.
Zemin tabakalarmin deprem yiikleri altindaki gerilme-sekil degistirme iliskileri ve
dinamik mukavemet 6zelliklerini belirlemenin en pratik yolu deneylerdir. Deneyler
farkli konsolidasyon ve gerilme kosullar1 altinda yapilarak bir zemin tabakasinda
oldukca fazla envanter elde edilebilir. Bu deneyler ancak mevcut zemin kosullarinin
birebir olarak laboratuarda modellenmesi ile dogru sonuglar vermektedir. Pratikte
boyle bir seyin ¢ok zor oldugu bilinir, ¢iinkii numunenin sahadan alimi, laboratuar
ortamma getirilmesi ve deney numunesinin hazirlanmasi swrasinda bir takim
orselenmeler olusmast dogaldir. Bu yiizden deney sonuglarinin tek basina

yorumlanmasi beraberinde bir takim olumsuzluklar getirebilir. Meydana gelen bu



olumsuzluklarin en aza indirilmesi icin arazide ve laboratuarda yapilan deneyler

birlikte degerlendirilmelidir.. (Ansal ve Erken, 1986).
Yapilan bu deneylerde belirlenmeye calisan zemin 6zelliklerini gruplara ayirabiliriz.

Gerilme-sekil degistirme iliskisi; dinamik kayma modiili (elastik kayma
deformasyonlarinda, Gy, kayma modiilii-birim kayma iligkisi), elastisite modiilii,
soniim orant hesaplanmasi bunlardan ilkidir. Gerilme-sekil degistirme Ozellikleri
olarak soniim orani ve dinamik kayma modiiliiniin birim sekil degistirmeye baglh
olarak tamimlanmas1 gerekir. Bu Ozelliklerin belirlenmesi esnasinda laboratuarda
zeminin elastik davrams gosterdigi 10°dan kiicik deformasyon seviyelerinde
deneyler yapilirken, arazide de zeminin dogal yapisi bozulmadan yerinde

ozelliklerinin belirlenmesine ¢aligilir.

Ikinci olarak Dinamik kayma mukavemeti ozellikleri; dinamik kayma gerilmesi
orani, ¢cevrim sayist hesaplanabilir. Mukavemet 6zelliklerinin belirlenebilmesi i¢inde
gb¢me seviyesi olarak belirlenen birim kayma seviyesine ulagsmak icin gerekli

dinamik kayma gerilmesi oraninin ve ¢evrim sayisinin bilinmesi gereklidir.

Konsolidasyon ve tekrarli yiiklemeyle birlikte hacimsel deformasyon degisiminin
belirlenmesi ve bosluk suyu basinci gelisimi de deneylerden edinebilecegimiz zemin

Ozellikleridir.

Tekrarli yiiklemelerde altinda zeminleri davranislarinda goriilen kesin bir ayrima
gore iki gruba ayirabiliriz; ince daneli,kohezyonlu ve kaba daneli, kohezyonsuz
zeminler. Bu bakimdan degisik gerilme sartlarinda yapilacak dinamik deneylerle
kumlarin siltlerin ve belli oranda silt iceren ince daneli zeminlerin miihendislik

Ozellikleri belirlenmelidir.

Bugiine kadar yapilan ¢alismalarda kohezyonlu, ince daneli ve kohezyonsuz kaba
daneli zeminlerin, tekrarli yiikler altinda biiylikk deformasyonlara ugrayarak
mukavemetlerinde énemli oranda kayba ugradigin1 gostermektedir. Meydana gelen
bu mukavemet kayiplari sonucu olusan yumusama ve sivilagsma nedeniyle, zeminde
kalic1 deformasyonlar olusmaktadir. Icerisinde belli oranda kil olan siltlerde bosluk
suyu basinci artiginin artan deformasyonlarinin yaninda sinirli kalmasi sonucu tagima
giiclinde onemli miktarda azalma meydana geldigi goriilirken, kumlu zeminlerin de
drenaj imkani bulamamasi1 ve artan bosluk suyu basinglar: altinda zeminin direncini

kaybederek sivi gibi davrandigi goriiliir. Bu aciklamadan anlasildigr tizere bosluk



suyu basincinin soniimlenmesinde etkili olan zemin parametreleri, gecirgenlik ve
drenaj kosullari,zemin taneleri arasindaki siirtiinmeyi etkileyen kohezyon gibi

ozellikler sivilagsmaya kars1 zeminin direncini etkilemektedir.(Elibol, 2005)

Deney sonuclarina etkiyen parametreleri baslica iki gruba ayirirsak.(Tablo 2.1)

Tablo 2.1 : Deney sonuglarina etkiyen parametreler

Kohezyonlu zeminlerde yumusamaya | Kohezyonsuz zeminlerde sivilasmayi
bagh tasima giicii kaybmma etkiyen | dogrudan etkileyen parametreler
parametreler.

Plastisite indisi Bosluk orani (rolatif sikilik)
Doygunluk derecesi Dane sekli

Su muhtevasi Dane boyutlar1 ve dagilimi

Asir1 konsolidasyon orani Orta asal gerilme

Cevre basinci Cevre basinci

Cevrim sayis1 Cevrim sayis1

Birim kayma genligi Birim kayma genligi

Yatay toprak basinci katsayisi Yatay toprak basinci katsayisi
Konsolidasyon basimci Efektif konsolidasyon basinci

Bu parametreler disinda numune hazirlama yonteminin ve deney sisteminin, smir
kosullar1 ve gerilme-sekil degistirme iliskisi bakimindan sonuclara etkisi

gozlemlenmistir.

2.2.1 Silt, Siltli Kil ve Killi Zeminlerin Tekrarh Yiikler Altindaki Davranislar

Silt zeminlerin tekrarh yiikler altinda davranisi bazi arastirmalarda belli miktarda silt
iceren kumlarinkinden farkh elde edilirken, bazi ¢alismalarda da benzer 6zellikler

gostermistir. Silt zeminler temiz kumlar gibi sivilasabilirler ancak bu sivilagma




davranis1 kumlarinkinden farkli olarak belirli miktar sikisma ve drenajli durumda
artik bosluk suyu basinci soniimlenmesi nedeniyle konsolidasyonu da beraberinde
getirmektedir. Siltlerde tekrarli yiiklemeler altinda olusan bosluk suyu basinci
artiglar1 davranisa etkiyen; kil ve/veya kum miktari, ince danelerin plastisitesi, bosluk
orami ve efektif konsolidasyon basinci gibi parametrelere dogrudan baglidir. Bu da

zeminin dinamik kayma mukavemetini etkilemektedir.

Plastik olmayan siltlerde ve icerisinde belli miktarda plastik silt olan kohezyonsuz
zeminlerde yapilan ¢aligmalarda, bu tiir zeminlerin tekrarli yiikklemeler sonucu hizla
artan bosluk suyu basmglart nedeniyle sivilastigi ve efektif gerilmelerin sifira
diistiigii belirlenmistir. (Seed, 1976, Sandoval, 1989). Ince daneli zeminlerde yapilan
caligmalarda, plastisite indisi ve asir1 konsolidasyon oranmnin sonuglara etkisi
arastirilmigtir. Buna gore her ikisi de arttiginda dinamik mukavemette artis meydana

gelmektedir.

Puri (1984), yaptig1 calismada plastisitenin etkisini belirlemek iizere go¢gme kriterini,
% 5 cift genlikli deformasyon seviyesi olarak alip, Sekil 2.1 de goriilen dinamik
mukavemet egrileri ile ifade etmistir. Buna gore, laboratuarda hazirlanan silt
numunelerde % 10-20 araliginda plastisite indisi arttikca zeminin dinamik

mukavemeti de artmaktadir.

Yine Puri (1984) tarafindan laboratuar numunelerinde yapilan dinamik ii¢ eksenli
deney sonuclar1 goriilmektedir(Sekil 2.2).Cift genlikli % 5 birim kayma
deformasyonu seviyesi zeminde go¢me kriteri olarak alinmistir. Plastisite indisi % 10
olan siltli numunelerde farkli cevre basinglarinda yapilan deneylerde numunelerde
0.1-0.5 arasinda degisen oranlarda tekrarli gerilme uygulanmis ve sonuclarda fazla

bir farklilik goriilmemistir.
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Sekil 2.1  Laboratuarda hazirlanan silt numunelerinin dinamik davraniglarinin

plastisite indisine etkisi (Puri, 1984)
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Sekil 2.2  Laboratuarda hazirlanan silt numunelerinin dinamik davranigina gevre

basincinin etkisi (Puri, 1984)

El Hosri (1984), sadece plastisite etkisini arastirmak amaciyla bosluk oranina gore
normalize edilen gerilme oram ile plastisite indisi iliskisi ¢izilmis, % 5 plstisiteye
kadar gerilme oraninda azalma goriiliirken, sonraki degerlerde plastisite indisi ile

gerilme oranmi artmaktadir. (Sekil 2.3)
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Sekil 2.3 Siltli ve kumlu zeminlerde dinamik mukavemetin plastisite indisiyle

degisimi (El Hosri, 1984)

Zhu ve Law (1988) ise Orselenmemis ve laboratuarda hazirlanan plastik olmayan
siltli numunelerde yaptiklar1 deneylerde sabit bosluk oraninda siltlerin dinamik
mukavemetlerinin kumlarinkine benzedigini kaydetmislerdir. Ayrica, drselenmemis
numunelerde artik bosluk suyu basincmin efektif konsolidasyon basincmin % 80’1
oldugu anda kayma deformasyonlarmin hizla arttigini, laboratuar numunelerinde ise

bu seviyenin % 85’e karsilik geldigini sdylemislerdir. (Sekil 2.4)
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Sekil 2.4 Orselenmemis numunelerde ve laboratuarda hazirlanan numunelerde

stvilagsma dayanimi arasindaki farklilik (Zhu ve Law, 1988)



Konrad ve Wagg (1991) anizotropik olarak konsolide edilen killi siltler iizerinde
yaptiklar1 drenajsiz dinamik deneylerde, saf siltten % 40 kil iceren Kkilli-silt
karigimlarina kadar olan zeminlerde deformasyon seviyesinin iiniform olmayan

bosluk suyu basinci dagiliminda etkili oldugunu belirtmistir.

Kil miktar1 % 20 olan silt-kil karigimina ait birim kaymanin cevrim sayisiyla
degisimini gosteren egriler Sekil 2.5, 2.6, 2.7 ‘dedir. Sekil 2.5 ve 2.7 de farkl tekrarh
gerilme genliklerinde, ayn1 yiikleme frekansinda yapilan dinamik deneylerde birim

kaymanin ¢evrim sayisiyla olan degisimi gosterilirken,

Sekil 2.6 ‘da birim kayma olusumuna yiikleme frekansimin etkisi gosterilmistir. Buna
gore frekans attikca ayni cevrim sayisinda numunede olusan birim kaymalar
azalmaktadir. Dolayisiyla tekrarh yiiklemenin frekansi, ince daneli zeminde dinamik

mukavemeti arttirmaktadir.
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Sekil 2.5 Tekrarli sekil degistirme genligi- ¢cevrim sayisi iliskisi (Wagg, 1990)
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Sekil 2.6 Tekrarli sekil degistirme genligi-cevrim sayisi iliskisi .(Wagg, 1990)
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Sekil 2.7 Tekrarli sekil degistirme genligi —¢cevrim sayisi iliskisi (Wagg, 1990)
Liu (1992) regresyon analiziyle elde ettigi dinamik mukavemet egrilerinde, 10

cevrimde plastisite indisinin ince daneli, kohezyonlu zeminlerde dinamik mukavemet

tizerindeki etkisini arastirmistir (Sekil 2.8).
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Sekil 2.8 Dinamik {i¢ eksenli mukavemet egrilerine plastisite indisinin etkisi
(Liu 1992)

Sandoval (1989), Prakash ve Sandoval (1992), siltlerin sivilasma potansiyeline
plastisite indisinin etkisini arastirmustir. Diisiik plastisiteli siltte (I,=% 1.7-3.4), % 5-
10 oraninda kaoilin kili ekleyerek hazirladiklar1 numuneleri, bosluk suyu basinci
efektif ¢evre basincina esit olana kadar veya % 5-10-20 birim kayma genliklerine
ulasilana kadar tekrarli yiiklemeye maruz birakilmistir. Sonuglardan, diisiik

plastisitelerde, plastisite indisi arttik¢a siltlerin dinamik mukavemeti azalmaktadir.

Benzer sekilde, siltli zeminde kil yiizdesi arttikga, go¢cmenin olugmasi i¢in ayni

cevrim sayisinda eksenel deformasyon miktar1 artmakta buna karsin dinamik gerilme

orani azalmaktadir. .

Das ve dig. (1999) tarafindan yapilan dinamik ii¢ eksenli deneylerde % 9-14
plastisite indisi degerlerine sahip killi silt numunelerde sivilasma meydana gelmis, %
15 ve iizeri plastisiteye sahip numunelerde ise bosluk suyu basinci artiglart sinirl

kalarak dinamik mukavemetteki azalma, yomusama ile kendini gostermistir.

Prakash ve Guo (1999) ise silt ve kil karigimlarmin tekrarli yiikler altindaki
davraniglarini belirlemislerdir. Plastik olmayan siltlerde tekrarh yiikler altinda bosluk
suyu basinci olusumunun kumlardakine benzedigini sOylemislerdir. Ancak diisiik
miktarda da olsa yiiksek plastisiteli kil eklendiginde zeminde olusan kohezyon

etkisiyle sivilasma dayanimi artmaktadir.
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Yoda ve dig. (2001) tarimsal alanda plastisite indisi % 6 olan kil numuneleri icin
yapilan tekrarli burulmali kesme yiiklemesi sonucunda, burulma kesme gerilmesinin
ilk cevrimde ondan sonra gelecek degerlere gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Cevrim sayis1 arttikca 6nce genligi azalir ve sonra sabit kalir.

Pekcan (2001), izmit Depremi sonrasi Adapazari’ndan aldig: siltli kil ve killi siltli
zemin numunelerine dinamik yiikleri deprem sirasinda Adapazarr’'nda meydana
gelen yiiklere benzer sekilde (Tekrarli Gerilme Orani 0.3 ile 0.55 arasi) secerek ve 1
Hz. Frekans ile uygulamistir. Dinamik ii¢ eksenli deney aletiyle yapilan deneyler
sonucu ortaya ¢ikan en onemli sonug; bazi silt ve kil karigimlarinin tekrarh yiikler
altinda % 100 bosluk suyu basinci olusmasi veya % 5 iki eksenel deformasyon
kriterlerine gore sivilagabildiklerini gostermis olmasidir. Ayrica siltli killer ve killi
siltlerde bosluk suyu basinci olusumu kumlarda ve plastik olmayan siltlerdekine gore
daha yavas oldugunu ve kil, silt karisitmlarinin dinamik dayanmimlar1 bosluk
oranindaki azalma ve plastisite degerindeki artigla beraber artmakta oldugunu

sOylemisdir.

Thevanayagam ve Martin (2002), arazi incelemeleri ve deney sonuclarindan, siltli
zeminlerin hacimsel sikisma potansiyeli ve sivilasma sonrast sikisma 6zelliklerinin
dane temas noktalarindaki gerilmelere ve rolatif sikiliga bagli oldugunu

sOylemislerdir.

Erken ve Ozay (2003) killerde plastisitenin dinamik kayma gerilmesine oranina
etkisini incelerdikleri caligmada Orselenmemis normal konsolide killi zemin
numuneleri iizerinde ii¢ eksenli dinamik deneyleri 0.50 Hz frekansinda yapmuislardir.
Deney sonuglarindan plastisitenin dinamik kayma gerilmesi orami iizerinde etkili
oldugu goriilmiistiir. Dinamik kayma gerilmesi orani od/2cc ¢evrim sayisi
N.iligkileri iizerinde birim boy degisimi seviyesi eda=%35 degeri icin plastisite
arttikca dinamik kayma gerilmesi oranmi artmaktadir. Ayrica od/2cc iizerinde kivamin
da 6nemli etkisi olmaktadir. Ayni ¢cevrim sayis1 dikkate alindiginda yumusak kivamli
numunelerde dinamik kayma gerilmesi orani diisiik olmaktadir. Plastisitenin artiginin
N=10 ve N=30 cevrim sayilarindaki dinamik kayma gerilmesi oranina gore degisimi

Sekil 2.9°da gosterilmistir.
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Sekil 2.9 Calismada elde edilen sonuglarin diger arastirmacilarin sonuglari ile

kargilastirilmasi

Ulker (2004) Adapazari’ndan getirilen siltli ve siltli killer zeminler iizerinde
deneylerini yapmistir. Bu deneylerden hayli genis bir yelpazede sonuglar elde
edilmistir. Ornegin deney sonuglar1 plastisitenin siltlerin dinamik mukavemetine
etkisini ortaya koymaktadir. Izotropik olarak 100 kPa basingta konsolide edilen iic
farkl plastisiteye sahip siltli numunelere diger tiim deneylerde oldugu gibi 0.1 Hz
frekansinda farkli tekrarhh kayma gerilmesi genlikleri uygulanmistir. Sonuglara gore
plastisite arttikca dinamik mukavemet artmaktadir. Ancak bu artis bu ¢alismada
yaklasik % 10 plastisite indisi degerinden sonra gerceklesmistir. Plastisite indisi % 2
olan siltli numunenin dinamik mukavemeti, % 11 plastisiteli siltli numuneden az bir
miktarla da olsa daha fazlayken, % 18 plastisiteli siltli kil zemine yakm elde
edilmistir. Bu durumun, kum miktar1 da yiiksek olan diisiik plastisiteli silt zeminin
danelerarasi siirtiinme mukavemetinden kaynaklandig diisiiniilmektedir. Ayrica daha
yiiksek plastisiteli siltlere gore konsolidasyon sonras: kuru birim hacim agirhig: da
fazladir.Bununla birlikte siltlerde plastisite indisi % 11°e kadar arttikca zeminin
dinamik mukavemeti azalirken, bu degerden sonra plastisite arttikca aynmi c¢evrim
sayisinda numunenin gocmeye ulasmasi icin daha biiyliik gerilme seviyeleri

gerekmektedir.(Sekil2. 10)(Ulker,2004)
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Sekil 2.10 Tekrarli gerilme orani-plastisite indisi degisimi (y,6=+% 2.5, Yic =12.9-
14.3 kN/m’)

Sokolov, Osipov, Sassa ve Gratchev (2006) killi zeminlerin sivilagmasiyla ilgili

caligmalarinda, killerin sivilagsmasmin killerin icerigiyle ve minerolojisiyle alakali

olabilecegi sonucunu ¢ikarmuslardir. Calismaya gore plastisite indisi ve kayma

gerilmesi oram arasindaki iliski yapay karigimlar (Sekil 2.11) ve dogal zeminler

(Sekil 2.12) icin ¢ok benzerdir bu da plastisite indisinin killerin sivilagsma

potansiyelini belirlemede bir kriter olabilecegini gosterir.
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Sekil 2.12 Dogal zeminler icin tekrarh kayma gerilmesi oram1 (CSR)-Plastisite Indisi
grafigi

2.2.2 Diger Zemin Tiirlerinin Tekrarh Yiikler Altindaki Davramslar

Calisma kapsami disinda oldugu i¢in kumlu, kumlu siltli ve siltli zemin tiirlerinin
tekrarli yiikler altinda davranislarini1 zemin tiirlerine gore yapilan deneyleri ve alinan
sonuclart bu konu baslig: altina kisaca incelenmistir. Tekrarli yiikler altinda farkli
tirde zeminler iizerinde yapilan caligmalarda yiikleme kosullarina bagl olarak da
zeminlerde farkli davranig Ozellikleri gozlemlendigi bilinmektedir. Davranig
ozelliklerini etkileyen faktorlerin sadece zemin tiirii ve yiikleme kosullar1 oldugunu
sOylemek yanlis bir tespit olur. Tekrarh yiikler altinda yapilan deneylerde zaman
icinde ¢ok farkli sonuclara ulagilmistir. Buna karsin alimacak sonuglar1 etkilemede
yiikkleme kosullar1 ve zemin tiiriiniin ne kadar 6nemli oldugu yapilan ¢alismalarada

ortaya ¢ikan ilging sonuglarla goriilmektedir. Bugiine kadar yapilan deneylerde farkl
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indeks Ozellikleri igeren zeminlerle, iki zemin tiiriiniin karigimi ve tabakali
zeminlerle ilgili yapilan ¢alismalara rastliyoruz. Bu boliimde ¢esitli zemin tiirlerinin
tekrarli yiikler altinda davranislarini zemin tiirlerine gore yapilan deneyleri ve alinan

sonuglar irdeleyecegiz.

2.2.2.1 Kumlu Zeminlerin Tekrarh Yiikler Altindaki Davranisi

Kum zeminlerde, suya doygun zeminlerin tekrarli yiikler altindaki danesel
Ozellikleri, sahip olduklar1 bosluk orani, baslangic konsolidasyon sartlar1 ve
uygulanan gerilmenin genlik degerinin yeterli kosullar1 saglamasi halinde belirli bir
cevrim sayist sonunda biiyiik sekil degistirmeler meydana getirdigi bilinmektedir. Bu
mukavemet kaybinm baslica nedeninin zemin igerisindeki bosluk suyu basmcinin
drenajsiz kosullarda uygulanan tekrarli kayma gerilmelerine bagh olarak hizli bir
sekilde artmasi ve buna bagli olarak ortalama efektif gerilme degerinin sifira
yaklagsmasmin oldugudur. Genel olarak suya doygun, iiniform, gevsek, ince kum
veya siltli kum zeminlerde goriilebilen bu olaya ve ortaya ¢ikan sonuglarina gore
genel olarak “sivilagma” adi verilir. Bu nedenler sivilasma iizerinde yapilan ¢ogu

caligmalar kumlu zeminler tizerinde yapilmistir.

Hem laboratuarda hem de arazide yiiriitiilen deneysel caligmalar 15181inda sivilasma
olayinin aydinlatilmas1 amaciyla bir¢ok inceleme ve arastirilma yapilmstir.
Sivilagsma olaymin gelisimi ve mekanizmasinin aydinlatilmasi ilk olarak Seed ve Lee
(1996) tarafindan iic eksenli dinamik deney aletinde yiiriitillen deneylerle ortaya
konulmustur. Yiiriitiilen deneysel ¢alismalarda belirli bir cevre basincinda konsolide
edilmis suya doygun gevsek temiz kum numuneleri iiniform bir tekrarli yiiklemeye
maruz birakilmistir. Laboratuar ortaminda yapilan ¢esitli dinamik deney aletleri ile
stirdiiriilen ¢aligmalarda sivilasmaya karsi en hassas zemin tiiriiniin suya soygun
gevsek ince kum zeminlerin oldugu goriilmiistiir. Peacock ve Seed (1968), Ladd
(1974) ve Seed (1979)’in laboratuarda sonradan olusturulmus kum zeminler iizerinde
yiiriittiikleri dinamik deneyde zeminde sahip oldugu rolatif sikiligin, baslangictaki
konsolidasyon basincinin, uygulanan tekrarl gerilmenin ve bu gerilmenin uygulama

tekrar sayisinin kumlarin dinamik davraniglar izerindeki etkilerini aragtirmiglardir.

Suya doygun kum zeminlerin tekrarli yiikler altinda ve biiyiikk deformasyon
seviyelerinde ortaya koyduklari dayanim 6zellikleri ve bunlarin yiikleme sayisina

bagli olarak degisimi, sivilagsma, ¢evrimsel oynaklik ve diger benzeri olaylarin
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meydana gelmesinde belirleyici olmaktadir. Yeterli kosullar olusturuldugunda tekrarl
yiikler altindaki kumlar ,icerisindeki bosluk suyu basincinin artmasiyla beraber
mukavemetni kaybederken , degisik faktorlere bagl olarak farkli davranis tiireri
ortaya koyabilmektedir.Ozellikle yiikleme sayisinin miktari , gevre basmcimnin degeri
zeminin baglangicta sahip oldugu bosluk orani ve anitzotropik kosullar bu davranig
tiirlerinin olusmasinda etken faktor olmaktadir. Buna gore cevre gerilmesindeki ve
bosluk oranmdaki farkliliklarm kum zeminlerin dinamik 6zelliklerini ortaya koyan
kayma modiilii ve soniim orani degerlerinin deformasyona bagh degisim egrileri
tizerinde degisiklikler olusturdugu belirlenmistir. Bu etken faktorlerin kum
zeminlerin dinamik dayanimlar1 iizerinde oldukca belirleyici etkileri oldugu tespit
edilmistir.Bu etkilerin belirlenmesi , zeminlerin tekrarl yiikler altindaki sivilagsma

potansiyellerinin saptanmasinda 6nemli olmaktadir. (Altun,2004)

Farkli bir calismada ise sivilagma Ozelliklerinde asir1 derecede kiiciik efektif
gerilmeler altindaki kesme dayanimma ve gerilme seviyesine bagh olarak degismeler

goriildiigii (Koseki, Yoshida, Sao , 2005) tespit edilmistir.

Kum zeminlerde ortaya ¢ikan sivilasma ve deformasyon yumusamasi olaylarmin
belirlenmesi konusunda bir¢cok deneysel ve teorik arastirmalar yiiriitiilmustiir.
(Drnevich, 1972; Ishihara ve Li, 1972; Castro, 1975; Castro ve Poulos, 1977, Nemat-
Nasser ve Takahashi, 1984 )

Ozellikle dinamik ii¢ eksenli ve dinamik burulmali kesme deney aletleri kullanilarak
kumlu zeminlerin gerilme-sekil degistirme ve mukavemet Ozelliklerinin saptanmasi
ve bu oOzelliklere etki eden faktorlerin belirlenmesi amaciyla bir ¢ok calisma
gerceklestirilmistir.(Bei-Lin Chu, 2006; Koseki, Yoshida, Sao , 2005 ; Tunckok ,
2005 ; Ansal — Altun , 2003 ; Dehghani ve dig. , 1999; Hyodo ve dig. , 1998; Lanzo
vd., 1997; Lo Presti vd., 1993, 1997 ; Linvd., 1996; Vucetic, 1994; Tatsuoka vd.,
1991; Alarkon-Guzman ve dig. , 1988; Yoshimine ve Ishihara, 1988).

Bu calismalar dogrultusunda kumlarin sivilasmaya ulagsmasi i¢in gereken kosullar
izerinde tartigmalar siirmiistiir. Uygulanan tekrarli gerilmeyle beraber suya doygun
kumlarda ilave bosluk suyu basmcinin hizli bir sekilde cevre basincina yaklagmasi
sonucunda zeminde olusan birim sekil degistirmelerin belirli bir degere ulagmasi

zeminin sivilagtig1 yargisina ulasmaktadir.
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2.2.2.2 Siltli Zeminlerin Tekrarh Yiikler Altindaki Davranisi

Siltli zeminlerin tekrarli yiikler altinda davranisinda en dikkat cekici sey farkli
endenks oOzelliklerine sahipken sivilasma bakimmdan tamamen farkli sonuclar
cikarmasidir. Kum icerisinde bulunan silt ve kil zeminlerin kumun dinamik
davranisini etkiledigi 1960’1 yillardan beri bilinmektedir. Fakat siltlerin ve killerin
iceriginin ve plastisitenin kumlarin sivilagsmaya karsi direncini ne sekilde etkiledigi

konusunda tam bir fikir birligi saglanmis degildir.

Yapilan bazi calismalarda (Finn ve dig., 1994; Ishihara ve dig., 1978; Okusa ve dig.,
1980; Dobry ve dig., 1985; Garga ve Mckay, 1984) silt icerigindeki artisin kumlarin
stvilagsmaya kars1 direncini arttirdigr sonucuna varilirken, diger bazi ¢calismalarda (
Shen ve dig., 1977; Ishihara ve dig., 1980; Tronsco ve Verdugo, 1985; Erken ve
Ansal, 1994; Vaid 1994; Yasuda ve dig., 1994) silt icerigi oranindaki artisin

kumlarin sivilagsmaya karsi direncini azalttigi sonucuna varilmastir.

Sivilagsmaya yonelik bu etki incelenirken elbette ince danenin kendi miithendislik
ozelliklerinin bu zithklara sebep olabilecegi diisiiniilmelidir. Ince malzemenin sahip
oldugu plastisite, adezyon ve kohezyon degerleri bazen bu malzemeleri sivilagsmaya
kars1 kumlardan daha direngsiz bir hale getirmektedir. Bu yiizden siltlerin veya siltli
kumlarin dinamik 6zellikleri incelenirken ince danelerin kendi fiziksel ve endeks
ozelliklerinin One ¢ikabileceginin dikkate alinmasi1 gerekmektedir. Ge¢miste yapilan
caligmalarda yaygin olan diisiince; plastik olmayan silt iceriginin kumlarin sivilasma
direncini azalttig1 (Erken ve Ansal, 1994), 6rnegin plastik olmayan siltler iizerine
yapilan baska bir calismada plastik olmayan sitlerin dinamik davraniginin kumlara
cok benzedigi, kumlarin ve siltlerin arasindaki bosluk suyu basinci karakterlerinin
cok yakin olmasindan dolayr ¢ok 6nemli bir benzerlik oldugu ve bu benzerligin
gevsek kum ve gevsek siltlerin sivilagsma potansiyelinin ¢ok benzer oldugu sonucu
ortaya cikmistir.(Hussein ,1995), plastik silt icerigindeki artigin ise kumlarin
stvilagsma direncini arttirdigr seklindedir. (Ishihara, 1996). Yapilan bazi1 caligmlarda
da silt icerisindeki belirli oranlarin sivilagsmaya karsi kritik degerler ifade ettigi
belirlebnmistir. (Koester, 1994).Ornegin silt icerisindeki kil oraminin etkilere farkli

yonden incelenmistir.(Andrews, 1997)
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2.2.2.3 Siltli Kum Zeminlerin ve Silt Tabakalhi Kumlu Zeminlerin Tekrarh

Yiikler Altindaki Davramislar

Bir onceki konu baghgi altinda bahsedildigi tizere kumlu zemin i¢indeki belirli
miktardaki ince daneli zeminlerin sivilagsma bakimindan etkisi 6zellikle son yillarda
iyice arastirilmaya baslanmustir. Icerisinde belli miktarda ince dane olan kumlu
zeminlerle, plastik olmayan ve diisiik plastisiteli siltlerin tekrarli yiikler altindaki
davraniglar1 da, biiylik depremlerde gozlenen sivilasma ve tagima giicii kayiplari

nedeniyle onem kazanmaktadir.

Siltli kum zeminlerin sivilagsmast giiniimiize kadar bir¢cok arastirmaci tarafindan
incelenmistir; Ishihara, (1978), Ishihara ve dig. (1980), Ishihara ve dig., (1981),
Kaufman, (1981), Sherifd, Tien ve Pan, (1983), Troncoso ve Verdugo (1985),
Kondoh, Sasaki ve Matsumoto, (1987), Koester ve Tauchida, (1988), Chang (1988,
1990), Troncoso, (1990), Koester, (1992), Erken ve Ansal, (1994), Erten ve Mabher,
(1995), Yamamuro ve Lade (1997b, 1998), Lade ve Yamamuro (1997), Amini ve Qi,
(2000), Salgado, Bandini ve Karim, (2000), Yasamuro ve Covert, (2001).

Ishihara ve dig. (1978) tarafindan yapilan dinamik deneylerde, kum zeminin
stvilasmasina ince dane miktarinin etkisi belirlenmistir. Ince dane miktar1 arttikca,
kumlu zeminin dinamik mukavemeti de gevsek durumda belli bir seviyeye kadar
artmaktadir. Buna karsin, siki oldugu durumda artis daha da fazla olmaktadir.
Buradan ince danelerde bulunan kohezyon mukavemetinin, tekrarli yiikleme
sirasinda danelerin birbirinden ayrilmasini zorlastirdigi, dolayisiyla da bosluk suyu
basmci artiglarinin azalttigr ve geciktirdigi bu sebeple de sivilasma dayaniminin

arttig1 sonucuna varilabilmektedir.

Ishihara ve dig. (1980), tarafindan kum zeminde yapilan calismada, belli bir yiizdeye
kadar ince dane oram arttikca, sivilasma dayaniminin da arttigi sonucuna
varilmaktadir. Bunun yaninda, plastik olmayan siltlerin % 15-20 arasi plastisitiye
sahip kohezyonlu zeminlere gore ¢cok daha diisiik dinamik mukavemete sahip oldugu
belirlenmistir. Bununla beraber, ortalama olarak % 30 ince dane iceren kum zeminde
ise, plastisitenin dinamik mukavemete etkisi arastirilmistir.Lineer dagilima ait 1,/35
oranmin % 30 dan fazla ince dane iceren zeminlerde ise sabit oldugu ileri

stirilmiistiir Ishihara ve dig., 1981). Bununla birlikte plastisite indisi arttik¢a ayni
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cevrim sayisinda c¢ift genlikli % 5 deformasyon seviyesine erismek icin gerekli

tekrarli gerilme orani artmaktadir (Sekil 2.13).
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Sekil 2.13 ince dane miktar1 % 30 icin plastisite indisi ile dinamik mukavemet

arasindaki iliski (Ishihara, Yasuda ve Yokota, 1981)

Chang (1988), Kaufman (1981), kumlarda % 10-60 aras1 arasinda degisen oranlarda
silt miktar1 arttiukca, sivilasma potansiyelinin de arttigini sdylemislerdir. Chang,
(1990), ise silt-kum karigimlarinda yaptigi dinamik deneylerde, silt ylizdesinin
dinamik mukavemet iizerinde 6nemli etkisi oldugunu belirtirken, % 20 ‘ye kadar silt
eklenen kumlu numunelerde mukavemetin silt miktariyla azaldigini ancak bu
durumda da ince danelerin bosluk suyu basinci olusumunu geciktirerek sivilagsma
dayanimini belli 6l¢iide arttirdigint sdylemistir. Bununla birlikte, suya doygun, temiz,
orta sik1 ve 1yi derecelenmis ii¢ farkli kum numunesinde yaptig1 deneylerde ince dane
oranmi ve plastisite indisinin dinamik mukavemete etkisini arastirmustir (Sekil 2.14,
2.15, 2.16). Plastisite indisi % 4 olan numunelerdeki silt miktarinin dinamik
mukavemete etkisi goriilmektedir. En biiylilk mukavemet icerisinde hic silt
bulunmayan temiz kumda olusurken silt yiizdesi % 20 olana kadar mukavemet ince
dane miktariyla azalmaktadir. Temiz ve iyi derecelenmis kumda yapilan deneylerde
ise plastisite indisinden bagimsiz olarak % 5 ince dane eklendigi takdirde dinamik
mukavemetin arttig1 goriilmektedir. Buna ek olarak, iyi derecelendirilmis kumlar,
diger kum numunelere gore ince dane miktarindan daha az oranda etkilenmektedir.

Biitiin kum numunelerde en diisiik mukavemet ince dane yilizdesi % 4 olan kumda
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goriilirken, temiz ve iyi derecelenmis kumlarda % 2 ince dane orani, genel olarak

stvilasma dayanimini attirmaktadir.
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Sekil 2.14 Plastisite indisi % 4 olan orta siki kumlarda ince dane miktarinin

stvilagsmaya etkisi (Chang, 1990)

Kaufman (1981) ve Sherif ve dig. (1983), benzer granulometri egrilerine ve endeks
ozelliklerine sahip farkli plastisitedeki silt miktarinin kum-silt karigiminin dinamik
mukavemetini belirlemek iizere inamik 3 eksenli ve dinamik burulmali kesme dene
aletiyle % 5 cift genlikli deformasyon seviyesine kadar deneyler yapmislardir. Sekil
2.5’ den de goriilecegi gibi ince dane yiizdesi arttikca kumlu zeminlerde dinamik
mukavemet artmaktadir. Saf silt iceren numunelerde dinamik mukavemet, % 30 veya
daha az ince dane iceren numunelere gore dinamik {i¢ eksenli deneylerde % 45
(Kaufman, 1981), Sherif ve dig. (1983) tarafindan yapilan dinamik burulmali kesme
deneylerinde ise yaklasik olarak % 65 daha fazla mukavemet elde edilmistir.
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Sekil 2.15 Plastisite indisi % 4 olan temiz kumlarda ince dane miktarinin sivilagmaya

etkisi (Chang, 1990)

Koester ve Tsuchida, (1988), A.B.D., Cin ve Japonya’dan elde ettikleri ince daneli

kum zeminler iizerindeki calismalarinda, ince dane oraninin sivilagsma egilimi olan

kumlu zeminleri,

sOylemislerdir.

a.5¢

0.40

0.30

id .‘"A,' -} .
CEMNIHL . .
: A /

0.20
!

Tekrarh- Kayma Gerilmesi Oram

olmayanlardan ayirmada yeterli bir parametre olmadigini

ince Dane %
0-50

& - 45 .

4-« 30

X' 20

& = 125
o= 5

0.10

la

T2 1 466700100 2 3 48ateetel 2 3 4 5_;9_":591

Cevrim Sayis1

@ 2z 38 468780103

Sekil 2.16 Plastisite indisi % 4 olan iyi derecelenmis kumlarda ince dane miktarinin

stvilagsmaya etkisi (Chang, 1990)
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Koester (1992) kum zeminlere degisik oranlarda diisiik plastisiteli silt ve plastik kil
katarak, sivilasma dayanmimini, yaptigr dinamik ii¢ eksenli ve dinamik burulmali
kesme deneyleriyle belirlemislerdir. Deney sonuglarinda belirli bir bosluk oranina
sahip kum zeminde % 20 oranla ilave edilen diisiik plastisiteli ince dane miktarina
kadar sivilasma dayanim artmaktadir (Sekil 2.22). Temiz kumda ise dinamik
burulmali kesme mukavemeti diger ince daneli kumlara gore daha biiytiktiir. Bununla
birlikte laboratuarda Casagrande aletiyle yaptig1 likit limit deneylerini, koni
penetrasyon aleti ile yaptig1 deney sonuglariyla karsilastirdiktan sonra, bulgularini
arazideki sivilasma ve yumusama potansiyeli yiiksek olan ve Onemli tagima giicii

kayiplarinin gézlendigi bolgelerdeki endeks deney sonuglariyla karsilastirilmistir.

Casagrande aletinde yaptig1 likit limit deney sonuclarinin koni penetrasyonla
buldugu degerlere gore % 4 daha diisik su muhtevasinda oldugu belirlemistir.
Buradan kohezyonlu zeminlerde tekrarli yiikler altinda dinamik mukavemet
kayiplarinin belirlenmesinde bu farkin dikkate alinmasi gerektigini ortaya

koymustur.

Koester (1992), dinamik ii¢c eksenli deney aletinde islak sikigtrma yontemiyle
hazirladig farkli tiirdeki numuneleri izotropik olarak konsolide ettikten sonra yaptigi
deneylerle ince dane tiirii ve oraninin kum-silt-kil karisim zeminlerinin dinamik
mukavemeti lizerine olan etkisi arastirmistir. Dinamik burulmali kesme deney
aletinde ise dort tiir numune kullanarak izotropik ve anizotropik kosullarda dinamik
deneyler yapmustir. Kullandig1 numuneler; temiz ince kum; plastisite indisi PI= % 10
olan % 20 ince dane eklenerek hazirlanan temiz, ince kum; plastisite indisi PI= % 25
olan % 20 ince dane eklenerek hazirlanan temiz, ince kum; plastisite indisi PI= % 15
olan % 45 ince dane eklenerek hazirlanan temiz, ince kum numuneleridir. Bununla
birlikte bu iki tiir deney sisteminin sonuglar1 arasinda iliski oldugunu belirtmis, bu
durumun zemin granulometrisine, tekrarli yiiklemenin genlik ve frekansmna ve
numune hazirlama yontemine baglh oldugunu belirtmistir. Deney sonuglarindan, %
20 ‘den fazla ince dane iceren kumlu zeminlerin sivilasma dayaniminin, temiz ince
kumlu zeminlerin sivilagsma dayanimina kiyasla daha az efektif ¢evre basincina bagl

oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 2.17 Diisiik plastisteli silt iceriginin dinamik ti¢ eksenli ve dinamik burulmali

kesme mukavemetlerine etkisi (Kaufman, 1981 ve Sherif ve dig. 1983)

Ayrica kumlar iizerinde yaptig1 gerek dinamik ii¢ eksenli gerekse dinamik burulmali
kesme deney aletiyle yaptig1 sivilasma deneylerinin, ince dane tiirii ve miktardan
direkt olarak etkilendigini ve belirli bir diizeye kadar eklenen ince dane miktarinin
stvilasma dayanimini arttirmadigini; ancak bu smir degerin iizerine c¢ikildiginda,
plastisite indisinden bagimsiz olarak, sivilasma dayaniminin, ince dane yiizdesiyle
arttigim1 belirtmistir. Troncoso (1990), 0.85 sabit bosluk oraninda, % 0-30 arasinda
degisen oranlarda silt iceren kumlarin dinamik mukavemetini arastirmistir. Artan silt
miktariyla, degisen dinamik mukavemetler Sekil 2.23 de gosterilmistir. Ayn1 bosluk
oraninda silt yiizdesi % 30’a kadar arttik¢a, kum zeminin mukavemeti azalmaktadir.
Troncoso (1990), sabit bosluk oraninda gerceklestirdigi deneylerden elde ettigi

sonuclarin diger yapilan arastirmalardan farkli oldugunu 6ne siirmiistiir.

Erken ve Ansal, (1994) tarafindan dinamik basit kesme deney sisteminde yapilan
deneylerde ise plastik ince dane orani arttikca sivilasma dayaniminin da arttigi

goriilmiistiir (Sekil 2.9). Erten ve Mabhler, (1995) ise kumlarda bosluk suyu basinci
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olusumuna ince dane miktarmin etkisini incelemek amaciyla dinamik ii¢ eksenli

deneyler yapmislardir.
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Sekil 2.18 Kaolin kilinin Sengenyama kumu sivilagsma dayanimina etkisi (Kondoh ve

dig. 1987)

Silt miktari, plastisite ve bosluk orani, deney sonuglarmma etkiyen en Onemli

parametreler olarak belirlemistir.

Elde edilen sonuglardan, silt miktarinin ve plastisitesinin, bosluk suyu basinci
olusumunda % 107 birim kayma deformasyonundan kiiciik degerlerde etkinin
olmadigy, siltli kumlarda ise akma deformasyonu esik degerinin temiz kumlardakiyle

ayni oldugu goriilmiistiir. (Sekil 2.25)
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Sekil 2.19 izotropik olarak konsolide edilen ici bos, silindirik ince daneli kum

numunelerde yapilan dinamik burulmali kesme deney sonuglari

(Koester, 1992)
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Sekil 2.20 Silt miktarinin kumlarin dinamik mukavemetine etkisi (F= Silt yiizdesi)
(Troncoso, 1990)
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Sekil 2.21 Plastik ince danelerin kumlarin davranisina etkisi (Erken ve Ansal, 1984)

Buna gore, % 0.015 ve % 0.15 birim kayma seviyesine kadar yapilan deneylerden
elde edilen bosluk suyu basinglar1 saf kumlarla % 10 plastik olmayan silt iceren
kumlarda yaklasik ayn1 seviyelerdeyken, % 0.75 ve % 1.5 birim kayma seviyesinde
bosluk suyu basinglar1 temiz kumlarda daha diisiik degerlerde kalmaktadir.

Erten ve Maher tarafindan yapilan diger calismalarda ise, % 60 silt miktarina kadar
eklenen plastik olmayan siltin, kum numunedeki bosluk suyu basinci olusumuna bir
etkisi olmadigi, % 60’1n iizerindeki silt miktariyla bosluk suyu basinciin diistiigii

belirlenmistir.
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Sekil 2.22 Temiz kumda bosluk suyu basinct orani-birim kayma iliskisi ( Erten ve
Maher, 1995)

Amini ve Qi, (2000), tarafindan homojen olarak hazirlanan ve 250 kPa cevre basinci
uygulanan silt-kum karisim1 numunelerde inamik ii¢ eksenli deney aletinde yapilan
bir seri deneyde % 10°dan % 50’ye kadar artan silt miktarmin, N=10 ¢evrim sayisina
karsilik gelen dinamik gerilme oraninda % 60’a kadar bir artisla sebep oldugu
goriilmiistiir. Cevre basincmin 50, 100, 250 kPa degerlerinde ve sabit bosluk
oraninda yapilan deneylerde, tiniform ve tabakali zeminlerin davramislar1 birbirine
yakin elde edilmistir. Buna gore cevre basinct arttikga, sivilasma dayanimi
azalmaktadir. Homojen olarak hazirlanan ve % 30 silt iceren numunelerde cevre
basmcinin 50 kPa’dan 250 kPa ‘ a kadar artmasiyla, N= 10 ¢evrime kars1 gelen
dinamik gerilme oraninda % 38 bir azalma meydana gelmektedir. Tabakal1 olarak

hazirlanan numunelerde ise bu azalma % 20 seviyesindedir ( Amini ve Qi, 2000).

Polito ve Martin (2001) ise kumlarin sivilasma dayanimina plastik olmayan ince
danelerin etkisini arastirmiglardir. Plastik olmayan siltlerde ayni zeminde bulunan
kumlarin dinamik davranisina hangi zeminin daha etkin oldugunu belirlemek i¢in,
kum zemin iskeletinin sahip oldugu bosluklarin hangi oranda siltle dolu oldugunu
bilmek gerektigini sOylemislerdir. Arastirmalardan, kum zeminin yapisini
orselemeden daneler arasi bosluklarin alabilecegi en biiyiik silt miktarma smir deger

silt ytizdesi adi verilmistir ve yaklasik olarak % 25-45 arasinda bulundugunu
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gozlemistir. Eger kum zeminin boslularinin bir kismu siltle doluysa, zeminin dinamik
davranisina kum zeminin sahip oldugu rolatif sikilik etkili olmaktadir. Iskeletin
bosluk orani azaldikca mukavemet artmaktadir. Bu karigim zeminin igerigi silt
miltar1 sinir degerin {izerindeyse, bu durumda davramiga silt etkili olurken, tiim
zeminin rolatif sikiligi dinamik mukavemete etkilemektedir. Buna karsin rolatif
sikilik, bir dnceki duruma gore daha az oranda mukavemeti degistirmektedir. (Polito

ve Martin, 2001).

Depremler sirasinda zemin sivilagsmasi ile ilgili baska bir caligmada (Erken, 2004) ise
suya doygun kumlu, diisiik plastisiteli ve plastik olmayan siltli zeminlerde deprem
yiikleri altinda bosluk suyu basin¢larinin artmas: ile efektif basinglar azalarak
tamamen sifir veya sifira yakin degerlere diiserler. Efektif gerilmenin sifira yakin
degere diismesi sonucu zeminin tagima giicii tamamen ortadan kalkar. Sivilasan
zeminde drenaj kosullar1 ve zeminin gecirgenligine bagli olarak su kumlu zemini
kisa siirede terk ederken diisiik plastisiteli siltte zamana baglh olarak terk edecektir.
Hem kumlu hem de diisiik plastisiteli siltlerde sivilasma sonucu zemin yiizeyinde
farkli oturmalar olusmaktadir. Bu nedenle de eger yapinin temel sistemi yeterli
giivenlikte insa edilmedi ise zemindeki diizensiz oturmalar 6nce temel sistemini ve
daha sonra iist yapiyr etkilemeye baslar. Bu nedenle zeminlerin sivilasabilirliginin
yapr tasarim asamasinda bilinmesi ve ona gore gereken Onlemlerin almmasi

gerekir.(Erken, 2004), (Sekil 2.23)

Yine aym calismada zemin tabakalarinin sivilasabilirligi lizerine bir arastirma
yapilmistir. Genel olarak gevsek yerlesimli olan kum tabakasmin altinda kati silt ve
killer bulunan sondaj mahalinde kayma dalgas1 hizlar1 sekilde goriildiigii gibi zemin
tabakalarinin Ohta ve Goto (1978) tarafindan verilen formiille (Vs:85.3*N0‘348)

hesaplanmistir. Burada N, diizeltilmemis standart penetrasyon sayisidir.

29



Vs (%)
(N80  TAB-18 !

0 1020304050 0 2 40 &0 =0 100 go A e
s Y L i i i —TAEIS
| Y R B sl e - . H :

J_La| 8. ) T

T s e [

11 s T
AN =i o - PN e el a3 4
i . a
ol R ai | :
11 e H
= Silth K : i
ﬁﬂl—l JI-— g$4p-.-ﬁ.r¢l ............ éa
ol 1 1 Al g
Bl g b L o :
= 10 i el | R
12FThg 1] Silt Qi dderkastaineng | U2
1 I T
1.1 d el
FTaA Kil ekt 4
LA ' 4
16 < =l=k &4 = 15 me 16
11 01 >2% =g ' ’ ' -
L L1 = Kat Kil ; P
B ol A
L1y [Skca i ¢ lalpo
2 0

Sekil 2.23 TAE-18 sondajindaki zemin kesiti ve kayma dalgas1 hizi

Sivilagma direncini degerlendirmek icin Seed ve dig. (1985) tarafindan verilen grafik
kullanilarak zeminlerin icerdigi ince dane orani ve (N1)60 degerlerine gore dinamik
kayma diren¢ oran1 (DKDO) elde edilir. Bu deger ile depremde olusan dinamik
kayma gerilme oran1 (DKGO) karsilastirilmasi ile sivilasmaya kars1 giivenlik faktorii

(GF) elde edilir.
GF=DKD \ DKGO 2.1

Giivenlik faktoriinin GF<l olmas1 durumunda silt ve kum tabakalar1 i¢in
sivilasmadan s6z edilebilir. Bu sondaj loglarma ait diizeltilmis SPT-(N1)60 ile
dinamik gerilme orani arasindaki iliski ve giivenlik faktoriiniin derinlikle degisimi
Sekil 5°de verilmistir. Sekil 5’de goriildiigii gibi depremde olugsmus dinamik kayma
gerilmesi oran1 0.41-0.53 arasinda degismekte olup ince dane oran1 %5 egrisinin
solunda sivilagsma aralig1 icerisinde yeralmaktadir. Giivenlik faktoriiniin derinlikle
degisimine bakildig1 zaman yaklasik 13.0 m derinlige kadar devam eden silt ve kum
tabakalarda GF<1 olmas1 nedeni ile biiytikliigii 7.5 olan bir depremde sivilasma
riskinin bulundugu goriilmektedir. Bu yonteme gore 13.0 m derinligin altinda kalan

zemin tabakalarmin sivilagsmaya karsi direncleri yiiksektir (Erken, 2004), (Sekil 2.24)
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Sekil 2.24 Diizeltilmis SPT darbe sayisi-Dinamik kayma gerilmesi iliskisi ile

giivenlik faktoriiniin derinlikle degisimi

Tunckok (2005) c¢alismasinda ise farkli endeks ozelliklerine sahip tabakali silt-kum
zeminlerin tekrarh yiikler altindaki dinamik davranislarin1 ve mukavemet ozellikleri
belirlenmesi i¢in dinamik burulmali kesme deney aleti ile laboratuar ortaminda
hazirlanan tabakali silt-kum zemin numuneleri iizerinde dinamik deneyler
yapilmistir. Calismanin amaci tabakali zemin olarak hazirlanan plastisite indisi % 18
olan silt numune ve rolatif sikiliklar1 Dr = % 51-53 arasinda degisen silt ve kum
numunelerle hazirlanan tabakali silt-kum zeminlerin farkli tekrarlh kayma gerilmesi
oranlarinda dinamik davranislarinin incelenmesidir. Bununla birlikte, farkli tekrarli
gerilme oranlarinda yapilan deneylerde tabaka kalinligi ve tabaka sayisina bagh
olarak numunede meydana gelebilecek deformasyonun hangi cevrim sayisinda
olusacagi ve tabaka sayisinin ve kalinliginin numunenin dinamik davranigina ne tiir

bir etki edecegi incelenmeye calisilmistir.

Tabaka kalinlig1 ve sayisinin gé¢me anmdaki ¢evrim sayisi ve bosluk suyu basinci
oram ile degisimi incelenmistir. Silt tabaka sayisindaki artisa ve buna bagl olarak
her bir tabaka kalinligindaki azalma neticesinde artan tekrarli kayma gerilmesi
oranlar1 dikkate alindiginda genel olarak silt tabaka sayisindaki artis neticesinde silt-

kum zemin daha erken ¢evrim sayilarinda deformasyona ugradigi gozlemlenmistir.
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Bununla birlikte iki ve ii¢ silt tabakali silt kum zeminde; ii¢ silt tabakali silt-kum
zemin artan tekrarli kayma gerilmesi oranlarinda iki silt tabakali silt-kum zemine
gore daha erken ¢cevrim sayisinda sekil degistirmelere maruz kaldigi gozlenmistir. Bu
durum nedeni; artan tabaka sayisina bagli olarak kum-silt ve silt kum gecis
noktalarindaki zayif bolgelerin numunenin artan kayma gerilmesi oranlarindan daha
cabuk etkilenmesine neden olmus buda numuneyi daha erken c¢evrim sayisinda

stvilasmaya ve deformasyona maruz birakmistir (Sekil 2.25).

D.K.G.O-Nd
0.40 —o—tek silt tabakalilar- 6cm
0,35 X .
0.30 - X —=—tek silt tabakalilar-12 cm
O 0,25 X o
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“ 0’10 , Ug silt tabakalilar
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G6cme Ani Cevrim Sayisi, Nd

Sekil 2.25 Dinamik Kayma Gerilmesi Orani- G¢me Anmindaki Cevrim Sayisi Mligkisi
(Tek, Iki, U¢ Silt Tabakal1 ve Tabakasiz (Kum Zemin))

Smith (2006), sitli kum ve killi kum zeminlerin rijitlik ve dinamik davranmiglarini

incelemistir.

Siltli ve kumlu zeminlerin tekrarli yiikler altindaki davranislarma etki eden
faktorlerin de incelenmesi gerekir. Tekrarli yiikler altinda zeminlerin davranig
ozelliklerinin incelenmesinde hem arazi deneyleri, hem laboratuar deneyleri, hem de
teorik modellerden faydalanilmaktadir. Bu macla gelistirilen laboratuar deney
aletlerinde gelistirilen daha gercekci modeller sayesinde, hazirlanan numuneler
miimkiin oldugunca dogadaki kosullara uygun gerilmelere maruz birakilarak,
miimkiin oldugunca dogadaki kosullara uygun gerilmelerinde olabildigince yine
dogada gerceklesen gerilmeleri temsil edebilme olanagma yaklasilmistir. Zeminin
cok fazli karmasik yapisi nedeniyle zeminlerin gerilmeler altindaki dayanim ve
deformasyon oOzellikleri konusundaki arastirmalar yapilan tiim bu gelismelere

ragmen halen en dogruya daha yakin olmaktan dteye gidememektedir.
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Laboratuar deneylerinin yiiriitilmesinde sonuca etkiyen bircok faktorden
bahsedilebilir. Kullanilan deney aletinin smir kosullari, secilen numune hazirlama
yontemi, uygulanan yiiklemenin tiirii ve numunede olusturdugu gerilme kosullari,
Olciileme ve veri edinim sistemlerindeki farkhiliklar yiiriitiilen deneylerden elde
edilecek sonuglar iizerinde belirgin etkilere sahiptir. Ornegin ayn1 zemin ozellikleri
ve deney kosullarinda ii¢ eksenli deney aleti ve burulmali kesme deney aletinde
yiirtitiildiigii belirten deney sonuglar1 birbirlerinden olduk¢a farklidir. (Tatsuoka ve
dig, 1986b). Bu farkliligin deney aletlerinin sinir kosullar1 ve numunede yaratilan
gerilme kosullarindaki degisikliklerden kaynaklandigin1 sdylenebilir. Numune
hazirlama yontemlerindeki farkliliklar da deney sonuglarmi etkileyen en Onemli
faktorlerden birisidir. Bu nedenle yapilacak ¢alismanin amaci dogrultusunda sonuclar

etkileyecek bu faktorlerin iyi bilinmesi gerekir.

Bu faktorlerin etkisi incelenirken sonucu etkileyebilecek diger faktorlerin sabit
kalmasina dikkat edilmelidir. Ornegin kumlu ve siltli numunelerin dinamik ozellikleri
karsilastirilirken ayni numune hazirlama yontemi ile benzer roletif sikiliktaki

numuneler elde edilebilecek sekilde deney hazirlanmalidir.

Cevrim Sayisimin Etkisi: Zeminlerin etkisi altina bulunduklar:1 yiiklere gore ortaya
koyduklar1 davraniglar birbirinden farkli olmaktadir. Dinamik yiikleri statik
yiiklerden aymran en temel Ozellik dinamik yiiklemenin c¢evrimsel olarak
uygulanmasidir. Bu nedenle de tekrarh yiiklemede en Onemli parametrelerden biri
uygulanan yiikiin ¢evrim sayisidir. Zeminlerin  gerilme-sekil degistirme
ozelliklerindeki degisikliklere neden olan tekrarl yiiklerin genlik degeri ve zeminin
fiziksel ozellikleri kadar yiikiin uygulanma siiresinin ve ¢evrim sayismin da onem
tasidig1 bilinmektedir. Ozellikle suya doygun gevsek kumlarda tekrarli yiikler
dolayisiyla ortaya ¢ikan mukavemet kaybi ve sivilasma olay1 uygulanan gerilmenin
cevrim sayist miktari ile ¢ok yakindan ilgilidir. Zeminler iiz<erinde dinamik etkiler
olusturan doga olaylarindan depremlerin de belirli etkisi oldugu diisiiniiliirse
0zellikle depremlerin sebep oldugu mukavemet kayb1 incelenirken uygulanan yiikiin
cevrim sayisinin etkisinin ne kadar 6nemli oldugu anlagilmaktadir. Deprem sirasinda
ana sokun 10-20 arasmnda cevrim sayisinda degisik genlikli ve nispeten yiiksek
frekansl tekrarli yiiklemeleri olusturdugu bilinmektedir. Buna karsin deniz dalgalar:
etkisi altindaki zeminler cok daha biiyiik cevrim sayilarinda ve daha diisiik frekanslh

tekrarli yiiklemeler etkisi altindadir. Dolayisiyla zeminlerin dinamik o6zellikleri
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arastirilirken yapilacak olan calismalar incelenen problemin amaci dogrultusunda

yapilmalidir.

Roélatif Sikiligin Etkisi: Tekrarh yiikler altinda suya doygun kum zeminlerde olusan
birim sekil degistirme genliklerindeki artan bir degisim gostermektedir. Belirli bir
genlikteki tiniform kayma gerilmelerine maruz bir zemin icerisinde artan bosluk suyu
basinglar ile birlikte efektif gerilme degerinde meydana gelen azalmalarin zeminin
mukavemet Ozelliklerindeki etkisi birim sekil degistirmelerin ani bir sekilde artisi ile

kendisini gostermektedir.

Kohezyonsuz zeminlerin tekrarli yiikler altinda davramslarini statik yiikleme
durumunda oldugu gibi belirleyen en temel etkenlerden birisi zeminin sikilik
oranidir. Genel olarak kohezyonsuz zeminlerin yapisal davranislarinin rolatif sikiliga
bagl olarak aciklamak alisilagelmis bir uygulamadir. Kum zeminin baslangigta sahip
oldugu bosluk orani tekrarh yiikler altinda zeminde olusacak mukavemet kaybimnin
siireci ve seklini etkileyen en Onemli faktorlerden birisidir. Fsrkli rolatif sikilik
degerlerine sahip ve izotropik kosullarda konsolide edilmis suya doygun kumlarin
drenajsiz kosullarda belirli bir tiniform burulmali gerilme degerinde kesilmeye
calisildiginda sivilasmaya ulasmasi icin gereken c¢evrim sayilart Sekil..de
gosterilmistir. Burada rolatif sikiligin kum zeminlerden sivilasabilirlikleri iizerinde
etkisini gorebilmek miimkiindiir. Buna gore de rolatif sikiligin azalmasi ile kum

zeminin sivilagsmaya ulagsmasinin daha az bir ¢evrim sayisi ile ulasilabilecegidir.

Cevre Basincimin Etkisi: Zeminlerin sivilasma davraniglarina etki eden deneysel
parametrelerden birisinin de farkli ¢cevre basinci degerleri oldugu diisiiniilmektedir.
Zeminlerin dogada ayn cevre gerilmesi altinda olmadig farz edilirse bu farkliligin
tekrarli yiikler altindaki mukavemet kaybi olaymi ne sekilde etkilediginin
incelenmesi gerektigi aciktir. Yine bununla ilgili ge¢miste degisik zemin tiirlerinde
farkli deney aletleri kullanilarak laboratuar kosullarinda bir ¢ok deneysel ¢alisma
yiirtitiilmiistiir (Yoshimi ve dig., 1984; Tatsuoka ve dig., 1981; Vaid ve Chen, 1985;
Bhatia ve dig., 1985; Hyodo ve dig., 1988).

Ayn1 deney yontemi kullanilarak izotropik kosullarda farkli ¢evre gerilmelerinde
konsolide edilmis kum numuneleri belirli bir genlikteki tiniform burulmali tekrarl
gerilmeler uygulanarak sivilagsmasi i¢in gereken cevrim sayilar: belirlenmistir. Yine
izotropik kosullarda fakat artan gerilme genlikleri uygulanarak yiiriitiillen deneylerde

de farkli ¢cevre basin¢larinin sivilagsma 6zelligine etkisi incelenmistir. Bu deneylerde

34



artan gerilme genliklerinin artim oranlar1 yaklasik olarak esit tutulmustur. Bu tip
gerilme kosullarinda cevre gerilmesinin sivilasmaya neden olan c¢evrim sayisi
tizerindeki etkisi belirlenmeye calisilmistir. Bu iliskinin de yiikleme deneylerinden

elde edilen iliskiye benzerlik gosterdigi diistiniilmektedir.

Silt Iceriginin Etkisi: Ince dane veya baska deyisle kohezyonlu zeminlerin varligmnin
graniiler zeminlerin gerek statik ve gerekse dinamik Ozelliklerinin etkiledigi
bilinmektedir. Bu etkinin biiyiikliigli ince malzemenin kendi oOzelliklerine de
(plastisite, kohezyon ve adezyon kuvvet katsayis1 vb.) oldukca baglidir. Dolayisiyla
bu etki arastirilirken oncelikle ince daneli zeminlerin kendine ait fiziksel ve endeks

ozelliklerinin ortaya konmasi gerekmektedir.

Silt iceriginin kumlarin dinamik davranisina etkisi tizerinde giiniimiize kadar yapilan
caligmalarda net bir sonuca wulasilamamistir. Ancak yiiriitilen deneysel
caligmalardaki genel goriis, plastik olmayan ince malzeme iceriginin kumlarin
stvilasma direncini azalttigi, plastik ince malzemelerin ise tam tersine kumlarin
stvilasma direncini arttirdig1 yoniindedir. Fakat silt ve kumlarm fiziksel ve endeks
ozellikleri ile mineralojik kokenlerindeki farkliliklar bu etkinin yOniinii ve

biiytikliigiinii etkilemektedir.

2.3 Zeminlerin Tekrarh Yiikler Alindaki Mukavemet Ozellikleri

Tekrarli yiiklemelerin neden oldugu sekil degistirme miktar1 zeminlerin dinamik
davranig Ozeliklerine direkt olarak etki eden 6nemli bir etmendir. Elastik ve elasto-
plastik davranis kosullarina bagli olarak diisiik deformasyon seviyelerinde zeminlerin
gerilme sekil degistirme Ozellikleri ©n plana c¢ikmaktadir. Daha diisiik
deformasyonlarda ise yiik altinda zeminde olusan mukavemet kayiplarmda plastik

davranis ozellikleri onem kazanmaktadir.

Zeminlerin belirli gerilme kosullar1 altinda sekil degistirme seviyesinin artisiyla
beraber cok farkli dinamik davranms Ozellikleri ortaya koydugu bilinmektedir.
Tekrarli yiikler altindaki gerilme-sekil degistirme Ozelliklerinin yan sira artan sekil
degistirme seviyesi ile beraber zeminin mukavemet Ozelliklerindeki degisiminde

belirlenmesi gerekir.

Deprem gibi 6nemli tekrar yiiklere maruz kalan zemin tabakalari1 genis sinirlar

icerisinde degisen genlik ve frekanslarda tekrarli kayma gerilmelerinin etkisi altinda
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kalirlar. Bunun sonucunda, zemin bosluklarindaki suyun yer degstirebilmesi icin
yeterli siire olmadigindan zemin tabakalarinda bosluk suyu artmasi ve sekil
degistirmeler meydana gelir. Tekrarh yiikler altinda zemin tabakalarinda meydana
gelen bu gerilme durumunu ve davranig bi¢imini laboratuarda inceleyebilmek icin

bir¢cok deneysel yontem gelistirilmistir (Ansal ve Erken, 1985).

Suya doygun kumlu ve siltli zeminler ani yiiklemeler altinda icerisindeki suyu disar1
atamadiklar1 i¢in drenajsiz kosullarda kayma gerilmelerine maruz kalirlar. Bunun
sonucunda boyle bir yiikleme ile kum zeminde biiyiik sekil degistirmeler olugsmakta
ve hatta sirtinme kuvvetleri yenilerek zemin sivi davrams Ozellikleri

gosterebilmektedir.

Bununla birlikte farkli tekrarli gerilme oraninda yapilan dinamik deneylerden sonra
statik gerilme-sekil degistirme iligkileri arasinda cevrim sayisina bagli olan bir
davranis da sozkonusudur. Numunelerde go¢cme seviyesine ulasildigindan sonuclar
arasinda pek bir farklilik olmasa da, tekrarli gerilme oram arttikca, dinamik deney
sonras! statik mukavemetler de az bir miktarla da olsa yiiksek ¢ikmaktadir (Ulker,
2004).

Deprem gibi tekrarl yiiklemeler veya hizli statik yiiklemeler altinda kum icerisindeki
suyun pratik olarak disari1 ¢ikmasi miimkiin olmayacagindan, zeminde drenajsiz

kayma mukavemetleri gozlenebilir.

Tekrarli gerilmeler etkisinde kalmig zeminlerin gerilme-sekil degistirme ve
mukavemet oOzelliklerinin incelenmesine 1960’1 yillarda baslanmis ve giiniimiize
kadar pek ¢ok arastirma yapilmistir. Tekrarli gerilmeler etkisindeki zemin davranisi
ile ilgili ilk ¢aligmalar Seed ve Chan (1966) Thiers ve Seed (1969) tarafindan
yapilmistir. Daha sonra Andersen ve dig. (1980), Ansal (1981), Ansal ve Erken
(1982, 1986, 1989), Ansal ve Yiudirim (1985) tekrarh yiikler altinda davranisi ile
ilgili ¢aligmalar yapmislardir. Matsui ve Bahr (1992), Ozay Erken (2002), Ozay
(2002) orselenmemis killi zeminler {izerinde ii¢ eksenli dinamik deney aletinde donce

tekrarh yiik uygulayip daha sonra statik deformasyon kontrollu deneyler yapmislardir

Tekrarli yiikklemeler altinda suya doygun kumlarin dinamik davranis ozellikleri ile
ilgili calismalar Seed ve Lee (1996) tarafindan dinamik ii¢ eksenli deney aleti
kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu calisma ile kumlu zeminlerde gerceklesen

stvilagsma olay1 incelenmeye caligiimusgtir.
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Aradan gecen siire igerisinde bu konu ile ilgili bir ¢ok caligma yapilmisir.( Lee ve
Seed, 1967a,1967b; Dehghami ve dig. 1999, Hyodo ve dig., 1994; Castro ve
Christian, 1976; Hanzawa, 1980; Seed ve Idriss, 1971; Nemat-Nasser ve Takahashi,
1984; Peacock ve Seed, 1968; Poulos ve dig, 1985; Pradhan ve dig. 1988a, Seed;
1979; Talaganov, 1996).

Arastirmacilarin bircogu tekrarli yiikle altinda kumlarda meydana gelen bu biiyiik
sekil degistirmelerin sebebini dinamik yiiklemenin belli kosul ve asamalarinda
zemindeki efektif gerilmenin gecici olarak sifira diigmesine baglayarak bu olayi
stivilasma olarak tanimlamislardir. Bununla birlikte zeminlerin dinamik davranis
ozelliklerini tam olarak kavrayabilmek icin statik yiikler altindaki davranislar: ile
beraber ele almak ve incelemek dogru bir yaklasim olmaktadir.Bu amacgla suya
doygun kum zeminlerin gerilme sekil degistirme davramislarinin kumun fiziksl
ozelliklerine ve yiiklemenin tiiriine gore farklihik gosterdigi, bir ¢ok arastirmaci
tarafindan ortaya konmustur. (Bouckovalas ve Hoeg, 1987; Castro ve Poulos, 1977;
Frost ve Drnevich, 1994; Ishihara ve Okada, 1978; Ishihara ve Takatsu, 1979; Lade
ve Duncan, 1976; Lam ve Tatsuoka, 1988; Miura ve Toki, 1982; Pradhan ve
Tatsuoka, 1979; Tatsuoka ve dig.; 1983; Wong ve Artur, 1986; Yamashita ve Toki,
1993). Laboratuar kosullarinda sonradan olusturulan zeminler iizerinde yapilan
deneylerde numune hazirlama yontemlerindeki farkliliklarinin dinamik davranig
tizerindeki etkileri Ladd (1974) ve Mulilis ve dig. (1974) tarafindan yiiriitiilen

caligmalarla incelenmeye caligilmistir.

Buna ek olarak gecmis yillarda meydana gelen sivilasma olaymin teorik olarak
modellenmesi ¢alismalar1 da Bolton ve Wilson (1989), Ishihara ve Kabilamany
(1990), Jouanna ve Mokhtar (2000), Li ve Ming (2000), Nishi ve Kantani (1990) ve

Ramsamooj ve Alwash (1990) tarafindan yiiriitiilmiistiir.

Buna gore Verdugo ve Ishihara (1996) tarafindan gerceklestirilen caligmada
drenajsiz kosullarda ii¢ eksenli deney sistemiyle belli bir ¢evre gerilmesi altinda
izotropik olarak konsolide edilmis, suya doygun kumlarda gerceklestirilen statik
yikklemeli deneylerden saptanan zeminin davrams Ozellikleri gerilme izleri ile
beraber Sekil 2.2 de gosterilmektedir. Yapilan deneylerden elde edilen gerilme-sekil
degistirme egrilerindeki davramig farkliliklar1 bu deneylerde kullanilan zeminlerin

degisik relatif sikiliklara sahip olmalarindan kaynaklanmaktadir. Benzer davranig
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ozellikleri anizotropik gerilme kosullarinda yapilan deneylerde gozlenmistir. (Vaid

ve Chern, 1985).

Birinci davranmig tiiriinde tekrarli yiiklemenin belli sathalarinda zeminde goriilen
biiyiik sekil degistirmeler zemin direncinin kaybolmasiyla olusan deformasyon
yumusamasi sonucu meydana gelmektedir. Bu durumda zemin, yukarida bahsedilen
statik durumdaki 1 ve 2. No’lu egrilerle temsil edilen zemin davranisina benzer bir
sekilde direncinin biiyiik bir kismin1 kaybederek sabit bir gerilmeyle siirekli olarak
sekil degistirmeye devam eder. Bu davranis sekli yine sabit gerilme durumu olarak

nitelendirilir ve bu hadiseye sivilagsma adi verilir. (Ishihara ve Yasuda, 1975).

Ikinci davranis tiiriinde ise kumda meydana gelen sekil degistirmelerin tekrarl
yiikklemeler nedeniyle artan bosluk suyu basincindan dolay: efektif gerilmenin sifira
yaklagmasiyla beraber kumun rijitliginin gittikce azalmasi sonucunda gerceklestigi
diistiniilmektedir. Bu gerilme-sekil degistirme davranis durumunun hicbir sathasinda
deformasyon yumusamasi tiirii davranmig goriilmez. Zeminde olusan belirgin sekil

degistirmeler sadece yiikleme-bosaltma dongiilerinde goriiliir.

Sivilagma, sinirli sivilasma ve c¢evrimsel oynaklik olaylar1 tekrarh yiikler altinda
ozellikle suya doygun kum zeminlerde goriilebilen en tipik deformasyon
davraniglaridir. Bu davranis tiirlerini ve 6zelliklerini belirlemek i¢in laboratuarda
gerceklestirilen dinamik basit kesme, dinamik ii¢ eksenli, dinamik burulmali kesme
vb. deneyleriyle farkli zemin ozellikleri degisik yiikleme kosullarinda incelenir.
Ornegin cevre gerilmesi, bosluk orani gibi degiskenlerin zeminin dinamik davranisi
izerindeki etkisi bircok deneysel ¢calismanin konusu olmustur (Vaid ve Chern, 1985;
Verdugo ve Ishihara, 1996). Yinede drenajsiz kosullarda uygulanan tekrarh
yiikklemeler altinda meydana gelen sekil degistirmelerin mekanizmasi tam olarak

kesinlik kazanmamuistir.

2.4 Dinamik Burulmah Kesme Deney Aletinde Yapilan Calismalar

Tatsuoka ve dig. (1982), dinamik burulmali kesme deney aletinde Toyoura ve
Sengenyama kumu kullanarak sivilasma deneyleri yapmislardir. Roélatif sikiliin
stvilasma dayamimini arttirdigini belirten arastirmacilar, siki kumlarda smirli 6n

stvilagsma ve ¢evrimsel oynaklik davranisini gézlemlemislerdir. Bununla birlikte ince
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dane icermeyen Toyoura kumunun dinamik mukavemetinin, % 1.6 ince dane iceren

Sengenyama kumuna gore daha fazla oldugunu sdylemislerdir.

Tatsuoka ve dig. (1982) siki kumlarin drenajsiz tekrarli yiikler altinda yapilan
burulmali kesme deneyleriyle, gerilme-sekil degistirme iliskilerini arastirmiglardir.
Sonuglardan, rélatif sikiligin belli bir degerinden sonra, % 7.5 ve % 15 birim kayma
elde etmek icin gerekli gerilme seviyesinin statik deneylerden elde edilen gerilme

degerine yakin oldugu bulunmustur.

Sayao ve Vaid (1991), gerilme anizotropisini ve asal eksenlerin dongiisiinii

arastirmislardir.

Tatsuoka ve dig. (1996), kumlarda mukavemet ve deformasyon ozelliklerini
yaptiklar1 burulmali kesme deneyleriyle arastirmislardir. Sonuglarin dogrulugu
acisindan diisey eksenel yilkk ve burulma momentinin dogrulukla 6lgiilmesi
gerektigini belirtmislerdir. Buna ek olarak numunede olusan gerilmelerin membran

penetrasyonu agisindan diizeltilmesi gerektigini soylemislerdir.

Yoshimine ve dig. (1999), Istanbul Teknik Universitesi Zemin Dinamigi
Laboratuarinda yapmis olduklar1 burulmali kesme deneylerinde drenajsiz diizlem
deformasyon durumunda kayma mukavemetini ve drenajsiz kayma mukavemetini

karsilagtirmiglardir.

Yoda ve dig. (2001), degisik bir calismaya imza atarak tarim arazisindeki araclarin
hareketlerinin yiikleme karakteristiklerini tekrarli burulmali kesme gerilmesi ile
modelleyerek Bangkok’taki tarim arazisindeki killi silt zemin numunesinin dinamic
davranigint 6grenmeye c¢alismislardir. Tarim arazi zeminleri genelde doymus

olmamasi bu deney tipinin sec¢ilmesi icin en 6nemli etken olarak gosterilmistir.

Shahnazari ve Towhata (2002), kumlarda gerilme-hacim degisimi iligkisini
arastrmak amaciyla dinamik burulmali kesme deneyleri yapmuslardir.
Arastirmalarinda Toyoura kumu kullanarak, drenajli deneyler altinda baslangic
anizotropik gerilme durumu ile efektif cevre gerilmesinin ve birim hacim agirligmin

deney sonuglarina ve gerilme-hacim degistirme iligkisine etkisini arastirmiglardir.

Ulker (2004), calismasinin amaci olarak farkli endeks 6zelliklerine sahip yumusak ve
suya doygun kumlu ve killi siltlerin ve siltli killerin tekrarh yiikler altindaki dinamik
mukavemet Ozelliklerini belirlemeyi gostermistir. Daha da detayli olarak sdoylemek

gerekirse yumusak siltli kil zeminin dinamik mukavemetinin belirlenmesi ve tekrarl
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yiikleme sonras1 dnceden belirlenen statik mukavemetinde meydana gelen azalmanin
derecesini saptanmasi, farkli plastisite indislerindeki silt zeminlerin dinamik
mukavemetlerinin belirlenmesi, farkli konsolidasyon ve yiikleme kosullarinda zemin
dane yapisinda meydana gelen degisimlerin belirlenmesi dinamik burulmali kesme

deney aletinde yapilan bu calismanin amaglari olarak siralanabilirler.

Koseki ve dig. (2005), dinamik burulmali kesme deney aletini kullanarak diisiik
gerilmeler altinda Toyoura kumunun sivilasma oOzelliklerini incelemislerdir ve
sivilasma Ozelliklerinde asir1 derecede kiiciik efektif gerilmeler altindaki kesme

dayanimina ve gerilme seviyesine bagh olarak degismeler gormiislerdir.

Koseki ve HongNam (2005), dinamik ii¢ eksenli deney aleti ve dinamik burulmali
kesme aletiyle Toyoura kumunun Quasi-Elastic deformasyon 0zelliklerini

incelemislerdir.

Tuncgkok (2005), calismasinda dinamik burulmali kesme deney aleti yardimiyla
tabakali zemin olarak hazirlanan plastisite indisi % 18 olan silt numune ve rolatif
sikiliklar1 Dr = % 51-53 arasinda degisen silt ve kum numunelerle hazirlanan
tabakali silt-kum zeminlerin farkli tekrarli kayma gerilmesi oranlarinda dinamik
davraniglarinin belirlemis, farkli tekrarli gerilme oranlarinda yapilan deneylerde
tabaka kalinlig1 ve tabaka sayisina bagli olarak numunede meydana gelebilecek
deformasyonun hangi ¢cevrim sayisinda olusacagi ve tabaka sayisinin ve kalinliginin

numunenin dinamik davranisina ne tiir bir etki edecegi incelemistir.

2.5 Deney Sistemi ve Yiikleme Kosullarinin Dinamik Davramsa Etkisi

Yapilan ¢aligsmalarda, deney sistemine de bagl olarak siniizoidal, iicgen, dikdortgen
ve trapez yiikkleme sekilleri kullanilmistir. Dikdortgen yiikleme bi¢iminin
kullanilmast durumunda en biiyiik gerilme degerinin numune iizerinde diger yiikleme
sekillerine gore daha uzun siire etkimesinden dolayr daha biiyiik sekil degistirmeler
ve dolayisiyla daha biiyiik artik bosluk suyu basinglar1 elde edilmistir. Laboratuar
caligmalarinin temel amaci dogadaki durumu modellemek oldugu i¢in, deneylerde
kullanilan yiikleme bi¢imi, deprem yiiklemesine esit bir etki yaratacak tipte
olmaldir. Literatiirde olduk¢a yaygin olarak kullanilan siniizoidal yiikleme sekli,
gercekte deprem tarafindan zemin tabakalarima uygulanan yiikleme sekli degildir.

Ancak deney sonuclar1 her iki tiir yiikleme arasinda fazla bir fark olmadigmi
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gostermektedir. Bu farkin az olmasi laboratuarda yiiklemenin esdeger tekrarli
gerilme genligi seklinde olmasindandir. Boylece c¢ift yonlii yiiklemeyle birlikte
uygulanan tekrarli gerilme genliginin hem ¢ekme hem de basing bolgesinde kalmasi
saglanmaktadir. Sonug olarak sekil degistirmeler daha biiyiik olmakta; daha kiiciik

mukavemet degerleri elde edilmektedir.

Yapilan caligma kapsaminda kullanilan dinamik burulmali kesme deney sisteminin
diger dinamik deney aletlerine gore bazi avantajlar1 vardir. Deneylerde kullanilan i¢i
bos silindirik numuneler, numune yiiksekligi boyunca tiniform gerilme dagiliminin
olusmasi, diisey eksenel kuvvet, burulma momenti ve i¢ ve dig hiicre basinglarinin
bagimsiz bir sekilde uygulanabilmesi orta asal gerilme etkisinin incelenebilmesi, asal
eksen yonlerinin istenilen kosullara goére dongiisiiniin saglanmasi, bu avantajlardan
en Onemlileridir. Ayrica anizotropik konsolidasyonun saglanabilmesi, zeminin
arazide maruz kaldig1 gerilme kosullarini laboratuarda aynen modelleme agisindan

yarar saglar.

2.6 Numune Hazirlama Yonteminin ve Ekipmanin Dinamik Davramsa Etkisi

Deney sonuclarina etkiyen bir diger parametre ise numune hazirlama yontemidir.
Laboratuar calismalarinda yapilan dinamik deneylerde farkli yontemler kullanilarak
farkli sikilikta orselenmis numuneler olusturulabilmektedir. Bunlar arasinda, islak
sikistirma, suda c¢oOkeltme, kuru yagmurlama, sisleme, diisiik frekansh titresim,

vibrasyonlu yiiksek frekansl titresim genelde kullanilan yontemlerdir.

Tatsuoka ve dig. (1984), numune hazirlama yonteminin dinamik burulmali kesme
deney sonuclarina etkisini aragtirmislardir. Bunun i¢in ince dane igermeyen Toyoura
kumu ile % 2.4 ince dane iceren Sengenyama kumu kullanmiglardir. Buna karsin en
biiyiik ve en kiiciik bosluk oraninin belirlenmesinde kullanilan yontem ile dinamik
deneylerde kullanilan numune hazirlama yontemi farkli oldugundan, rolatif sikiligin
kumlarda dinamik mukavemete olan etkisini tek basina yeterli bir parametre olarak
almanin yanlis olacagini belirtmislerdir. Dinamik deney sonuglari, numune hazirlama
yontemine dogrudan bagimlidir. Tatsuoka ve dig. (1984), islak sikistirma, kuru
yagmurlama, 1slak vibrasyon ve vibrasyonla suda yagmurlama yontemleri kullanarak
dinamik ii¢ eksenli deney aletinde yaptiklar1 deneylerde, 20 ¢evrim sayisinda % 10
birim kayma elde etmek i¢in gerekli gerilme orani 1slak sikistirma yonteminde elde

edilmistir. Bu sonu¢, Mulilis ve dig. (1975), tarafindan bulunan sonugla
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uyusmaktadir. Bunun yanmda 1slak sikistirma yontemi ile elde edilen
mukavemetlerle, 1slak vibrasyon yontemiyle hazirlanan numunelerle yapilan dinamik
burulmali kesme aletinden elde edilen mukavemetler (20 ¢evrimde % 15 birim

kaymaya ulagsmak icin gerekli gerilme orani), daha biiytiktiir.

Vaid ve dig. (1999), kumlarin drenajsiz mukavemetlerine laboratuarda yeniden
hazirlama yontemlerinin etkisini arastirmiglar, kuru yagmurlama, 1slak sikistirma ve
suda depolama yontemleriyle elde edilen numunelerin dinamik ve sttik davranislarini
incelemislerdir. Sabit bosluk oraninda ve ayni cevre gerilmesi altinda, 1slak
sikistirmayla hazirlanan numunelerin sivilagsma potansiyeli oldugu ve hacim azlmsi
gosterdikleri belirlenirken, suda yagmurlama yOntemiyle hazirlanan numunelerin
hacim artis1 gosterdikleri bulunmustur. Buna ek olarak slak sikistirmayla hazirlanan
numunelerin suda ¢okelmeyle elde edilen numunelere gore daha iiniform olmayan

bir davranmig gosterdikleri belirlenmistir.

Suya doygun kumlar dikkate alindiginda, numune hazirlama yonteminin, kumun
stvilasma davranigi lizerinde etkili oldugu goriiliir. Bunun nedeni ise, laboratuarda
farkli numune hazirlama yontemleriyle, farkli dane yapisi ve yerlestirme sahip farkli

sikiliktaki kumlarin olusturulmasidandir.

Mulilis ve dig. (1975), farkli numune hazirlama yontemleriyle, ayn1 ¢evre basinci
altinda aym rolatif sikilikta sarsma tablasit deneyleri yapmislardir. Beirli bir tekrar
sayist da On sivilasma meydana getirecek tekrarli gerilme oranlari arasinda % 200’e
cikan farklar olmaktadir. Bu farkliligin ayruca kumun cinsinin rélatif sikiligma ve

efektif cevre gerilmesine bagl oldugu da belirtilmistir.

Deney sisteminin ve hazirlama yonteminin dinamik davranisa etkisi gibi deney

sirasida kullanilacak ekipmanlarinda alinan sonuglara direk olarak etkisi vardir.

Ornegin Koseki, Yoshida ve Sato (2005) diisiik gerilmeler altinda yapilan drenajsiz
dinamik burulmali kesme deney aletiyle yaptiklar1 deneyler sonucu kesme gerilmesi
hesaplarindaki diizeltmelerde membranin etkisinin hesaba katilmasinin bir
zorunluluk oldugunu ortaya koymuslardir. Ayrica sivilasma direncinin gerilme
azaldikca arttif1 sonucu yaninda membran penetrasyon diizeltmesinin bu egilime

onemli bir etki yapamayacagi sonucunada ulagmiglardir.
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2.7 Zemin Yapisimin Farkh Konsolidasyon ve Yiikleme Kosullarinda Degisimi

Zemin Mekanigi’'nde deneysel c¢alismalar sirasinda kullanilan ince daneli,
kohezyonlu ve kaba daneli kohezyonsuz zeminlerin sahip olduklar1 yap, ii¢ fazli ve
danesel malzeme olan zeminlerin statik ve tekrarh yiikler altindaki davranisina
dogrudan etkimektedir. Bu acidan giiniimiizde zeminlerin gerilme-sekil degistirme ve
mukavemet Ozelliklerine yapilarmin etkisini belirlemek {izere cesitli arastirmalar

yapilmaktadir.

Youd (1977), tekrarl yiiklemenin graniiler zeminler tizerindeki etkisine degilmistir.
Buna gore kumlarda yiiklemeyle birlikte dilatans nedeniyle olusan hacimsel
deformasyona bagli olarak yeniden bir yerlesim olmaktadir. Bu yeni dane diizeni ise
bosluklu yapiy1 etkilemektedir. Diisiik deformasyon seviyelerinde kum daneleri
arasinda olusan kiiciik capli bosluklar, deformasyonlar arttik¢a yiikleme dongiisiiyle
birlikte azalmaktadir. Buda tekrarli yiiklenen kum zeminlerin mikromekanizmasina

etki etmektedir.

Cotecchia ve Chandler (1997), dogal kil zeminin statik kayma gerilmeleri altindaki
gocme Oncesindeki davranisina numune yapisinin etkisini arastirmistir. Araziden
orselenmemis olarak dogal kil zemin ile laboratuarda 6dometre deney aletinde
konsolide edildikten sonra yogrularak ii¢ eksenli deneyde kullanilan kil numuneleri
arasinda yapisal farklilik oldugunu belirten arastirmacilar elektron mikroskobu
goriintiileriyle Orselenmemis numunelerin olusumlar1 sirasinda paralel tabletler

halinde siralandiklarini soylemislerdir.

Ulker (2004), ise calismalar1 sonucunda izotropik konsolidasyonla birlikte hem
laboratuvarda hazirlanan orselenmis ince kumlu ve killi silt numunelerde, hem de
orselenmemis killi silt numunelerde, kaba daneleraras: biiylik ve ince danelerarasi
kiiciik bosluklarda belirgin bir azalma s6zkonusu oldugunu ve bu azalmanin,
orselenmemis zeminde daha fazla oldugunu saptamistir ve diger bir saptamaya gore
laboratuvarda hazirlanan Orselenmis siltli numunede ise konsolidasyon Oncesi
porozite Orselenmemis numuneye gore daha biiyiiktiir. Bir bagka sonuc ise tekrarl
yiikkleme sonrasi plastisitesi % 11 olan siltli zeminden elde edilmistir. Buna gore
yikkleme o©ncesinde her ii¢ dogrultudan alinan goriintiilerin analizinden, biiyiik
captaki bosluklarin heterojen bir dagilima sahip oldugu goriilmiistiir. Tekrarh

yilkleme de yeniden bir dane dagilimi ve yapisina sahip olan numunede, bosluk
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caplarmin da yeni yerlesime bagli olarak degistigi ve her ii¢ diizlemde yapilan

Olciimlerde bu cap degerlerinin birbirine yaklastigi belirlenmistir.

Yildirim ve Ersan (2006), tekrarli yiiklemeler etkisi altinda zeminlerin
konsolidasyonunu arastirdiklar1 calismada tekrarl yiikler altinda zeminde meydana
gelen oturmalar, zeminin daha sonra maruz kalacag: yiiklere karsi konsolidasyon
davranisint degistirmekte, sikisma indisi tekrarli gerilme genligine bagl olarak

azalmakta oldugunu belirlemislerdir..

2.8 Sonuc¢

Literatiir boliimiinde ¢calisma konusuyla ilgili gecmis ¢alismalardan ve caligmalardan

cikan sonuglardan bahsedilmistir.

Birinci bolimde Oncelikle tasima giicii kayiplar1 hakkindaki literatiirden ve
zeminlerin tekrarh yiikler altindaki davraniglarinin belirlenmesi amaciyla uygulanan
yontemlerden ve son yillarda yapilmis ¢calismalara deginilmistir. Bu ¢alismada diisiik
plastisiteli killerde tagima giicii kayiplar1 incelenecegi i¢in literatiir kisminda siltli kil

ve killerin tekrarh yiikler altindaki davranisina daha genis yer ayrilmustir.

Ikinci boliimde ¢alisma konusu diginda kalan diger zemin tiirleriyle ilgili ¢alismalara

da g6z atilmistir

Son boliimlerde siltli killi ve killi zeminlerin tekrarli yiikler altindaki davranislari,
dinamik burulmali kesme deney aletinde yapilan caligmalar temel baslhiklar: altinda
gecmis calismalar genel mantik bir cercevesinde siralanip literatiir kapsami icersinde

ele alinmistir.
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3. DENEY YONTEMi VE KULLANILAN MALZEMENIN OZELLIiKLERIi

3.1 Giris

Laboratuar ¢aligmalarmin temel amaci dogadaki durumu modellemek oldugu i¢in,
deneyde kullanilacak numune dogal ortamindaki sartlar altinda olmali ve deneylerde
kullanilan yiikleme bi¢imi, deprem yiiklemesine esit bir etki yaratacak tipte
olmalidir. Bu yiizden deney aleti,deney yOntemi ve kullanilacak malzemenin
hazirlanmasi cok 6nem tagimaktadir. Ugiincii boliimde deney aleti hakkinda bilgiler
ve numune hazirlama yontemiyle deneylerde kullanilan Orselenmis numunelerin
ozellikleri ve bu numunelerde olusan gerilme-sekil degistirme yontemleriyle ilgili

hesap yontemleri aciklanmaktadir.

3.2 Dinamik Burulmah Kesme Deney Sistemi

Calisma kapsamindaki dinamik deneyler, Istanbul Teknik Universitesi Zemin
Mekanigi Laboratuar’’na getirilen ici bos silindirik burulmali kesme deney aletiyle
gergeklestirilmistir. Deney sistemi, diisey eksenel F,, burulma momenti T, i¢ hiicre
basinc1 P;, ve dis hiicre basinc1 Py ve dis kuvvetlerinin otomatik olarak olciiliip
kaydedilmesinin yan sira; diisey eksenel yer degistirme AH, burulma acis1 A9, i¢
hiicre hacim degisimi AV; ve numune hacim degisimi AV’ nin belirlenmesine olanak
tanir. Burulma momenti istenilen deger ve hizda tekrarli olarak veya bir dogrultuda
uygulanir. Diisey yiik ve ters basing ise hem disaridan elle hem de otomatik olarak

kontrol edilebilmektedir.

Bu deney aleti i¢i bos, silindirik numune drenajli veya drenajsiz kosullar altinda,
izotropik ti¢ eksenli gerilme kosullarinda, 0,01-10,00 Hz yiikleme frekansi araliginda
yilk uygulanarak, zeminlerin gerilme-sekil degistirme ile kayma mukavemeti
ozellikleri belirlenebilmektedir. Sekil 3.7 de dinamik burulmali kesme deney aletinin
genel goriinilisii goriilmektedir. Sekil 3.8 de ise i¢i bos silindirik deney numunesine

ait diisey kesit goriilmektedir.
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Istanbul Teknik Universitesi zemin dinamigi laboratuvarina, ortak yiiriitiilen bir proje
kapsaminda Japonya Uluslararasi isbirligi Kurulusu (JICA) tarafindan getirilmis olan

DTC-311 modelidir.
Sistem esas olarak

i) Ug eksenli yiikleme hiicresi
i1) Diisey Yiik ve Burulma momenti yiikleme sistemi
1) Hava-su kontrol uygulama birimi

1v) Olgiim ve kayit sistemi boliimlerinden olusmaktadir.

3.2.1 Uc Eksenli Yiikleme Hiicresi

Dinamik burulmali kesme deney aletinde iic eksenli yiikleme hiicresi sabit bir
platform tizerindedir (Sekil 3.1). Bu platform iizerinde deney numunesinin kurulmasi
asamasinda numunenin hazirlandig: alt baslik platform iizerindedir. Bu sistem hava

stiriikleyici bir sistemle iligskilendirilerek sistemin rahat hareket etmesi saglanir.

Sekil 3.1 Uc eksenli deney sisteminin genel goriiniimii
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Uc eksenli sistemde numuneye su ve ters basing verilmesini saglayan ve bunlar
kontrol eden kanallar mevcuttur. Bununla birlikte hava su kontrol iinitesi ile de
iligkilendirilen bu kanallar araciligiyla numunede meydana gelecek basing
degisimlerini 6lgmek iizere bu kanalar1 izleyen baglant: noktalarinda 6l¢iim cihazlari

yerlestirilmistir.

Alt piston bashigi poroz tasinin yerlestirildigi yuva, icinden gecen kanaldan
olusmakta ve alt tabladan ayrilabilmektedir. Numune poroz tas iizerine
yerlestirildiginde bu kanaldan su girisi ve ¢ikisi tabla kenarina monte edilmis vanalar

yardimiyla saglanir (Sekil 3.2).

Su alma kanallarmin bir ucu yukarida anlatildig1 gibi pistona diger ucu ise yiikleme
diizeneginin yaninda bulunan depolara ve ters basin¢ vermeye yarayan biirete
baghdir. Ayrica bu biiret ve bir alict yardimiyla deney sirasinda meydana gelen
hacim degisimi de Olgiilebilmektedir. Depodan su kanallara cazibe ile akmakta,
biiretten ise ters basin¢ uygulanarak numune icine girmektedir. Drenaj vanalarinin
acik oldugu durumda da numune icinden ¢ikan su da hava su kontrol iinitesinde
bulunan ikinci biirette toplanmaktadir. Bosluk suyu basinct 6l¢timii i¢in kullanilan
kanalin diger ucu ise su basincindaki degisimi belli oranlarda dirence ceviren ve
elektrik akimi cinsinden okumaya olanak saglayan basmg¢dlcere baghdir. Basingdlcer
elastik bir diyaframla, bu diyaframda hareketi Olcen deformasyon Olcerden
olusmaktadir. Olusan su basinci diyaframi sisirmekte, bu davranis deformasyon dlger
tarafindan algilanmakta ve sonuc¢ olarak da bu deger akim cinsinden panoda
goriilebilmekte ve kayit edilebilmektedir. Hiicreye su almaya yarayan kanalin diger
ucu da hava su kontrol iinitesinin arkasinda bulunan biiyiik su deposuna baghdir ve

su alma iglemi bu depoya uygulanan basin¢ yardimiyla yapilmaktadir.

Sekil 3.2 Hiicre alt tablasina bagl vanalarin gosterimi
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Uc eksenli deney sisteminde platform iizerinde sabit olan alt tablaya numune
yerlestirilip {ist piston monte edilerek sistemin diisey yonde yiikk almasi
saglanmaktadir. Ust piston boliimiinde diisey deformasyonun olgiimiine olanak
saglayan hassas algilayicilar bulunmaktadir.. Algilayicilardaki veri iist baslikta
bulunan kanallardan gecen kablolar araciligi ile veri edinim diizenegine ulastirilir.

(Sekil 3.3)

Sekil 3.3 Hiicre iist bashig1
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3.2.2 Diisey Yiik ve Burulma Momenti Yiikleme Sistemi

Burulmali kesme deney aletinde incelenen diger bir bolimde numuneye statik
yilkleme esnasinda verilen diisey yiikk ve dinamik burulma yiikiiniin aktarildigi
diizenektir (Sekil 3.4). Bu sitemde, verilen diisey yiik, hava-su kontrol iinitesinden
gelen iki kanal sayesinde saglanmaktadir. Bu kanalardan ilki diisey dengeleme
basincin1 ayarlayan kanaldir. Diger kanal ise sisteme cevre basinct verilmesi
esnasinda cevre basinciyla orantili olarak arttirilan diisey yiikiin sisteme verilmesini
saglayan kanaldir. Burulma momentinin sisteme aktaran iinite ise veri edinim

tinitesiyle iliskilendirilmistir. Numuneye uygulanacak burulma momenti yiikii veri

edinim linitesi araciligiyla saglanir.

Sekil 3.4 Diisey yiik sistemi ve burulma momentinin genel goriiniimii

3.2.3 Hava-Su Kontrol Uygulama Birimi

Sisteme uygulanan basinglar kompresérden gelen basingli havanin diizenlenmesiyle
elde edilir. Kompresorden gelen basing G regiilatoriinde diizenlenmekte, degeri alete
zarar vermeyecek kullanilabilecek maksimum degere indirgenerek sisteme borular

aracilifiyla girisi saglanir.. Bu basing deney sisteminin panosu i¢indeki regiilatorler
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yardimiyla deney sirasinda uygulanacak basinglar ayarlanmak suretiyle cevre

basinci, diisey basing, ters basing ve dinamik yiik uygulanir (Sekil 3.5).

Cevre basincinin  uygulanmasi1 kompresorden gelen basingli havanin G
regiilatoriinden gectikten sonra sirasiyla sisteme girisi, ikinci regiilatdre gelisi, burada
istenen diizeye basmcin indirgenmesi ve ardinda da hiicre alt bashigindaki
kanallardan girmesi ile tamamlanir. Kompresorden gelen basingh havanm diger bir
kullanim amac1 da numuneye ters basing uygulamasidir. Burada da sistemden gelen
basin¢gli hava panodaki regiilatorde diizenlendikten sonra 6nce 100 ml kapasiteli
biiret i¢indeki suya, su ile beraber hiicre alt tablasindaki kanallara, oradan da numune

altindan iki kanalla ve iistten de bir kanalla giris yapar.
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Sekil 3.5 Hava-Su kontrol iinitesi
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3.2.4 Olciim ve Kayit Sistemi

Olgiim sistemi olarak Seiken firmasi tarafindan iiretilmis olan dijital voltmetreli,
ayarli deformasyon amplifikatoriidiir (Sekil 3.6). Sistem girig olarak aldigi sinyali
biiylitmekte ve cikisi volt olarak vermektedir. Sistemin giris olarak aldigi veri
deformasyon yada baska bir fiziksel 6zellikteki degisimin sistemde voltaj degisimine
sebep olmasidir. Temel olarak Ol¢lim sistemi deneyler sirasinda numunelerde
meydana gelen deformasyonlarin, olusan basinglarin ve kuvvetlerin Ol¢iilmesidir.
Kayit sistemi de bu verilerin sonradan degerlendirilmeye almmmasi icin fiziksel
verilerin sayisal degerler olarak saklanmasindan ibarettir. Kayit sistemi de temel
olarak Ol¢lim sisteminden alinan verilerin bir program araciligi ile sayisal degere
cevrilmesinden ibarettir. Deney diizenegi dl¢iim panosundan ¢ikan veriler bilgisayara
giris yapar ve burada Labtec adli program aracilig1 volt degerleri sayisal olarak metin

formatinda kayit edilir

Sekil 3.6 Veri Edinim Unitesi
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Sekil 3.7 Deney sistemi genel goriiniimii
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Sekil 3.8 Deney numunesine ait diisey kesitin goriiniimii

Numunenin i¢inde bulundugu ii¢ eksenli deney hiicresinin yapildig1 madde akriliktir.

Numunenin etrafin1 saran ve damitik suya 1 Mpa ‘ a kadar varan basinglar
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uygulanmasina olanak tanir. Hiicre alt ve iist diizlemlerine lastik conta ve vidalarla

sikica sabitlenerek hava ve su s1zintis1 engellenir.

Numuneye diisey eksenel yiik en fazla 200 kg, burulma momenti de en fazla 200 kg-
cm olacak sekilde iki ayr1 yiikkleme pistonu araciligiyla uygulanir. Bu yiiklemeler
altinda zemin numunesinde olusan gerilmeler ise bir yiik hiicresi yardimiyla
belirlenir. Burulma momenti, numuneye yatay piston araciligiyla bir dogrultuda

statik veya iki dogrultuda tersinir siniizoidal sekilde, dinamik olarak iletilir.

Numunenin dis yiizeyine uygulanacak basing (po), hiicreye verilen hava basincinin,
dis kisma doldurulan damitik su ile homojen bir sekilde numuneye aktarilmasi ile
gerceklestirilir. I¢ silindirik kistmda olusturulmak istenen gerilme (p;) ise suyla dolu
olan i¢ kisma bagli bir biiret araciliiyla elde edilir. Bu biiretten i¢ hiicre hacim
degisimi (AV;) ve biiretin altina yerlestirilen bir basing dlgerle de i¢ hiicre basinc (P;)

Olciilebilmektedir.

Numuneye alt kismindan iki, iist kismmdan bir olmak ilizere ii¢ drenaj hatt1
baglanmustir. Alt bagliga bagh olan iki hat, 6zellikle kum numunelerde uygulanan
CO, gecisinde, tim numunelerde doygunlugun saglanmasinda uygulanan su

gecisinde ve numuneye ters basincin uygulanmasinda kullanilir.

Konsolidasyon ve yiikleme sirasinda numunede meydana gelen hacim degisimi
(AV,) ise drenaj hatlarinin bagli oldugu 100 ml’ lik diger bir biiretle
Olciilebilmektedir. Alt baslhiga bagl drenaj hatlarindan birinin iizerine yerlestirilen
basingOlcerle de bosluk suyu basinct (u), deney sirasinda her asamada
olciilebilmektedir. Ust basliga bagli olan hat ise, su gecirme ve konsolidasyon
sirasinda drenaj hatti olarak kullanilmaktadir. Deney siiresince, diisey yiik ve
burulma momenti numuneye aymi anda iletildigi i¢cin meydana gelen siirtiinme
etkisini en aza indirmek icin hava tasiyici sistemler kullanilmistir. Diisey ve acisal
yer degistirmeler, hiicre disina yerlestirilen 6l¢iim saatleri araciligiyla Slgiiliir. Bu
saatlerin hassasiyeti % 0,02 mertebesindedir. Dinamik yiiklemeler istenen deney
sartlarina gore gerilme-deformasyon kontrollii olarak yapilabilmektedir. Ayrica
kontrol panelindeki diizenekler yardimiyla, numuneye uygulanacak dinamik yiikiin

dalga ozellikleri ve frekans1 ayarlanabilmektedir.

54



3.2.5 Numune Hazirlama Esnasinda Kullanilan i¢ ve Dis Kaliplar

Bu esas iinitelerin yaninda farkl tiir ve boyutta numune hazirlanmasinda kullanilan
yardimci aletler bulunmaktadir. Bunlar alt ve iist bashklardir. Hazirlanacak
numunelerin 6zelligine gore iki farkl tip baslik kullanilabilir. Numuneler 6rselenmis
olarak hazirlanacaksa dis ¢ap1 10.00 cm, i¢ ¢ap1 6.00 cm olan bagliklar, numuneler
orselenmemis ise dig ¢apt 7.00 cm i¢ capt 3.00 cm olan bashklar kullanilir.
Bagliklarin icerisinde, yaklasik 1.00 cm kalinliginda poroz taslar bulunmaktadir
(Sekil 3.10).Bu taslarin iizerinde ise 6 adet 0.50 mm kalinliginda metal bicaklar ara
mesafeleri ayni1 olacak sekilde diizgiin bir sekilde yerlestirilmistir (Sekil 3.9). Bu
bicaklar numune kesilinceye kadar, numune iist yiizeyi ile baslik arasindaki kaymay1
onleyerek, burulma momentinin numuneye aktarilmasini saglarlar. Poroz taslarsa;
konsolidasyon sirasinda drenaj yolunu belirlemek ve drenajin hem alt hem de iist
basliklara dogru olmasini saglamak amaciyla kullanilirlar. Ayrica burulma
momentinin numuneye daha etkin bir sekilde iletilmesi i¢in piiriizlii olarak
yapilmiglardir.Deneyde kullanilan diger yardimei arag¢ ise; numunenin hazirlanmasi
sirasinda numune i¢ ve dis kistm yan yiizeylerinin diizgiin bir yapiya sahip olmasini

saglamak amaciyla kullanilan i¢ ve dis kaliplardir (Sekil 3.11).

Bu kaliplarla sabitlenmis i¢ ve dis lastik membranlarin arasinda olusan bos bolmeye
doldurulan kum ve silt numunelerinin, numune hazirlama islemi bitinceye kadar
diizgiinliigiin saglanmasi1 i¢in dig kaliba yaklasik 50 kPa civarinda vakum
uygulanmaktadir.

3.3 Numune Hazirlama Yontemi ve Numunelerin Ozellikleri

3.3.1 Numune Hazirlama Yontemi

Calismadaki deneylerde kullanilan numuneler Adapazar1 Cumhuriyet Mahallesinden
getirilen Orselenmis numunelerdir. Bunlar laboratuvarda deneye hazir hale
getirilmistir. Zemin numuneleri Orselenmis olarak araziden alindiktan sonra
laboratuarda dane dagilimi belirlenmis ve en biiyiik dane capmin No:40 elegin
altinda kaldig1 (numunenin %99.8’nin) goriilmiistiir. Bu ¢aligmada kullanilan zemin
numuneleri plastisite indisi % 26 olan siltli kil numunelerdir. Dinamik burulmali
kesme deney aletinde aletin standarti olarak i¢ yaricapi 3.00 cm dis yaricap1 5.00 cm

ve yliksekligi yaklasik 20.00 cm boyutlarinda hazirlanmis zemin numuneleri
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izerinde deneyler yapilmistir. Numune iceriden ve disaridan boyutlarina uygun 0.3
mm kalinliginda lastik membranlarla c¢evrilmektedir. Membranlarin iist ve alt

kisimlar1 gecirimsizlik i¢in lastik contalarla sarilmaktadir.

Sekil 3.9 Numune hazirlama asamasinda kullanilan i¢ kaliplar
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Sekil 3.10 Numune hazirlama asamasinda kullanilan alt ve iist basliklar

Orselenmis zemin numunelerinin kaliplarla cevrili membranlara yerlestirilme
isleminde kuru yagmurlama yontemi kullanilir. Laboratuar ortamimda hazirlanan
numuneler; 3.00cm i¢ yaricapinda, 5.00 cm dig yaricapinda ve 20.00 cm

yiiksekliginde hazirlanir.

Bu yontemde i¢ ve dis membranlarla ¢evrili 50 kPa basincinda vakum uygulanarak
tutulan kaliplarin arasmna kuru yagmurlama yoOntemiyle Orselenmis siltli kil
numunesinin dogal ortamdaki yk degerine ulagsmas1 amaciyla istenen yk degerine 3-4
tabaka seklinde sikistirilip yerlestirilmistir. Numunelerin kuru birim hacim
agrrliklarinin kontrol edebilmek i¢in 0zel olarak polistren malzemeden numune
boyutlarinda yapilan i¢i bos silindirik kalip iizerine yapistirilan Olgekli kagit

sayesinde hazirlanan her tabakanin sabit bir degerde kalmasi saglanmustir.

57



Sekil 3.11 Numune hazirlama asamasinda kullanilan dis kaliplar

Laboratuar ~ ortamma numune  hazirlama  swasmnda  farkli  yontemler
kullanilabilmektedir. Bu yontemler; kuru yagmurlama, kuru depolama, 1slak
sikistrma, suda c¢oOkeltme, sisleme, diisiikk frekansh titresim ve vibrasyonlu
titresimdir. Bu yontemlerin se¢ciminde, numunenin tiir ve dzellikleri, deney aletinin
sinir kosullar1 ve deneyin yapilis amact onemlidir. Bu ¢alismada kuru yagmurlama
yontemi kullanilmig, numunelerin yerlesim sikiliklari, dig kaliba karsilikli dort
yonden esit siddet ve sayida vurus yapilarak olusturulan diisiik frekansl titresim ile

saglanmustir (Sekil 3.11).

Uygulanan numune hazirlama yontemi, Japonya Geoteknik Enstitiisii (JGS)
tarafindan yaymlanan standartlara (JGS 0543 2000) uygun olarak yiiriitiilmiistiir.

Deney sirasinda izlenen yol asagida anlatilmistir.
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1.

Oncelikle deney aletinin ve deney sirasinda kullanilacak malzemelerin
temizligi ¢ok Onemlidir. Daha ©Onceki deneylerden dolayr deney aleti
parcalarmin iizerinde kalan zemin pargaciklar1 parcalarin diizgiin bir sekilde
monte olmasini engeller. Sistemdeki su tanki ve damitilmig su tanki gerekli
miktarda su ile doldurulur. Bir 6nceki deneyde kullanilan sular kullanilacaksa
tanklarin i¢inin temizligide kontrol edilmelidir. Su alma islemi ilgili vanalarin
vakum konumuna getirilmesi suretiyle, daha 6nceden damitilmis olan suyun
hava su kontrol iinitesine alinmasi iglemi tamamlanmis olur. Su tankina
deneyden en az bir giin 6nce su alinip vakum altinda tutulmasi ve iceriye
alman sudaki kabarciklarin tanka verilecek ufak titresimler sayesinde ylizeye

cikarilmasi , sudaki havanm alinmasi acisindan kullanilacak iki yontemdir.

Ic membran alt bashga gecirilip cevresine 2 adet lastik conta gecirilir. Alt
bashigin altindaki dairesel bir bosluga da lastik conta takilmasi sizdirmazlik
acisindan cok onemlidir. I¢c membrani alt bashga yerlestirdikten sonra alt
drenaj borular1 alt basligin sagina ve soluna vidalar1 yardimiyla monte edilir.
Bu islemi yaparken sizdirmazlik agisindan vida ¢evresine teflon sarilir veya
vidaya sizdirmazlik sivist siiriiliir. Hazirlanan deney diizeneginde bir hava
kacagr olmamasi i¢in alt bashiga bu borular monte edilmeden Once ters
basingla kontrol edilerek borularin {iistlerinde bir delik olup olmadigini
kontrol edilir. Bu evrede iist drenaj borusu da kontrol edilmelidir. Alt baslik
uygun vidalar yardimiyla hava siiriikleyici sisteme monte edilir. i¢ membrana
dort parcadan olusan i¢ kaliplar yerlestirilir silindirik metal ¢ubukla sisteme
sabitlenir. Bu caliymadaki deneylerde dort parcadan olusan kalibin arasina
biiziilmeyi engelleyecek sekilde silindirik mukavva konulmustur. I¢ kalp iist

basligi da konularak i¢ kisim son halini alir. (Sekil 3.12)
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Sekil 3.12 Membran ve i¢ kaliplarin son hali.

. Dis membran, 2 lastik conta yardimiyla alt bashga takilir. Dis kaliplar
kelepce yardimiyla ile kenetlenmek suretiyle dis membranin etrafina
yerlestirilir. Kelepce, anahtarla iyice sikistirildiktan sonra dis membran {ist
tarafindan dig kaliba baglanir. Daha sonra vakum girisinin oldugu anahtarli
boruya harici vakum borusu takilarak vakum klepesinin ac¢ilmasiyla dis
membrana 50 kPa basmgta vakum uygulanir. Vakumun dis kaliplara

uygulanmasinda temel etken numune hazirlama sirasinda membranlarin
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deforme olmasin1 engellemek ve numunenin {iniform bir sekilde
hazirlanmasim saglamaktir. Vakum verildikten sonra dis membran i¢ taraftan
dis kaliba dogru sarilir ve 2 adet lastik conta dis kalibin disina sarilir. (Sekil
3.13)

Sekil 3.13 Kuru yagmurlama 6ncesi membran, i¢ ve dig kaliplar

4. Olusturulan i¢i bos silindirik yapiya numune kuru yagmurlama yontemiyle
daha Onceden belirlenmis kuru birim hacim agirlik degeri sabit kalmak
suretiyle belirli bir yiikseklikten ve capi sabit ince bir borudan dokiilerek

doldurulur. Homojen bir dagiliminin saglanmasi amaciyla doldurma islemi
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hem saat yoniinde hem de saatin tersi yOniinde yapilir. Numune kaybi
olusmamasi i¢in dig kaliba silindirik metal tabak yerlestirilir. Bu calismada
numunenin yerlestirilmesi belirlenen kuru birim hacim agirligi degerine gore
numunenin tabaka tabaka sikistirilmasi suretiyle yapilmistir. Yerlestirme
islemi tamamlandiktan sonra numune {iist ylizeyi piiriizsiiz yatay bir metal
veya benzeri cisimle diizeltilir. Ust baslik, numunenn iizerine yerlestirilerek

tist drenaj borusu iist bashga takilir. (Sekil 3.14)

. Membranlarin i¢ kismina numune yerlestirildikten sonra numune kendi
basma ayakta kalmasmi saglamak icin iki yontem vardir. Ik yontemde
vakum borusu, alt drenaj hattina monte edilen ve numunenin dik durmasini
saglayacak vakum borusu ile yer degistirilir. Diger yontem ise numunenin
kendi basina ayakta durmasi i¢in iist baslikdan vakum uygulanmasidir. Bu
caligmada ikinci yontem kullanilmistir. Dis kaliplara takilann 50 kPa
degerinde vakum saglayan harici vakum borusu c¢ikartilarak, yerine diger

vakum borusunun takilmasi suretiyle hazirlanan numuneye verilir.

. Dis kaliplar c¢ikartildiktan sonra numune boyu ve dis ¢api yiikseklik boyunca
3 farkli yerden Olciiliir ve kaydedilir. Harici tripot dikkatli bir sekilde hava
stirtikleyici sisteme tripodun ayaklarmin deliklere tam oturmas: saglanacak
bicimde ve drenaj borularinin hasar gormesini engelleyecek bigimde
yerlestirilir. Harici tripotta bulunan diisey yiikleme baslig: iist bashktaki vida
yerlerine gelecek sekilde numunede ekstra burulma momenti ve ilave diisey
yiik olusturmayacak sekilde vidayla sikistirilir. Yerlestirilen tripodun ii¢ ayagi
hava siiriikleyici sisteme pul ve vidalarla dengeli bir bicimde sabitlenir. (Sekil

3.15)
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Sekil 3.14 Tabakali numunenin son hali
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Sekil 3.15 Ug eksenli tripodun numunenin iist baghigina takilmasi durumu

. Ug eksenli akrilik hiicre yerlestirilmek suretiyle iist baslik kalin vidalarla
akrilik hiicreye monte edilir. Hava siiriikleyici sistem yavasca kaydirilarak
diisey yiik ve burulma momentinin uygulanacagi iiniteye diizgiin bir sekilde
yerlestirilerek hava siiriikleyici sitemin alt kismi tablaya metal vidalarla

sikistirilir.

. Diisey ve acgisal deformasyon dl¢ciim saatleri yerlerine yerlestirilir ve yiikleme

saftina tam olarak degecek sekilde sifirlanir. Elektrikli amplifikatordeki 7
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10.

kanal sirasiyla sifirlanir. Kalibrasyon sirasinda okunan volt degerleri istenen
katsayiyla carpilmak suretiyle ayarlanir. Bu calismada katsayilar 5.00 volt

degerinde sabitlenmistir.

Kalibrasyon islemi tamamlandiktan sonra, diisey basing bir miktar artirilarak
diisey yiik yiikleme bari, yiikleme basligina yaklastirilip vidalar yardimiyla
yerine yerlestirilir. Bu iglem swrasinda da numuneye ilave diisey yiikk ve
burulma momenti uygulanmamasina dikkat edilir. Diisey yiik sifirlanmak
suretiyle numunenin i¢ ve dig kismma su alma islemine baslanir. I¢ kisma ve
dis kisma su alma islemlerinin senkronize bir sekilde yapilmasi en ideal
yontemdir. Numunenin dis kismma alinacak su,hava su kontrol iinitesinde yer
alan ii¢ eksenli basing ayarlama vanasinda basincin yaklasik 50 kPa degerine
getirilmesi ile yapilir. Numunenin i¢ bosluguna su alma islemide hava
stirtikleyici sistemin iizerinde bulunan hiicre i¢i anahtarmin acilmasiyla
yukardaki havas1 almmis su tankindan gelen suyun cazibeyle iceriye
dolmasiyla olur. Numunenin dis kismma ve i¢ kismina su alma islemi
kalibrasyon islemi yapilmis olan veri edinim iinitesinden de takip edilebilir.
Numunenin i¢ kismina su alma isleminin tamamlandig: iist baslikta bulunan
vanaya takilan borudan su ¢ikismin goriilmesi ile anlasilirken, numunenin dig
kismimna su alma islemi su seviyesinin iist basliga kadar gelmesiyle sona
erdirilir. I¢ ve dis kisma su alma islemi tamamlandiktan sonra, diisey yiik
sifirlanir. Basmg¢ dengeleme borusu hiicre iist bashigina monte edilir. Bu
asamadan sonra hiicrenin i¢ ve dis kismina verilecek olan 50 kPa‘lik cevre
basmci hava su kontrol iinitesinde bulunan i¢c ve dis c¢evre basmglarinin
ayarlandigi vanalar kullanilarak yapilir. Bu evreden sonra numune vakumla
degil basingla ayakta tutulmasi gerekir. Bu yiizden numunenin i¢ ve dis
kismina 50 kPa degerindeki ¢evre basinci verilirken, ortamda bulunan 50 kPa
degerindeki vakum i¢ ve dis cevre basing artislar1 ile ayn1 oranda azaltilarak

sifirlanir.

Vakumun sifirlamasindan sonra alt drenaj borusuna takili olan vakum borusu
cikartilarak numuneye su alma isleminin gerceklesmesini saglayacak drenaj
borusu takilir. Alt basliga baglanan drenaj borusundan gelen su biitiin
numuneyi dolasarak iist basliktan gecip disariya ¢ikar. Numunenin i¢inden su

gecisinin olup olmadig: tanktaki su seviyesindeki azalmayla kontrol edilir. Su
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11.

12.

gecirme evresinden ©Once karbon gazi gecisi de numunedeki havayi
stirtiklemek i¢in kullanilabilecek bir yontemdir. Su gegirme islemi de numune
doygunlugunun saglanmas i¢indir. Bu isleme suyun zeminin numunesinden
tamamen gectiginden emin oluncaya kadar devam edilir. Bu siire siltli killer
icin 3 giinii bulmaktadwr. Burada su gecisi hizimin numuneye zarar

vermeyecek hizda secilmesi 6nemlidir.

Bu evre sonunda swra numuneye ters basig vermeye gelir.Ters basing
vanasinin kullanilmasi suretiyle kademeli olarak 300 kPA degerine kadar
numuneye ters basing uygulanir. Ters basincin 300 kPa degerine
ulastirilmasiyla birlikte i¢ ve dis ¢cevre basinglar: da otomatik olarak 350 kPa
degerine gelir. Bununla birlikte numune tiiriine gore degisebilen degerlerde
ters basin¢ uygulanabilir. Deney siiresince sitem basinglar: sabit tutulmaya
calisilmistir. Doygunluk kontrolii icinse; drenaj vanalar1 kapatilarak ters
basimn¢ degeri 100 kPa artirilmak suretiyle i¢ ve dig basinglarm 450 Kpa
degerine getirilmesi saglanir. Elektronik gdstergeden bosluk suyu basinci

degerindeki artis miktar1 gdzlenir.

Bu evreden sonra doygunlugu belirlemede kullanilan B kontrolii yapilir.
Skempton B parametresinin artis miktari1 0.96 ve iizeri oldugu anda zemin
numunesi doygunluga ulagmis kabul edilir. Diizgiin bir B kontrolii i¢cin 30 dk
beklemek gereklidir. Doygunlugun saglanmasi isleminden sonra izotropik
veya anizotropik olarak uygulanan konsolidasyon asamasina gecilir. izotropik
konsolidasyon i¢in i¢ ve dis basing¢larin istenen efektif konsolidasyon basinci
degerine (100 kPa) getirilmesine ¢alisilir. Uygulanan efektif diisey gerilme
seviyesine bagli olarak diisey yiikiinde ayni seviyede artmasi icin Tablo
3.1’de belirtilen oranlara dikkat edilir. Anizotropik konsolidasyon icinse
diisey yiik ve cevre basinglar1 istenen anizotropik ve efektif gerilme degeri
dikkate alinarak arttirillir. Bu calismada tiim deneyler izotropik kosullar
altinda yapilmistir. Konsolidasyon islemi hacim degisiminin ol¢iildiigi
biiretlerden ve diisey deformasyon saatlerinden takip edilerek istenen bir siire
boyunca devam ettirilir. Bu calismada konsolidasyon siiresi 1 giin olarak

belirlenmistir.
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Tablo 3.1 Burulmali Kesme Deneylerinde izotropik Gerilme Durumunda Cevre

Basimnci ve Diisey Denge Basing Degisim Oranlari

Cevre
Basinci 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 90 | 100
(kPa)

Diisey
Dengeleme

1.15| 23 (345 | 46 | 575 69 [805| 92 |10.35]|11.5
Basinci

(kPa)

Konsolidasyonun tamamlanmasinin ardindan numunelerin dinamik deneylere farkli
gerilme oranlarinda burulma momenti uygulanmistir. Bunun i¢in veri edinim
tinitesindeki amplifikatoriin ve 7 ayr1 kanalin bulundugu panelden dinamik yiik
vanast acilir ve gostergeler kontrol edilir. Daha sonra istenen frekans ve gerilme
genligi secilir. Dinamik burulma momentinin uygulanacagi yatay yiik hiicresi diisey
yiik hiicresine yaklastirilir ve yuvarlak vidayla baglanir. Kisisel bilgisayarda gerekli
komutlar girildikten sonra “Labtec” programu calistirilir ve deneye bagslanir. Deney

serilerinden ileride ayrintili olarak bahsedilecektir.

3.3.2 Deney Sisteminin Kalibrasyonu

Deneysel ¢aligmalar yapildiginda 6l¢iilen verilerin dogruluk derecesinin belirlenmesi
icin sistemlerin diizgiin caligmasinin yanmda alman verilerin kontrol edilerek
caligmalarda kullamilmasi, caliymanin saglikli sekilde yiiriimesi ve gecerlilik
kazanmas1 icin gerekli bir islemdir. Bu kontroller c¢esitli veri alma tekniklerinin
birbiri ile karsilastirilmasiyla ve ol¢iim cihazlarinin ¢esitli yollardan kontrolii ile

saglanabilir.

Dinamik {i¢ eksenli deney aletinde kalibrasyonlar dijital panodaki deformasyon
verilerinin karsilastirilmas1 ve panodaki degerlerin kontrolleri ile saglanmaktadir.

Olciim panosunda dijital degerler ve ayar diigmeleri Sekil 3.16 da goriilmektedir.
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Sekil 3.16 Dijital 6lctiim panosu

Panonun kalibrasyonu baslangi¢c olarak sistem calistirildiginda kazang diigmesi,
ATTS diigmesi ve CAL.ue diigmelerinin 1siklarinin yandigmin kontrolii ile baslar.
ATT diigmesi Ol¢iimlerin hassaligini kontrol eden bu diigmelerden 5’e basildiginda
sistem 5 kez hassalasir. Hassaslik diizeyi ATT 2 ve 1 icinde ayni sekilde
ayarlanabilir. CAL.ue anahtar1 ise giris kalibrasyon anahtar1 olarak adlandirilir ve
CALL.ON anahtarina basildiginda kalibrasyon baglar. AUTO anahtarina basilarak
voltmetredeki “0.00” okumas1 saglanir ve CALL. ON diigmesine basilir GAIN
kontrol diigmesi kullanilarak dijital voltmetre degeri “5.00” degerine ayarlanir.
Olgiim degisim anahtar1 olan ZERO-C-BAL anahtar1 ZERO pozisyonundayken
koprii denge direnci ZERO CONTROLLER ayar1 kullanilarak voltmetre gostergesi
“0.00”degerine getirilir. ZERO-C-BAL anahtar1 C-BAL pozisyonundayken sabit
tutulur ve voltmetre gostergesi C-BAL kontrolii kullanilarak “0.00” degerine
ayarlanmalidir. Sistemde ZERO-C-BAL anahtari her iki durumda da “0.00” degerini

gosterene kadar yukarida anlatilan adimlar tekrar edilmelidir.

Diyjital degerlerin kalibrasyonu yapildiktan sonra oOl¢lim panosundaki dijital
deformasyon okumalarinin kalibrasyonu sistemin iizerine yerlestirilen mekanik
deformasyon saatlerinden ayni anda alinan okumalarin arasindaki bagintinin

belirlenmesiyle yapilmaktadir.

Mekanik saat okumalar1 sik okuma araliklar1 belirlenir ve bu deformasyon
miktarlarinda diisey deformasyon ve acisal deformasyon okumalar1 dijital

sayaclardan kayit edilir
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3.3.3 Deneylerde Kullanilan Numunelerin Endeks Ozellikleri

Bu calismada laboratuar ortaminda hazirlanan Orselenmis zemin numuneleriyle
deneyler yapilmistir. Orselenmis numuneler Adapazari Cumhuriyet Mahallesi
civarinda bulunan bir arazide acillan 3 muayene kuyularndan alinmustir.
Adapazarr’dan getirilen numunelere ait elek analizi, hidrometre analizi ve kivam
limit deney sonuglar1 tablo(Tablo 3.2, Tablo3.3a, Tablo 3.3b, Tablo 3.4) ve grafik
(Sekil 3.17 ve Sekil 3.18) halinde gosterilmistir.

Tablo 3.2 Deneylerde Kullanilan Orselenmis Numunenin Endeks Deney Sonuglari

Whn ince Dane | Kum
Grup (%) | WL (%) | Wp(%) |lp (%) (%) (%) Silt (%) Kil (%)
CL 22 45 19 26 86 14 70 16
60
/]
.— 50 /’/
g en) W
Z 40
A3\
x P S
-1 30 <E
= @ e
;{_Qn
3 yd fr)_{oH
o /|
10 ,/'
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0 10 20 30 40 50 60 70 8 9 100
LIKIT LIMIT

Sekil 3.17 Plastisite kart1 (Likit limit-Plastisite indisi)
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Tablo 3.3.a Deneyde kullanilan plastisite indisi % 26 olan siltli kil numuneye ait

elek analizi sonuglar::

ELEK ANALIZI CL

Kuru Numune (gr): 300

Yikama sonrasi (gr): 43,6

Ince Dane Ag.: 256,4

Inde Dane Orani (%): 86

Elek Elek
Elek No| Cap1 Ustii | Gegen | Gecen

- (mm) (gr) (gr) (%)

18# 1,000 0,1 299.,6 100

40# 0,420 0.4 299,2 99

70# 0,210 3,2 296 99

100# 0,149 4 292 97

200# 0,075 35.6 256,4 86
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Tablo 3.3.b Deneyde kullanilan plastisite indisi %26 olan siltli kil numuneye ait

hidrometre analizi sonuglar1

HIDROMETRE CL
200# alt1 (%) 86
2,5
t D Ana N.
(dak) Rhl Rh Rh' He | (mm) | (%)
0,25 50 51 48,5 8,0125| 0,076 86
0,5 48,5 | 49,5 47,15 8,2563| 0,054 | 83,5
1 48 49 46,65 8,34 | 0,039 | 82,6
2 47,5 | 48,50 46,15 8,42 | 0,027 | 81,7
4 46 47 44,65 8,66 | 0,020 79
8 43 44 41,65 9,15 | 0,014 | 73,7
15 39 40 37,65 9.8 | 0011 | 66,67
30 33 34 31,65 10,775 0,008 | 56,04
60 27 28 25,65 11,75 | 0,006 | 454
120 20 21 18,65 12,888 0,004 | 33,02
240 145 | 155 13,15 13,781 0,003 | 23,28
480 10,5 | 11,5 9,15 14,43 | 0,002 | 16,21
1440 6,5 7.5 5,15 15,08 | 0,0014 | 9,11
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Gegen Yiizde (%)

100

Dane Dagilimi Egrisi

90
80
70
60
50
40
30
20
10

*

—e— Siltli Kil Numunesi Pl=%26

100

10 1 0.1 0.01 0.001

Dane Capi (mm)

Sekil 3.18 Siltli Kil numuneye ait dane dagilimi egrisi
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Tablo 3.4 Deneyde kullanilan plastisite indisi %26 olan siltli kil numunesi
kullanilarak yapilan dinamik burulmali kesme deneyleri ve dinamik ii¢
eksenli deney 0Ozellikleri (*Dinamik ii¢ eksenli deney aletiyle yapilan

deneyler icin 64/26,degerleri kullanilmistir.)

Deney | 63 | ¢ | o. | B | Baslangic | Konsolidasyon | ® | T4/0.' | Cevrim

No kPa | kPa | kPa % | (t/m) Sonrasi (%) SayistN
Yie (t/m°) (y=%2.5%)

D1 400 | 300 | 100 | 96 | 1,35 1,37 15 10,27 |1

D2 400 | 300 | 100 | 96 | 1,28 1,31 28 10,20 |11

D3 400 | 300 | 100 | 95 | 1,28 1,31 28 10,225 |6

D4 400 | 300 | 100 | 94 | 1,26 1,29 31 [0,18 |95

D5 400 | 300 | 100 | 98 | 1,35 1,36 17 10,24 |9

D6 400 | 300 | 100 | 96 | 1,30 1,33 28 10,182 | 15,5

D7 400 | 300 | 100 | 92 | 1,24 1,27 34 10,17 |83

D8 400 | 300 | 100 | 96 | 1,32 1,35 22 10,17 |45

D9 400 | 300 | 100 | 99 | 1,30 1,33 22 10,149 | 51

D10 | 400 | 300 | 100 | 99 | 1,28 1,31 25 10,17 |-

UDNI | 400 | 300 | 100 | 97 | 1,4 1,43 32 10,21% | -

UDN2 | 400 | 300 | 100 | 98 | 1,4 1,43 33 |1 0,25% | 27

UDN3 | 400 | 300 | 100 | 97 | 1,4 1,43 32 10,3* |11
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3.4 Zemin Numunesinde Olusan Gerilme ve Sekil Degistirmenin Hesabi

Burulmali kesme deney aletinde kullanilan numunelerde, deney sisteminin ve i¢i bos,
silindirik numune 0Ozelliginden dolayr uygulanan yiiklemeler altinda zemin
numunesinde olusan toplam ve efektif gerilmeler belli kabuller altinda
hesaplanmaktadir. Bunun i¢in Oncelikle, tiim numuneyi tam bir dairesel silindir ve
deformasyona ugrayan tek bir eleman olarak diisiiniilmesi gerekir. Bununla birlikte
gerilme ve sekil degistirmeler farkli yiikkleme kosullari altinda numune yiiksekligi

boyunca degisebileceginden ortalama olarak hesaplanmasi gerekir.

Polar koordinatlarla hesaplanan o;, c¢, 6, ve G, ‘'min belirlenmesi i¢in yapilmasi

gerekli kabuller su sekilde siralanabilir:
1. Diisey eksenel gerilme o, tiniform
2. Cevre gerilmesi 6y ve radyal gerilme o, lineer elastik,

3. Ortalama kayma gerilmesi 6,9 ise elastik ve ideal plastik bir dagilim gosterir.

Ortalama diisey eksenel gerilme,

P
O =+ 2y +A0 3.1)
7

seklinde hesaplanir. P, numuneye gelen toplam eksenel yiike, A, numunenin

S
ortalama kesit alanina, z numunenin iist yiizeyinden itibaren yiiksekligi boyunca olan
diisey mesafeye, vy, numunenin efektif birim hacim agirligina, A o, ise membran
diizeltme gerilmesine karsilik gelmektedir. Bu ¢alismada membran penetrasyon

etkisi goz ardi edilmistir.

Diisey eksenel yiikiin belirlenmesinde kullanilan yiik hiicresi, ili¢ eksenli hiicre
icerisinde oldugu i¢in, hesaplamada yiikleme saftinin alan1 dikkate alinmaz.

Ortalama efektif radyal ve ¢evre gerilmeleri ise sirasiyla;
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+ . .
o, =200 Pili L Ag, (3.2)
ro + rj
oy = PO PIL 4 £, (3.3)
=i

seklinde hesaplanir. Bu bagintilar Hight ve dig., (1983) tarafindan iiretilmistir. Ac, ve
Aoy elastik ince kabuklar teorisine dayanan membran diizeltme gerilmeleridir. Lineer
elastik ve ideal plastik dagilima uyan ve numune yiiksekligi boyunca sabit oldugu

kabul edilen ortalama kayma gerilmesi;

- 1 3T N T
0 =5
2 27[[1”03 — 1’23j E[roz + ’”izj

+AC,g (3.3)

seklinde hesaplanir. Yukaridaki ifadelerde ri ve rp numunenin son i¢ ve dis
yaricaplarinin T ise burulma momentini gostermektedir. (3.5) bagmtisindaki ilk
kisim ideal plastik dagilimi, ikinci kisim ise lineer elastik ve izotropik bir malzemeyi
temsil etmektedir. Kiiciik kayma gerilmesi ve deformasyon seviyelerinde lineer
elastik dagilim en kabul edilebilir. Sonucu verdiginden ifadenin ilk kisimda
kullanilmast uygun olmaktadir. Bunun yaninda go¢me seviyesi civarinda ideal
plastik dagilim sz konusu oldugundan, ifadenin ikinci kisminin kullanilmasi uygun

hale gelmektedir.

Ortalama sekil degistirme bilesenleri, numunenin deney basindaki diizgiin silindirik
yapisinin korundugu kabuliiyle, diisey eksenel yer degistirme, AH, numunenin acisal
sapmasi A@, i¢ hiicre hacim degisimi AV den hesaplanan i¢ ve dis yaricap
degisimleri Ary, Ar; ve numunenin ilk yaricaplari rop ve r; cinsinden hesaplanir.

Ortalama sekil degistirmeler asagidaki kabullere uygun bicimde hesaplanmaktadir.
1. AH tiniform eksenel yer degistirmedir.
2. Numunenin yiiksekligi boyunca lineer olarak degisen radyal yer degistirme, u,

3. A9, tiniform acisal sapmaya karsilik gelir.
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Bu kabuller altinda ortalama sekil degistirme bilesenleri; eksenel sekil degistirme, ¢,
radyal sekil degistirme artimi g, cevresel sekil degistirme artimi,gg ve kayma sekil

degistirme artimi, €, sirastyla asagidaki gibi ifade edilir.

¢,=- AH/H, (3.4)
7
0 dur
J. Trdr
r Ar,. — Ar;
g = L—|=—0 (3.5)
0 rO - n
[rdr
r
_l”o _
J'Urrdr
’ Ar. + Ar;
gaz_rz’ __~0 71 (3.6)
0] o Tl
Irdr
L i J
nar
£ ) 1 I I e.9(r)rdr (3.7a)
Z =
71'(1"02—}’;2)1’2 0

Ae[r03 - 1;3)
=— (3.7b)
<0 3h[r02 - rizj

Buradan (3.7b) ifadesi kullanilarak ortalama birim kayma sekil degistirme artimi, ¥q,

£
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(3.8)

Sonug olarak burulmali kesme deneyleri boyunca i¢i bos silindirik numunede olusan
dokuz bilesen belirlenebilmektedir. Bunlardan dort tanesi gerilme bileseni, dort

tanesi sekil degistirme ve sonuncusu da bosluk suyu basinci, u dur.
3.5 Deney Kaydinin Yorumlanmasi

Deney verileri bilgisayara metin dosyasi olarak kayit edilmektedirler. Metin dosyas1
Microsoft Office Excel programi yardimiyla acilir ve sonug olarak veriler Tablo 3.5
da oldugu gibi goriintiilenir. Tabloda “CHO” olarak adlandirilan veriler uygulanan
kuvvetin voltaj olarak karsiliklaridir. Voltaj degerleri bir Onceki bolimde de
anlatildig1 gibi belli katsayilarla carpilarak “kg” birimine cevrilir. “CH1” verileri ise
olusan diisey sekil degistirmeleri 10 mertebesinden biiytik degerdeki Olciimleri
almak i¢cin kullamilir ve voltaj cinsinden kayit eder. Bu degerlerde yapilan
kalibrasyonlar sonucunda olusan katsayiyla carpilarak “mm” cinsine cevrilir.
Kalibrasyon islemi sistemde kalibrasyon i¢in kullanilan sert plastik malzemeden imal
edilmis olan silindirin yiiklenmesi sirasinda alinan mekanik saatle elektronik verinin
karsilastirilmas: ve aralarindaki bagmtinin bulunmasiyla yapilmaktadir. Ayni islem
“CH4” kanalindan alinan verilerin kalibrasyon katsayilarinm belirlenmesinde de
kullanilmaktadir. “CH4” kanalida bilindigi gibi diisey deformasyonlarm 107-107

mertebelerini okumak i¢in kullanilmaktadir.

77



Tablo 3.5 Deney kaydinm ilk hali

LABTECH NOTEBOOK

Data file

Time is 13:28:32.44.

Date is 02-14-2008.

Torque | pore pre | Angular | Vertical

Volt volt Volt Volt

2,324 7,243 0,212 0,169

1,112 4,624 0,256 0,042

0,959 2,008 0,315 0,042

0,59 1,689 0,316 0,042

0,52 1,301 0,309 0,037

0,441 0,944 0,288 0,036

0,286 0,655 0,206 0,039

0,212 0,444 0,188 0,042

0,109 0,389 0,181 0,036

Tabloda da goriildiigii lizere bilgisayara bagh veri edinim kanallarindan 4 tanesi ac¢ik
tutularak kayit alinmistir. Bu kanallardan ilki numunede olusacak burulma
momentini 6lcen “Torque Load” adi verilen CH1 kanalidir.ikinci Kanal ise
numunede olusacak bosluk suyu basinci degisimini gosteren “Pore Pressure” adi
verilen CH2 kanalidir. Ucgiincii kanal olan CH3 kanali ise numunede meydana
gelecek acisal deformasyonlar1 d6lgmeye yarar ve “Angular Displacement” olarak
adlandirilir. Son kanal ise numunede olusan diisey yiikii 6lcmeye yarayan “Vertical

Load” olarak adlandirilan CH4 kanalidir.Sekil 3.19°da bir deney kayit1 verilmektedir.

78



Kayma Gerilmesi-Cevrim S ayisi
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Sekil 3.19 Burulmali kesme deney aletine ait tipik deney sonuglari
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3.7 Sonu¢

Uciincii boliim dahilinde calismada kullanilan dinamik burulmali kesme deney aleti,
numune hazirlama yontemi ve numune Ozellikleri ile ilgili olarak bilgi verilmistir.
Burulmali kesme deney aletinde laboratuarda hazirlanan ve orselenmis i¢i bos olarak
yapilan silindirik numunelerde istenilen genlik ve hizda, dinamik deneyler gerilme

kontrollii olarak yapilabilmektedir.

Bu calismada laboratuarda hazirlanan zemin numuneleri kuru yagmurlama
yontemiyle hazirlanmistir. Deneyler tek tip zemin numunesi yani plastisite indisi %
26 olan siltli kil numunesi kullanilarak yapilmistir. Yapilan deneylere ait tipik

sonuclar1 ise grafik halinde asagida verilmistir.
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4. DENEYLERIN DEGERLENDIRILMESI

4.1 Giris

Bu calismada kullanilan dinamik burulmali kesme deney sisteminde, drenajli ve
drenajsiz olmak {iizere degisik yiikleme kosullarinda gerilme ve deformasyon
kontrollu deneyler yapilabilmektedir. Calisma kapsaminda kullanilan numune tiirii
siltli kil zemin numunesidir ve yapilan dinamik deneyler gerilme kontrollu olarak

gerceklestirilmigtir.

Yapilan deneylerde konsolidasyon basinci izotropik olarak 100 kPa uygulanmustir.
Konsolidasyonun tamamlanmasinin ardindan 0.10 Hz frekansinda siniizoidal
burulma momenti yiiklemesiyle numuneler kesilmistir. Numunelerde olusan kalici

deformasyonlar ve bosluk suyu basincinin degisimi deney boyunca izlenmistir.

Bu calisma kapsamindaki deney programinda laboratuvarda kuru yagmurlama
yontemi ile hazirlanan Orselenmis siltli kil numuneleri kullanilmistir. Deney

programu ii¢ farkl deney serisinden olusmustur.

4.2 Laboratuvarda Hazirlanan Numuneler Uzerinde Yapilan Dinamik

Deneyler

Ik deney serisinde Adapazar1 Cumhuriyet Mahallesi'nde agilan muayene
cukurlarindan alman ve PI=%?26 plastisite indisine sahip siltli kil numunesi
kullanilmigtir. Bu deney serisinde kuru yagmurlama yontemi ile hazirlanan zemin
numuneleri iizerinde Oncelikle go¢cme seviyesi olarak belirlenen = % 2.5 birim
kayma deformasyonu seviyesine kadar ve bu seviye gecildikten sonra yapilan tekrarl
yikkleme uygulanmistir. Deneylerde izotropik konsolidasyonun tamamlanmasimin
ardindan farkli gerilme oranlarinda siniizoidal yiiklemeyle, zemin numunelerinde

gocme olusmasi i¢in gerekli cevrim sayilari belirlenmistir.
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Tiim deneyler kuru yagmurlama yontemiyle drenajli kosullarda 0.1 Hz frekansta ve

100 kPa konsolidasyon basinct altinda siniizoidal tekrarli yiiklemeye maruz

birakilmistir(Tablo 4.1).

Ikinci deney serisinde dinamik ii¢ eksenli deney aleti kullanilmustir. y, degeri 1.4

t/m3 olan siltli kil numuneleri iizerinde dinamik iic eksenli deney aleti ile farkl

gerilme oranlar1 verilerek deneyler yapilmistir. Bu deneylerde uygulanan dinamik

yiik, eksenel deformasyon ve bosluk suyu basinci oraninin ¢evrim sayisina bagl

olarak degisimi gosterilmis ve sonuclar ayni zemin numunesi lizerinde yapilan

burumali kesme deney aletinde yapilan deney sonuglariyla karsilastiriimistir.

Tablo 4.1 Adapazari Cumhuriyet Mahallesi numunesinde yapilan dinamik

burulmah deney ozellikleri (PI=%26)

Deney | 03 | o, | 6. | B | Baslangic | Konsolidasyon | ® Td/o. | Cevrim

No kPa | kPa | kPa % | e (Wm’) Sonrasi (%) SayisuN
Yie (/) (y=%2.5%)

D1 400 | 300 | 100 | 96 | 1,35 1,37 15 10,27 |1

D2 400 | 300 | 100 | 96 | 1,28 1,31 28 10,20 |11

D3 400 | 300 | 100 | 95| 1,28 1,31 28 10,225 |6

D4 400 | 300 | 100 | 94 | 1,26 1,29 31 10,18 |95

D5 400 | 300 | 100 | 98 | 1,35 1,36 17 10,24 |9

D6 400 | 300 | 100 | 96 | 1,30 1,33 28 10,182 15,5

D7 400 | 300 | 100 | 92 | 1,24 1,27 34 10,17 |83

D8 400 | 300 | 100 | 96 | 1,32 1,35 22 10,17 |45

D9 400 | 300 | 100 | 99 | 1,30 1,33 22 10,149 | 51

D10 | 400 | 300 | 100 | 99 | 1,28 1,31 25 | 0,17 |-
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4.3 Dinamik Burulmahh Kesme Deney Aletinde Siltli Kil Zeminin Dinamik

Davranisi

Bu caligma sabit tekrarli kayma gerilmesi oraninda go¢meye ulasincaya kadar

yapilan dinamik deneyleri kapsamaktadir.

Bu caligmada yapilan ilk seri deney, farkli tekrarli gerilme oranlarinda go¢meye
ulasincaya kadar yapilan dinamik deneyleri kapsamaktadir. Burulmali kesme deney
aletinde Uniform gerilme genligi altinda siniizoidal olarak uygulanan dinamik
yiiklemeye ait tipik deney kayitlar1 Sekil 4.1°de goriilmektedir. Buna gore deney
kayitlarinda tekrarh kayma gerilmesi oran1 T4/6.= 0.20 uygulanan deneye ait tekrarl

gerilme oraninin ¢evrim sayistyla olan degisimi goriilmektedir (Sekil 4.1a).

Birim kayma deformasyonunun ve bosluk suyu basincimin ¢evrim sayisiyla olan
degisimi ise sirasiyla Sekil 4.1b ve Sekil 4.1c’de goriilmektedir. N=11 ¢evrimde
birim kayma y =+2.5% seviyesine ulasan numunede ayni seviyeye karsi gelen
bosluk suyu basinct 63 kPa dir. Numunede hizla artan birim kaymalarin yaninda
bosluk suyu basinglar1 sinirl kalmistir. 14.cevrimde birim kaymalar +5.0 ulagmistir.
Bu arada numune goctiigii icin lizerine uygulanan gerilmede azalma olmustur ve
bosluk suyu basinct %74’e ulasmistir. Sekil 4.2°de ise bu deneye ait histerisis
ilmikleri goriilmektedir. Ortalama kayma gerilmesi-birim kayma deformasyonu
iliskisi seklinde elde edilen ilmiklerde, cevrim sayilariyla birlikte biiylime ve
yatiklasgma meydana gelmektedir. Artan birim kayma genliklerine bagli olarak
zeminde olusan kalic1 deformasyonlar nedeniyle ince daneli zeminde yumusama
olmaktadir. Bundan dolayr zemin devam eden yiikleme c¢evrimlerinde Onemli
mukavemet kayiplarina ugramaktadir. Tekrarh yiiklemeyle birlikte zeminde olusan
birim kaymalarla, efektif gerilmelerin degisimi Sekil 4.3’te goriilmektedir. Buna gore
artan kayma deformasyonlari, numunede olusan bosluk suyu basinglar1 nedeniyle
meydana gelen efektif gerilme azalmasiyla iligkilidir. Belirli bir kayma
deformasyonu seviyesinden sonra numunede akma meydana gelirken, efektif
gerilmelerde de ©onemli Olciide diisme goriilmektedir. Bu kayma deformasyonu

seviyesi kritik akma deformasyonu olarak tanimlanmustir.
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Sekil 4.1 D2 deneyine ait gerilme sekil degistirme ve bosluk suyu davraniglari
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Sekil 4.3 Siltli kilde birim kayma deformasyonu-efektif gerilme iliskisi, T4/0.=0.20,
PI=%26

Bu calismada kullanilan % 26 plastisite indisli siltli kil numunesinde yapilan
drenajsiz dinamik deneylerde bu deformasyon seviyesi yaklasik +% 0.75 olarak

belirlenmigstir. Sekil 4.4’te ayn1 deneye ait gerilme izleri goriilmektedir.
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Sekil 4.4 Siltli kilde gerilme izleri, Ts/6. =0.20, PI= % 26

D1 deneyinde dinamik kayma gerilmesi oram T4/6.=0.27 uygulanmistir. Bu deney
sonucu numune birinci ¢evrim sona ermeden agir1 birim kayma seviyesine ulasip
gocmeye ugramistir(Sekil 4.5a). N=1 de eksenel birim deformasyon y =+%6.0
seviyesine ulastig1 i¢in zemin numunesi gerilmeyi tastyyamayip go¢miistiir ve bosluk

suyu basinci orani r,=%10 dur(Sekil 4.5b).

Doygunlugun birim kayma deformasyonu — ¢evrim sayist iligkisine etkisini D7 ve
D9 deneyleri karsilastirarak goriilebilir. B degeri % 99 ve kayma gerilmesi orani
T4/6:=0.149 olan D9 nun 51 ¢evrim sonunda + %2.5 birim kayma seviyesine ulasip
deformasyona ugramistir. Bu ¢evrim sayisinda bosluk suyu basinct oranmi r,=0.7dir
(Sekil 4.6). Buna karsi kayma gerilmesi oram1 daha yiiksek olan (t4/6.=0.17) D7
deneyinin B degeri %92 olmasindan dolay1 + %2.5 birim kayma seviyesine ulasip
deformasyona ugradigi deger 83 cevrimdir. Bu ¢evrimde r,=0.8 olmustur(Sekil 4.7).

Doygun zeminler daha kiiciik cevrim sayilarinda y =+%?2.5 seviyesine ulagirlar.
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Sekil 4.5 D1 deneyine ait gerilme sekil degistirme ve bosluk suyu davraniglari
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b) Bosluk Suyu Basinci— Cevrim Sayisi iliskisi

Sekil 4.6 D9 deneyinde Birim Kayma ve Bosluk Suyu Basincit Oraninin Cevrim
Sayist ile iligkisi
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b) Bosluk Suyu Basimci1 Oran1 — Cevrim Sayisi iliskisi

Sekil 4.7 D7 deneyinde Birim Kayma ve Bosluk Suyu Basinct Oraninin Cevrim
Sayist ile iliskisi
Sekil 4.8’de dinamik burulmali kesme deney sisteminde degisik dinamik kayma
gerilmesi oranlarinin birim kayma ile bosluk suyu basinci orani iizerindeki etkisi
goriilmektedir. D3 deneyinde uygulanan dinamik kayma gerilmesi orani T4/6.=0.225
sirastyla D2, D6, D8, D9 deneylerinde ise bu oran sirasiyla 0.200, 0.180 , 0.170 ve
0.150°dir. Dinamik kayma gerilme seviyesi arttikca zemin go¢me sinirt olan
v=%£%?2.5 deformasyon seviyesine kiiciik cevrim sayilarinda ulasmaktadir(Sekil 4.8a).
Belirli bir cevrim sayisi olarak N=10 dikkate alindiginda bosluk suyu basmci

oranlarininda gerilmeyle dogru orantili azaldig: goriiliir(Sekil 4.8b).
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b) Bosluk Suyu Basimci Oran1 —Cevrim Saysi Iliskisi

Sekil 4.8 ik Deney Setindeki Deneylerin Bosluk Basinci Oranlarinm ve Birim

Kayma Deformasyonlarinin Cevrim Sayilariyla Iliskileri

Yapilan deneylerde artan birim kaymalarla birlikte olusan bosluk suyu basincina da
bagh olarak, efektif gerilmede onemli Olciide azalma meydana geldigi goriilmiistiir.
Yukarida anlatilan ilk seri dinamik deneyde belirlenen birim kayma-efektif gerilme
iliskisinde, yaklastk = % 0.75 birim kayma seviyesinden sonra numunede
deformasyonlarin hizla arttigi goriilmistiir. Sekil 4.8’de D6 ve D8  grafikleri
arasindaki genis bosluklara da esik seviyesinin gec¢ilmesinden dolay1 olusan bu hizli
artiglar sebep olmustur. Hizla artan kayma deformasyonlarinin yaninda olusan bosluk

suyu basinci artiglarina da bagh olarak efektif gerilmelerde de 6nemli 6lgiide azalma
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meydana geldigi goriilmektedir. Dinamik yiiklemelerde go¢me birim kayma
deformasyonu olarak adlandirilan y=+%?2.5 seviyesine kars1 gelen ¢evrim sayilari ile
Sekil 4.9’da belirtilen egri elde edilmistir. Go¢me egrisinden ise deprem aletsel
biiytikligii M,=7.5’a kars1 gelen N=20 cevrim sayisindaki (Seed, 1975), gerilme

orani Tg/6.= 0.175 olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.9 Kayma Gerilmesi Orani1 — Cevrim Sayisi iligkisi, y,=1.4 t /m’ ,PI=%26
4.3.1 Kuru Birim Hacim Agirhgin Dinamik Davramsa Etkisi

Ayn1 zemin numunesi kullanilarak yapilan D8 ve D10 deneylerinde ayni1 dinamik
kayma gerilme oranmi (T4/6.=0.17) uygulanmistir. Deney sonrasi su muhtevasida iki
deney iginde %22’dir. Iki farkli numuneninde B degerlerine gore (D8 icin B=%96 ,
D10 i¢in B=%99) doygun oldugu goriilmiistiir. Konsolidasyon sonras1 kuru birim
hacim agirliklar1 ise sirasiyla y=1.43 t /m’ ve y,=1.32 t /m’ elde edilmistir. Sekil
4.10’de yx degerindeki bu farkliligin bosluk basinci oranlarinin ve birim kayma

deformasyonlarinin ¢evrim sayilariyla iliskilerine etkisi goriilmektedir.
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a) Birim Kayma Deformasyonu — Cevrim Sayis1 Iliskisi
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b) Bosluk Suyu Basmci Oran1 -  Cevrim  Sayis1  Iligkisi
Sekil 4.10 D8 ve D10 Deneylerinin Bosluk Basinci Oranlarinin ve Birim Kayma

Deformasyonlarinin Cevrim Sayilariyla Iliskileri

Sekil 4.10a’da konsolidasyon sonrasi kuru birim hacim agirhgi daha diisiik olan
(yi=1.31 t /m’) D10’un N=10 ¢evrimde , D8 deneyine (yi=1.35 t /m’) gore daha

biiylik deformasyona ugradigi goriilmektedir. Kuru birim hacim agirligir degeri
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arttikca zemin go¢me sinirt olan y=+%?2.5 deformasyon seviyesine kiigiik ¢evrim

sayilarinda yaklasilmaktadir.

Sekil 4.10b’de ise N=10 ¢evrim sayisinda kuru birim hacim agirlig1 azaldikca bosluk

suyu basin¢larinin arttig1 goriilmektedir.

4.4 Dinamik U¢ Eksenli Deney Aletinde Siltli Kil Numunesinin Dinamik

Davranisi

Bir grup deney dinamik ii¢ eksenli deney sisteminde yapilmistir(Tablo 4.2). UD 3
deneyinde uygulanan dinamik yiik, eksenel deformasyon ve bosluk suyu basinci

oranmin ¢evrim sayisia bagli olarak degisimi Sekil 4.11°de gosterilmistir. UD3

deneyinde uygulanan dinamik kayma gerilmesi orani 20" =+0.25dir.
o)

c

Tablo 4.2 Adapazar1 Cumhuriyet Mahallesi numunesinde yapilan dinamik iic

eksenli deney ozellikleri (P1=%26)
Deney | 63 | 6 | o. | B | Baslangic | Konsolidasyon | ® 6426, | Cevrim
3
No kPa | kPa | kPa % | Y (/) Sonrasi (%) Sayis,N
Yie (Um?) v=%2.5%
UDI1 | 400|300 |100|97 |14 1,43 32 1021 |-
UD2 | 400|300 |100|98 |14 1,43 33 10,25 |27
UD3 | 400|300 |100|97 |14 1,43 32 103 11
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¢) Bosluk Suyu Basinci Orani Degisimi — Cevrim Sayis iliskisi

Sekil 4.11 UD3 deneyine ait gerilme sekil degistirme ve bosluk suyu davranislari
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Eksenel boy degisimine gore zemin N=27 cevrimde y=+%?2.5 seviyesine ulasirken
bosluk suyu basinci oram1 bu ¢evrim sayisinda r,=%75. Sekil 4.12°de dinamik {i¢
eksenli deney sisteminde degisik dinamik kayma gerilmesi oranlarinda yapilmis
deneylere ait birim kayma ile bosluk suyu basinci oraninin ¢evrim sayist ile iligkisi
goriilmektedir. Gerilme seviyesi arttikca zemin kiiglik cevrim sayilarinda gé¢gme
simirt olan y=%+%2.5 eksenel birim deformasyon seviyesine ulagmaktadir. UD 3
deneyinde dinamik kayma gerilmesi oran1 T¢/6.=0.30 olup ¢evrim sayis1 N=10"da
eksenel birim deformasyon y=+%?2.5 seviyesinde ve bosluk suyu basinct orani
1,=%78 olmustur. UD 1 deneyinde dinamik kayma gerilmesi oram1 0.21 olup ¢evrim
sayis1 N=215 de eksenel birim deformasyon y=+%?2.0 seviyesinde ulasmistir ve

bosluk suyu basinci orani r,=%90 olmustur.
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b) Gerilme Oraninin Eksenel Deformasyon ve Bosluk Suyu Basincia Orani

Sekil 4.12 Ik Deney Setindeki Deneylerin Bosluk Basinci Oranlarinin ve Birim

Kayma Deformasyonlarinin Cevrim Sayilartyla Iliskileri
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Her iki deney sisteminde yapilan deneylerin dinamik kayma gerilmesi orani — ¢evrim
sayis1 iligkisi Sekil 4.13’de goriilmektedir. Dinamik iic eksenli basing deneyi
sonug¢larin1 dinamik burulmali kesme deney sonuclari ile karsilastirabilmek icin
eksenel birim deformasyonlar (¢) Dobry(1991) de verilen denklem ile birim kayma
deformasyonlara (y) doniistiiriilmiis olup birim kayma deformasyonun y=+2.5 oldugu

cevrim sayilar1 dikkate alinmustir.

Bu sonuglara gore zemin numunesi dinamik ii¢ eksenli basing deney sisteminde
daha biiyilk dinamik kayma gerilmesi oranlarinda gé¢me kriterlerine ulagmustir.
N=20 cevrim sayismna esit 7.5 biiyiikliigiindeki bir depremin dinamik ii¢ eksenli
basing deneyleri sonuglarina gore bu zeminde olusturacagi dinamik kayma gerilmesi
oran1 T¢/0.=0.26 iken, dinamik burulmali kesme deney sisteminde elde edilen

sonuclara gore bu deger t4/6.=0.18 olmaktadir.

: ! Dinamik Ug Eksenli

146 veya 64/26.
o
S}
1

0.1 7 Dinamik Burulmali Kesme

0 SN S
1 10 100 1000

Cevrim Say1s1

Sekil 4.13 Dinamik Ug¢ Eksenli ve Dinamik Burulmali Kesme Deney Aletlerinin
Dinamik Kayma Gerilmesi Oram - Cevrim Says1 Iliskilerinin

Karsilastirilmasi
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4.5 Plastisite indisinin Tekrarh Gerilme Oram Uzerindeki Etkisi

Bu calismada plastisite indisi PI=%?26 olan siltli killerin iizerinde yapilan deney

sonuglar1, Ulker(2004) tarafindan yapilan calismalarin sonuclartyla karsilastirilmustir.

Tablo 4.3 PI=%?26 olan numunelerin +% 2.5 birim kayma deformasyonundaki

kayma gerilme oranlar1 ve cevrim sayilari

Deney No D5 D6 D8 D9
td/cc 0,24 0,182 0,17 0,149
N (y=%2.5%) | 9 15,5 45 51

Sekil 4.14°de tekrarli gerilme orami — plastisite indisi arasindaki davranig bigcimi
cevrim sayisma bagh olarak goriilmektedir. Uygulanan yiikleme c¢evrim sayisi
arttikca ayni plastisitedeki numunenin go¢gme seviyesine erigsmesi i¢in daha diisiik
gerilme seviyesi yeterli olmaktadir. Bununla birlikte siltlerde plastisite indisi % 11°e
kadar arttikga zeminin dinamik mukavemeti azalirken, bu degerden sonra plastisite
arttikca ayni cevrim sayisinda numunenin go¢cmeye ulagmasi i¢in daha biiytik
gerilme seviyeleri gerekmektedir.Ulker (2004) calismasinda %2, %11, %18, %33
plastisiteli zeminleri kullanmistir. Bu ¢alisma kapsaminda PI=%?26 olan deney
sonuglar1 (Tablo 4.3) grafigin icerisine konulmus ve sonuclarin grafige uydugu

gorilmiistiir.
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4.6 Sonuc¢

Bu boliimde plastisite indisi % 26 olan siltli kil numuneleriyle dinamik burulmali
kesme ve dinamik ii¢ eksenli deney aletleri yardimiyla farkli tekrarli kayma gerilmesi
oranlarinda dinamik deneyler yapilmistir. Hazirlanan bu deney setlerinden elde
edilen sonuclarin dinamik olarak analizi yapilmig, bosluk suyu basinci orani -
cevrim sayist ve birim kayma (%) - ¢evrim sayist iligkisi incelenmistir. Calisma iki
deney seti olusturularak yapilmustir. IIk deney setindeki deneyler ayni numune

tizerinde farkli gerilmeler uygulanarak yapilmistir.

[k olarak doygunlugun, dinamik davranisina etkisi arastirilmistir. Buna gore doygun

zeminler daha kiiciik ¢evrim sayilarinda y =+%?2.5 seviyesine ulagirlar.

Kuru birim hacim agirhigr degeri arttikca zemin go¢me smirt olan y=+%?2.5
deformasyon seviyesine kiiciik ¢cevrim sayilarinda yaklasilmaktadir ve N=10 ¢evrim
sayisinda kuru birim hacim agirligi azaldikca bosluk suyu basinglarinin arttigi

goriilmektedir.

Plastisite indisinin dinamik davranisina etkisine bakildiginda ise uygulanan yiikleme
cevrim sayist arttikca ayni plastisitedeki numunenin go¢cme seviyesine erigsmesi i¢in

daha diisiik gerilme seviyesi yeterli olmakta oldugu goriilmektedir.
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Ikinci deney setinde ise dinamik ii¢ eksenli deney aletinde ayni siltli kil numunesi
izerinde yapilan deneyler dinamik burulmali kesme deney aletiyle karsilastirilmastir.
Bu sonuglara gore zemin numunesi dinamik ii¢ eksenli basing deney sisteminde
dinamik burulmali kesme deney sistemine gore daha biiyiik dinamik kayma gerilmesi

oranlarinda gé¢cme kriterlerine ulagsmistir.
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5. SONUCLAR

Bu calismada Adapazari Cumhuriyet Mahallesi’'nden getirilen 6rselenmis siltli kil
zeminlerinin tekrarl yiikler altindaki davramisi, dinamik burulmali kesme deney
aletinde yapilan dinamik ve statik deneylerle arastirilmistir. Bu ¢alismanin yani sira
dinamik ii¢ eksenli deney aleti kullanilarak da dinamik deneyler yapilmistir. Dinamik
deneyler gerilme kontrollii olarak gerceklestirilmistir. Deneylerde kullanilan zemin
numuneleri kuru yagmurlama yOntemi ile hazirlanmis olup icinden damitik su
gecirilerek doygun hale getirilmis ve 100 kPa basinca konsolide edilmistir. Deneyler
drenajsiz kosullarda 0.1 Hz frekansta siniizoidal tekrarli yiikleme altinda kalmistir.
Bu deney setindeki deneyler ayni numune iizerinde farkli gerilmeler uygulanarak

yapilmustir.

Laboratuarda bu calisma icin 2 deney seti hazirlanmistir. Hazirlanan bu deney
setlerinden elde edilen sonuglarin, bosluk suyu basinci orani - ¢evrim sayisi ve birim
kayma (%) - cevrim sayisi iligkisi incelenmistir. Deneylerden elde edilen sonuclar

srastyla asagida goriilmektedir.

Birinci deney setinde kuru yagmurlama yontemi ile hazirlanan zemin numuneleri
tizerinde Oncelikle go¢me seviyesi olarak belirlenen + % 2.5 birim kayma
deformasyonu seviyesini gec¢inceye kadar dinamik burulmali kesme gerilmesi
uygulanmistir. Deneylerde her dinamik gerilme orani altinda, zemin numunelerinde

gocme olusmasi i¢in gerekli cevrim sayilari belirlenmistir.

Ayrica doygunlugun, plastisitenin, su muhtevasinin ve kuru birim hacim agirliginin

dinamik davranisa etkisi arastirilmistir.

Doygunlugun, dinamik davramigina etkisi arastirildiginda doygun zeminlerin daha
kiigiik ¢evrim sayilarinda y =+%?2.5 seviyesine ulastiklar1 goriilmektedir. B degeri %
99 ve kayma gerilmesi orani T4/6.=0.149 olan deney (D9) 51 ¢evrim sonunda + %?2.5
birim kayma seviyesine ulasip deformasyona ugramistir. Bu cevrim sayisinda bosluk
suyu basmci oramt r,=0.7dir. Buna kars1 kayma gerilmesi oran1 daha yiiksek olan

(te/06.=0.17) deney (D7) deneyinin B degeri %92 olmasindan dolay1r £+ %2.5 birim
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kayma seviyesine ulasip deformasyona ugradigi deger 83 cevrimdir. Bu ¢evrimde

r,=0.8 olmustur.

Dinamik burulmali kesme deney sisteminde degisik dinamik kayma gerilmesi
oranlarinmn birim kayma ile bosluk suyu basinci orami iizerindeki etkisi de
arastirilmigtir. Dinamik kayma gerilme seviyesi arttik¢ca zemin gdg¢me sinir1 olan
v=%£%?2.5 deformasyon seviyesine kiiciik ¢cevrim sayilarinda ulasmaktadir. Belirli bir
cevrim sayis1 olarak N=10 dikkate alindiginda bogsluk suyu basinci oranlarmnin da
gerilmeyle dogru orantilh azaldigi goriilir. Yapilan deneylerde artan birim
kaymalarla birlikte olusan bosluk suyu basincina da bagh olarak, efektif gerilmede

onemli Olciide azalma meydana geldigi goriilmiistiir.

Ayn1 dinamik kayma gerilmesi oran1 uygulanan, doygun olan farkli yx degerlerine
(Yke=1.43 t /m’ y,;=1.32 t) sahip iki numune iizerinde kuru birim hacim agirliklarmin
dinamik davranisa etkisi arastirilmistir. Buna gore kuru birim hacim agirligi degeri
arttikca zemin gogme smir1 olan y=+%2.5 deformasyon seviyesine biiyiik ¢evrim
sayllarinda yaklasilmaktadir ve N=10 ¢evrim sayisinda kuru birim hacim agirlig:

azaldikca bosluk suyu basin¢larmin arttig1 goriilmektedir.

Bu deney seti kullanilarak yapilan son ¢alismada ise sonuclar Ulker(2004) tarafindan
yapilan ¢aligmalarin sonuglariyla karsilastirilmistir. Bu ¢alismada kullanilan P1=%26
olan siltli kil numunesinden ¢ikan sonuglar Ulker(2004)’in tablosuna eklenerek
plastisite indisinin dinamik davranisa etkisi incelenmistir. Buna gore uygulanan
yilkleme cevrim sayisi arttikca aym plastisitedeki numunenin gdo¢me seviyesine

erigsmesi i¢in daha diisiik gerilme seviyesi yeterli olmakta oldugu goriilmektedir.

Ikinci deney setinde ise dinamik ii¢ eksenli deney aletinde ayni siltli kil numunesi
tizerinde yapilan ii¢ deney dinamik burulmali kesme deney aletiyle yapilan
deneylerle karsilastirilmistir. Dinamik ii¢ eksenli basing deneyi sonuglarini dinamik
burulmali kesme deney sonuclart ile karsilagtirabilmek icin eksenel birim
deformasyonlar (g¢) Dobry(1991) de verilen denklem ile birim kayma
deformasyonlara (y) doniistiiriilmiis olup birim kayma deformasyonun y=+2.5 oldugu

cevrim sayilar1 dikkate alinmigtir.

Dinamik kayma gerilmesi orani ile + %2.5 kayma deformasyon seviyesine ulasilan

cevrim sayist arasindaki iliski incelendiginde ayni cevrim sayisinda dinamik {i¢
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eksenli deneye ait dinamik gerilme oraninin dinamik burulmali kesme deneyinden

elde edilen degerden daha biiyiik oldugu goriilmiistiir

Diisiik plastisiteli siltli kil zemini iilkemizde ¢ok rastlanan karakteristik bir zemin
oldugu i¢in zemin yumusamas1 ve tagima giicii kayiplariyla ilgili daha fazla ¢alisma

yapilmas1 gerekmektedir.

Mukavemet kayiplariyla ilgili daha fazla bilgi edinmek i¢in dinamik burulmali
kesme deney aleti kullanilarak farkli kuru birim hacim agirlhiklarinda ve gerilmelerde
daha fazla sayida statik ve dinamik+statik deney yapilmalidir. Ayni sartlarda statik
ve dinamik+statik deney serileri dinamik ii¢ eksenli deney aletinde de yapilip

sonuclar birbirleriyle karsilastirilmalidir.
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EK A. YAPILAN DENEYLERIN GRAFIKLERIi
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Sekil A.1 D1 nolu deneyde kayma gerilmesinin, birim kaymalarm ve bosluk suyu

basincinin ¢evrim sayilariyla olan degisimi
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Sekil A.2 D1 nolu deneyde kayma gerilmesi-birim kayma iligkisi ve birim kaymanin

ve kayma gerilmesinin efektif gerilmeyle degisimi
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Sekil A.3 D2 nolu deneyde kayma gerilmesinin, birim kaymalarm ve bosluk suyu

basincinin ¢evrim sayilariyla olan degisimi

114



0.25 4

0.2
. 0.15 1
% 0.1
E/ﬂ 0.05 |
7 0
E -0.05 |
=
3 01
g -0.15
5‘ 0.2 1
-0.25 ]
8 6 4 2 0 2 4 6 8
Birim Kayma (% )
0.25 -
g 021 \
g 015 ‘\\ \
= 0.1 -
2 0.05 \
g 0
S -0.05 -
-0.1
g -0.15 - \
3 02 >
0-25 T T T T T 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Efektif Gerilme (kg/cmz)
8
6
«
‘é" 4
g 2
é 0
-2
-4 T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Efektif Gerilme (kg/cm?)

Sekil A.4 D2 nolu deneyde kayma gerilmesi-birim kayma iligkisi ve birim kaymanin

ve kayma gerilmesinin efektif gerilmeyle degisimi

115



w
)l

=)

w
|

Kayma Gerilmesi (kg/cm2
=)
=)
ot
L |

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Cevrim Sayisi, N

Bosluk Suyu Basinci (kg/cm2)
o
W
|

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Cevrim Sayisi, N

=NWARUNAI 0

Birim Kayma (%

-
§)
|98
IN
)

6 7 8 9 10 11 12 13

Cevrim Sayisi, N

Sekil A.5 D3 nolu deneyde kayma gerilmesinin, birim kaymalarm ve bosluk suyu

basmcinin ¢evrim sayilartyla olan degisimi
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Sekil A.6 D3 nolu deneyde kayma gerilmesi-birim kayma iligkisi ve birim kaymanin

ve kayma gerilmesinin efektif gerilmeyle degisimi
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Sekil A.7 D4 nolu deneyde kayma gerilmesinin, birim kaymalarin ve bosluk suyu

basmcinin ¢evrim sayilartyla olan degisimi
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Sekil A.8 D4 nolu deneyde kayma gerilmesi-birim kayma iliskisi ve birim kaymanin

ve kayma gerilmesinin efektif gerilmeyle degisimi
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Sekil A.9 D5 nolu deneyde kayma gerilmesinin, birim kaymalarm ve bosluk suyu

basincinin ¢evrim sayilariyla olan degisimi
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Sekil A.10 D5 nolu deneyde kayma gerilmesi-birim kayma iliskisi ve birim

kaymanin ve kayma gerilmesinin efektif gerilmeyle degisimi
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Sekil A.11 D6 nolu deneyde kayma gerilmesinin, birim kaymalarin ve bosluk suyu

basincinin ¢evrim sayilariyla olan degisimi
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Sekil A.12 D6 nolu deneyde kayma gerilmesi-birim kayma iliskisi ve birim

kaymanin ve kayma gerilmesinin efektif gerilmeyle degisimi
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Sekil A.13 D7 nolu deneyde kayma gerilmesinin, birim kaymalarin ve bosluk suyu

basincinin ¢evrim sayilariyla olan degisimi

124



ayma Gerilmesi (kg/cm?2)
=}

R

\
\

N

\
\

\
\

\ NN
s T \
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Efektif Gerilme (kg/cm2)

Birim Kayma (%)
& BN S N R & ®

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Efektif Gerilme (kg/cm2)

Sekil A.14 D7 nolu deneyde kayma gerilmesi-birim kayma iligskisi ve birim

kaymanin ve kayma gerilmesinin efektif gerilmeyle degisimi
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Sekil A.15 D8 nolu deneyde kayma gerilmesinin, birim kaymalarm ve bosluk suyu

basincinin ¢evrim sayilariyla olan degisimi
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Sekil A.16 D8 nolu deneyde kayma gerilmesi-birim kayma iliskisi ve birim

kaymanin ve kayma gerilmesinin efektif gerilmeyle degisimi
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Sekil A.17 D9 nolu deneyde kayma gerilmesinin, birim kaymalarin ve bosluk suyu

basincinin ¢evrim sayilariyla olan degisimi
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Sekil A.18 D9 nolu deneyde kayma gerilmesi-birim kayma iligkisi ve birim

kaymanin ve kayma gerilmesinin efektif gerilmeyle degisimi
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Sekil A.19 D10 nolu deneyde kayma gerilmesinin, birim kaymalarm ve bosluk suyu

basincinin ¢evrim sayilariyla olan degisimi
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Sekil A.20 DIO nolu deneyde kayma gerilmesi-birim kayma iligkisi ve birim

kaymanin ve kayma gerilmesinin efektif gerilmeyle degisimi

131



TURI() ISSWLIPY) BWABY]

250

200

150

100

50

Cevrim Sayisi, N

UOASBULIOJ ([ WILIY PUISYH

250

200

150

100

50

Cevrim Sayisi, N

250

200

150

100

50

eI nuistqg nAng Jynsogq

Cevwrim Sayis1, N

132

Sekil A.21 UDI nolu deneyde kayma gerilmesi, eksenel birim deformasyon ve
bosluk suyu basinci oranin ¢evrim sayisiyla iligkisi
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Sekil A.22 UD?2 nolu deneyde kayma gerilmesi, eksenel birim deformasyon ve

bosluk suyu basinci oranin ¢evrim sayisiyla iligkisi
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Cevrim Sayis1

Sekil A.23 UD3 nolu deneyde kayma gerilmesi, eksenel birim deformasyon ve
bosluk suyu basinci oranin ¢evrim sayisiyla iligkisi



EK B. DENEY NUMUNELERININ FOTOGRAFLARI

Sekil B.1 D2 numunesinin fotografi
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Sekil B.2 D3 numunesinin fotografi
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Sekil B.3 D4 numunesinin fotografi
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Sekil B.4 D5 numunesinin fotografi
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Sekil B.5S D6 numunesinin fotografi
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Sekil B.6 D7 numunesinin fotografi
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Sekil B.7 D8 numunesinin fotografi
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Sekil B.8 D9 numunesinin fotografi
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Sekil B.9 UDE1 numunesinin fotografi

Sekil B.10 UDE2 numunesinin fotografi
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Sekil B.11 UDE3 numunesinin fotografi
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