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KISMI DOYGUN KUMLARIN TEKRARLI YUKLER ETKISI ALTINDAKI
DAVRANISLARI

OZET

Yapilan tez calismasl kapsaminda kismi doygun kumlarin tekrarli yukler etkisi
atinda davraniglari incelenmistir. Bu dogrultuda orta-ince temiz kum numunesi kuru
yagmurlama yontemiyle dinamik U¢ eksenli deney sisseminde hazirlanmis, gesitli
doygunluk derecelerine ulasincaya kadar numuneden karbondioksit ve su gegirilmis,
gesitli dinamik kayma gerilme oranlarinda tekrarli yik ile yiklenmis ve daha sonra

deney sirasinda kayit edilen veriler yorumlanmaya ¢alisiimistir.

Deney sonuglari karsilastirildiginda temiz kumlarin tekrarli yikler altinda davranigini
etkileyen en Onemli parametrenin Skempton-B parametres oldugu sonucuna
varilmistir. Karsilastiriimasi yapilan Dr=%50 sikiliga sahip B degeri 0.53 numunenin
sivilasmaya karsi olan direnci B degeri 1.00 olan numunelerin direncinden yaklasik
%23 daha fazla oldugu gorulmustir. Ayni durum Dr=%30 civarinda sikiliga sahip
numunelerde de kontrol edilmis ve doygun numunelerin sivilasmaya karsl olan
direncleri B=0.53 olanlardan yaklasik olarak %22 daha az olarak elde edilmistir.
Bosluk suyu basinct  Olglimlerinin - ayni  gevrim  sayillarindaki  degerleri
karsilastirildiginda da doygunlugun azalmasiyla bosluk suyu basinci dnemli miktarda
azaldigl deneyler sonucunda elde edilmistir. EK olarak deneylerde en blyuk elastisite
modullt olgimleri ve azalim iliskileri sonucunda elastisite modullerinin degisimi
gozlemlenmistir. Dr=%50 sikilikta B=1.00 olan numunede en blyuk elastisite
modull 285MPa olarak elde edilirken %30 sikiliktaki numunede yaklasik olarak
275MPa olarak elde edilmistir. Azalim iliskileri sonuncunda da bu sikiliktaki
numunelerin B=0.00, 0.53 ve 1.00 degerlerini sagladigl durumlardaki ve 0.01mm
eksenel boy kisalmasi oraninda elagtisite modulleri karsilastiriimigtir. Sonug olarakta
%50 sikiliktaki numunede doygun okuru olan numunelerin yari doygundan %20, yari
doygunun da tam doygundan %32 daha buyik elastisite moduld, %30 sikiliktaki
numunede de yari doygun olan kurudan %32, doygunda yari doygundan yaklasik
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olarak %22 daha dusuk elastisite modult degerlerine sahip oldutigu gorilmustar.
Kuru numuneler Uzerinde yapilan calismalarda da numunenin tekrarli yuk etkisi
atindaki davranigini etkileyen en 6nemli zemin indeks ozeliginin relatif sikilik
oldugu gorulmustir. Ayrica drengjli ve dreangjsiz olarak da kuru numunelerde
deneyler yapilmis ve havanin drene olabilmesinin eksenel boy kisalmasinda 6nemli

etkisi oldugu gordlmastar.

Ozetle, yapilan calismada deneysel olarak zemin fiziksel 6zelliklerinin ve yikleme

kosullarinin kismi doygun kumlarin davranisina olan etkileri arastiriimistir.
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BEHAVIOR of PARTIALLY SATURATED SAND UNDER CYCLIC
LOADING

SUMMARY

In this study, the examination of partially saturated sand behavior under cyclic
loading is done. By this aim medium-fine sand specimen prepared by dry deposition
method in different relative densities and with different saturation degrees for to be
tested in dynamic triaxial test apparatus. Then specimens loaded under different
cyclic stresses, and then collected test datatried to be interpreted.

When the test results examined, it is obvious that the most important parameter,
which affects the behavior of sand under cyclic load, is saturation. In addition to that,
when the comparison made between specimens have same relative density of %50
and saturation degrees B=0.50-B=1.00, the saturated specimens liquefaction
resistance is 23% less than partially saturated one. Same situation is checked for the
specimens with relative density 30%, and the liquefaction resistance of partially
saturated one is 22% more than full saturated specimen. Then tests conducted on
specimens which have different B values under same loading conditions. When the
results compared for the same loading cycle, pore water pressure build up rapidly in
high degree of saturated specimens and saturation occurred on specimen which have
B value of 0.73. On the other hand, specimen which has B value of 0.33 the pore
water pressure built up to value of 0.26kg/cm?. In addition, determination of the
easticity modulus from the dynamic test results and degradation tests are conducted.
By this way, the comparison of elasticity modulus for saturated and partialy
saturated specimens made. According to the test results, the specimen, which has B
value of 0.50 and relative density of 50%, has elasticity modulus of 285M Pa, and the
specimen with relative density 30% has elasticity modulus approximately 275M Pa.
By the degradation tests, the variation of elasticity modulus compared for specimens
with B value of 0.00-0.53-1.00. When value comparison made for the strain
differences 0.01mm, the specimen with relative density %50 and with B value 0.00
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has the greatest value. The same comparison made for specimen with Dr=30%, and
same result obtained. Another research topic is the examination of dry specimens
behavior under cyclic loads. It is obtained that the most important soil property is
relative density and the drainage condition of air is effective on strain behavior of dry

clean sand specimens.

In brief, the effect of index properties of soils and loading conditions are interpreted
for partially saturated soils in this study.
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1. GIRiS

1.1 Giris ve Calismanin Amaci

Modern zemin mekaniginin 1925’lerde kuruluglundan bu yana mihendisler ve
arastirmacilar zeminlerin gerilme-deformasyon davranigi Uzerinde ¢alismalar
yapmiglardir. 1950°li yillarda da statik yuklemelerin yaninda zeminlerin tekrarh
ylkler etkisi altindaki davraniglari incelenmeye baslanmig ve giinimizde halen
devam etmektedir. Ozellikle depremler sirasinda olusan ani kuvvetler sonucunda
kohezyonsuz zeminlerde meydana gelen bosluk suyu basinci zaman iligkisi ve
deformasyon gerilme iligkileri temel olarak arastirma konularini olusturmaktadir.
Calismalarda genel olarak arazi Olgtimleri ve laboratuvar deneyleri birlikte
kullanilamaya calisilsa da, arazi verilerine ulasmanin zorluklari nedeniyle ¢calismalar

laboratuvar ¢alismalariyla sinirl kalmaktadir.

Deneysel calismalar genel olarak laboratuvarda hazirlanmis ya da mimkiin olmussa
araziden alinmis drselenmemis numunelerin dinamik deney aletlerinde tekrarli olarak
yiklenmesini ve sonuclarinin yorumlanmasinin icermektedir. Bu calismalar
sonucunda arazi kosullarindaki dogal zemin tiplerinin 6zellikleri de dikkate alinarak

korelasyonlar ve abaklar olusturulmustur.

Dogal kosullarinda tim zeminlerin doygunluk kriterlerini sagladigl ya da tamamen
kuru olduklarindan s6z edilemez. Bu distunce dogrultusunda belirlenen tez
calismasinin konusu kapsaminda laboratuvar ortaminda temiz, orta-ince kum gesitli
sikilik ve doygunluk degerlerinde kuru yagmurlama ydntemiyle hazirlanmis ve
tekrarli yikle dinamik U¢ eksenli deney sisteminde yiklenmistir. Bu sekilde
hazirlanan ve yuklenen numunelerin deney sonuglari kullanilarak temiz kumlarin
tekrarl yukler etkisi altindaki davranigina doygunluk, Skempton-B parametresi,
uygulanan tekrarh yiikin buyiklugi, drenaj kosullarinin ve relatif sikiligin etkisinin

arastiriimasi bu calismada amaclanmistir.



Calisma kapsaminda olusturulan bolimlerin ikincisinde kisaca doygun zeminlerin
tekrarli yikler altindaki davranislari, sivilasma, sivilasmanin olusmasina etkisi olan
zemin Ozellikleri ve sivilasmanin etkilerinden bahsedilmektedir. Daha sonra kismi
doygun kumlar, olusumuna sebep olan etmenler ve kismi doygun zeminlerdeki
efektif gerilme yaklagimlari kisaca anlatilmis. Bolim sonunda da kismi doygun
zeminlerin tekrarli yikler etkisi altindaki davranislari konusunda yayinlanmis olan

calismalardan kisaca bahsedilmistir.

Uctincti bélimde calisma kapsaminda kullanilan dinamik t¢ eksenli deney sistemi
detayli bir sekilde tanitilmis, sitemin kalibrasyon yontemi ve sistemde deney
numunesinin hazirlanmasi anlatiimistir. Ayrica ¢alisma kapsaminda kullanilan kum
numunenin fiziksel Ozellikleri verilmis ve deney sirasinda alinan ham kayitlarin

hesaplarda kullaniimasi i¢in hazirlanmig olan tablolar gosterilmistir.

Dordiincu bolumde de yapilan deneylerin listesi, sonuclari arasinda iliskiler

kurulmaya calisiimig ve sonuclari grafikler yardimiyla gosterilmistir.

Son bolim olan sonuglar kisminda da diger bolimlerdeki bilgiler dogrultusunda
dordiinct bolimdeki deney sonuglari arasinda kurulan iliskiler yorumlanmaya

caligiimistir.



2. KUMLARIN TEKRARLI YUKLER ETKIiSi ALTINDAKI DAVRANISI

2.1 Giris

Kohezyonsuz zeminlerin tekrarli yikler atinda davranislari, olusabilecek sekil
degistirmeler dustuntlduginde gok buyik 6nem tasimaktadir. Tekrarli yukin etkisi
ile bosluk suyu basincinda meydana gelen artis ve deprem siresinin kisa olmasi
sebebiyle drenaj kosullarinin saglanamamasi ile olusan sivilasma ve oturma olaylari
kohezyonsuz zeminlerin deprem etkisi altinda kaldiklarinda karsilastiklari en blyuk
sorunlardan biridir. Bu konuda yapilan calismalarin amaci ise genel hatlariyla
sivilasmanin olusabilecegi bolgeleri belirlemek ve sivilasmaya karsi olan direnci
arttirmaktir. Bu calismada ise, kismi doygun kumlarin tekrarli yikler altinda
davraniglart incelenmistir. Bu nedenle bu bdlim, genel hatlariyla kohezyonsuz zemin
tiplerinin doygun ve doygun olmadiklari hallerde tekrarli yikler etkisi altindaki
davraniglar, bu davranisa etkisi olan etmenler, doygun olmayan zemin tanimi, bu tip
zeminlerin olusumu bicimleri ve efektif gerilme yaklasimlari hakkinda yapilan
calismalar icin ayrilmistir.

2.2 Sivilasma ve Doygun Kumlarin Tekrarli Yukler Altindaki Davranislari

Gucli deprem kuvvetleri altinda gevsek yerlesimli kum ve cakillar sikisirlar ve
zemin iginde bogluklarda bulunan yeralti suyunda basing artisi meydana gelir. Bosluk
suyu basincindaki bu artis da, zeminlerde ani dayanim ve i¢sel dengeyi saglayan
kesme kuvvetlerinde azalmalara ve kayiplara neden olur. Boylelikle zemin dogal
denge durumunu kaybeder ve tagima guictl kayiplari, oturmalar, farkli yonlerde sekil
degistirmeler, hareketler, deprem kuvveti etkisi ile sikismalar meydana gelebilir.
Tekrarli yuklemeler altinda, zeminin tam doygun olmasi durumunda, bosluk suyu
basinci disey zemin gerilmesine esit oldugu durumda Terzaghi (1923, 1939) nin
doygun zeminler icin tanimladigl baginti (2.1)’ de de goraldigl Uzere efektif gerilme

sifir olur ve zemin tasima guiciinu tamamiyla kaybeder.



oc=0-u (2.1

o :Dusey efektif gerilme,
o : Dusey norma gerilme,

u : Bosluk suyu basincidir.

Baginti (2.1)'de tanimlanan durum, kohezyonsuz zeminde olusan kayma gerilmesi
icin de baginti 2.2’ deki gibi agiklanabilir [1];

7'=(0, —U)tang (2.2)

T' : efektif kayma gerilmesi

ov : toplam dusey zemin gerilmesi
1) : efektif igsel sirtiinme agis

u - bosluk suyu basincidir

Yukarida verilen bagintilarda bosluk suyunda olusan artis sebebiyle efektif
gerilmenin sifira esit olmasi hali sivilasma olarak tanimlanir. Sivilasma temel olarak
zemin taneleri arasinda bulunan siirtinme kuvvetinin kaybolmasi ile olugsmaktadir ve
temel Ozelligi drenajsiz yiikleme kosullarinda olusan asir1 bosluk suyu basincidir [2].
Eger zemin ince taneler igeriyor ya da ince taneli ise taneler arasinda olusan
kohezyon tanelerin birbirinden ayrilmasini zorlastirmaktadir [3]. Kohezyonsuz
zeminlerin sivilasmaya yatkinligi, sekil degistirmelere karsi taneler arasinda gevre
basinci etkis altinda olusan sirtiinme kuvvetinde azalmayla meydana gelmektedir.
Suya doygun kohezyonsuz zeminlerin tekrarli yiiklemeye maruz kalmasi durumunda,
zeminde sikisma ve ani yiukleme durumuna bagli olarak drengin yeterli diizeyde
saglanamamasi ile bosluk suyu basincinin artmasiyla dayanim yetenegini kaybeden
zeminde, su ylzeye dogru harekete geger ve iginde silt, kum tanelerinide tasiyarak
zemin ylzeyinde catlaklarin, kum konilerinin olusmasina neden olur. Sivilasan
zeminde direng 6nemli miktarda azalir ve yapilan gcalismalar gostermistir ki zemin
tam bir sivi gibi davranir [4]. Bu caismaarda sivilasan zeminin davranisini
anlayabilmek ve modelleyebilmek icin sivilasan zeminin dogrusa olmayan viskoz
Ozellik gosterdigi kabul edilmis ve Bingham modelleri kullaniimistir. Artan bosluk
suyu basinci ile efektif gerilmede meydana gelen azalma ile gelisen sivilasma olayi
iki ana grubaayrilabilir;

e Akmasivilasmasi



e Devri oynaklik
Akma sivilasmasinin arazide olusum sikligl devri oynakliktan daha azdir, fakat
etkileri bakimindan daha yikicidir. Devri oynaklik ise daha genis aanda etkili
olabilmekte ve etkileri kademeli olarak artabilmektedir [2].

Akma sivilasmasl bir zemin kitlesinin statik dengesi icin gerekli olan kayma
gerilmesinin, zeminin sivilasmis durumdaki kayma dayanimindan buyik oldugu
durumda gelisir. Sekil 2.1'den de gorildigl Uzere maksmum kayma gerilmesi
degeri deprem nedeniyle olusmus olan kayma dayanimindan buyudktur ve kalici
kayma dayanimi da deprem sonucunda olusan gerilmeden buyuktur. Olusan

deformasyonlari nedeni ise tetiklemeden sonraki statik kayma gerilmeleridir [2].
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Sekil 2.1 Akma sivilasmasinin olusumu [5]

Devri oynaklik ise akma sivilasmasinin aksine, statik kayma gerilmesinin sivilasmis
zeminin kayma dayanimindan kigik oldugu Sekil 2.2'de de gosterildigi gibi
olusmaktadir. Devri oynaklikta deformasyonlarin nedeni hem statik kuvvetler hem
de devirsel kuvvetlerdir. Bu deformasyon tirl yanal yayillma olarak adlandirilir ve
cok kuguk egimlere sahip yamaglarda ya da su kitleerine komsu dizlUklerde
meydana gelmektedir. Bu durum yapilarin bulundugu bolgelerde dnemli miktarda
hasara neden olabilmektedir [2].

Devri oynaklik icin 6zel bir durumda yizey sivilasmasidir. Bu durumda yatay
deformasyonlar Uretebilecek kayma gerilmelerinin mevcut olmadigindan, diiz yizey

sivilasmasi bir deprem sirasinda zemin dalgalanmasi olarak bilinen buyuk boyutlu ve



dizensiz karakterli hareket olusturmakta fakat kiglk kalici deformasyonlara sebep
olmaktadir.
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Sekil 2.2 Devri oynakligin olusumu [5]

Y atay zemin tabakalarinin sivilasmasinda asil neden deprem nedeni ile olusan asiri
bosluk suyu basincinin sonimlenmesi sirasinda suyun yukari yonlt hareketidir.
Hidrolik olarak denge saglanana kadar sivilasma meydana gelebilir ki burum deprem

sona erdikten sonra da sivilasma olusturabilir [2].

Sivilasmanin belirlenmesi icin ilk calismalar Seed ve Lee (1966) tarafindan
yapilmistir. Bu arastirmada dinamik t¢ eksenli basing sistemi kullanilarak, doygun
durumdaki kumlar ¢evre basinci uygulanarak konsolide edilmis, daha sonra drenajsiz
kosulda tekrarli gerilme uygulanmis ve en blyuk eksenel sekil degistirme oranlari
elde edilen kadar tekrarli yukleme strdirdlmustir. Bu yukleme durumu sonucunda
Sekil 2.3 de de goriildugii lizere, numune icinde 45°lik acida kayma yiizeylerinin

olustugu gdzlemlenmistir [3, 6].

Gevsek kumlar icin baslangi¢ sivilasmasi yumusama baslangici olarak kabul edilir,
¢unki bu durumda bosluk suyu basing orant %100’ e ulastigindan tim dayanim giici
kaybolur ve gok buyuk sekil degistirmeler olusabilir. Orta sikiliktaki kumlar iginse
%100 bosluk suyu basinci orani olusumu yaninda %5’ lik ¢ift genlikte deformasyon

orani daolusmalidir.
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Sekil 2.3 Zemin numunesinde var olan dogal statik ve ¢ eksenli tekrarli yuk ile

uygulanan kuvvetlerin gosterimi [3, 6]

2.2.1 Sivilagsmaya etkileyen zemin 6zellikleri

Bir oOnceki bolimde de anlatildigi gibi sivilasmanin temel nedeni deprem
kuvvetlerinin kisa stirede etkili olmasl nedeni ile kumlu zeminlerin dreng imkani
bulamamasi ve artan bosluk suyu basinglari altinda zeminin direncini kaybederek
sivi gibi davranmasidir. Bu agiklamadan anlasildigl Uzere bosluk suyu basincinin
sonimlenmesinde etkili olan zemin parametreleri, gegirgenlik ve dreng kosullari,
zemin taneleri arasindaki strttinmeyi etkileyen kohezyon gibi 6zdlikler sivilasmaya

kars! zeminin direncini etkilemektedir.

Zeminin sivilasmaya karsi olan direnci zemin oOzellikleri, cevresel faktorler ve
deprem Ozelliklerine baghdir. Sismik yukleme esnasinda sivilasma direncini
etkileyen gevresel faktorler sirasi ile

o Relatif sikilik

e Bosluk orani



Baginti

Zemin yapisi, bilesenleri ve laboratuvarda numune hazirlama metodlarinin
etkisi

Zemin gegirgenliginin etkis

Drenaj Ozdlikleri

Asiri konsolidasyon orani

Baslangi¢ gevre basinci ve tabakalasma etkis

Jeolojik yas

Zeminin gegmiste maruz kaldigl dinamik yuklerin etkisi

Zeminin maruz kadig dinamik kuvvet buyukltgu

Zeminin dinamik olarak yiklenme siiresi ve yuklenme frekansi

(2.3)'den de goruldugt gibi tekrarli gerilmenin (o) yarisinin, cevre

basincina (o,) orani olarak tanimlanan dinamik kayma gerilme orani (DKGO)

degeri Sekil 2.4’'de de goserildigi Uzere relatif sikilikla (D,) artmakta ve D, %70
degerine ulasana kadar dogrusal artan DKGO, %70’i gegen D, degerlerinde keskin
bir artis gostermektedir.
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Sekil 2.4 Dinamik kayma gerilme orani ile D, arasindaki iliski [3, 7]



Reatif sikiligin bosluk oraninin, e, bir fonksiyonu oldugu disuntlirse, relatif
sikilikla DKGO arasindaki iliskiye benzer bir iliski de e ile DKGO arasinda da
bulunmaktadir.

Zeminin yapisal bilesenlerinin, tabakalasmanin ve laboratuvarda da numune
hazirlama metodu da sivilasma direncini direk olarak etkilemektedir. Kumlu zemin
icerisinde bulunan kohezyon sivilasma direnci Uzerinde Onemli etkiye sahiptir.
%30'dan fazla ince tane oranina sahip, kohezyonlu, birlestirilmis zemin
siniflandirma sistemine gore “kil” olarak tanimlanmis ve plastisite indisi %30’ dan
fazla olan zeminlerin genel olarak sivilasamaya karsi direnci yuksektir. Dolayisiyla
ince tane orani ve plastisite Ozellikleri sivilasma direncini etkileyen en onemli
faktorlerdendir. Yapilan dinamik ¢ eksenli deneyler sonucunda, temiz kum
numunelerin yuksek relatif sikililarda bile 6rselenmemis, disuk plastisiteli malzeme
iceren kumlardan daha disik dinamik mukavemet gosterdigi belirlenmistir [8].
Genel olarak ince dane orani %15 den fazla(D<0.005mm), likitlik indis %35 den
blyuk ve dogal su muhtevasi likitlik indisinin 0.9 kati olan zeminlerde sivilasma
potansiyelinin az oldugunun gostergesidir [9]. Ek olarak kumlu ve siltli zeminler ve
bazi cakillar sivilasma riski tasimaktadirlar. Bazi iri taneli, ¢akilli zeminler yiiksek
gecirgenlik 6zelligine sahiptirler ama bosluklarin ince tane ile dolmus olmasi ve bu
Ozellikteki zemini cevreleyen daha az gecirgen tabakalarin bulunmasi yikleme
sonucunda bosluk suyu basinglarinin olusmasina neden olabilir. Boylelikle bosluk
suyu basicinin yok olmasi zaman alir ve bu kosullardaki ¢akilli zeminlerde sivilasma
potansiyeline sahip olarak tanimlanabilir. Birgok cakil sivilasmasi 6rneginde zemin
tipinin kum ve cakildan olustugu gortilmektedir, ama ¢akil oranindaki artis sivilasma

direncinde, relatif sikilik sabit tutuldugunda, artisa yardimci olur.

Ayni D, degerlerinde laboratuvarda farkli metotlarla hazirlanmis numuneler farkl
degerde CSR degerleri gostermektedir, Sekil 2.5° de hazirlama metotlar ve
numunelerin tekrarli yikleme oranlari gorilmektedir [3]. Ayrica yapilan galismalar
sonucunda olusan maksimum ivme degerinin artmasi ile sivilasan tabakalarin

kalinhklarinin arttigl deneysel calismalar yardimiyla belirlenmistir [10].
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Sekil 2.5 Numune hazirlama yonteminin dinamik dayanima etkisi [3, 11]

Sivilasmanin etkisinin derinlikle azaldigi kabul edilmektedir ancak gegmis
depremlerde elde edilen veriler sonucunda zemin ytzeyinden 30m derinlikteki kum
tabakalarina oturan derin temellerin de sivilasma riski oldugu raporlanmistir. Genel
olarak yulzeysel temellerin, ylzeyden 15m derinlikteki sivilasma olaylarindan
etkilenmedigi belirtilmektedir [9]. Yapilan bir diger calismada da tabaka kalinligi
fazla, yuzeyden derinlerde bulunan sivilasan zeminin, yiizeye etkisi az oldugu, ancak
ylzeye yakin ve tabaka kalinligi ince sivilasabilen zeminlerin etkisi yizeye daha
fazla olabildigi gosterilmistir. Bunlara ek olarak tabakanin genisligi de oturmalar ve
yluzeye olan etkiler tzerinde 6nemli rol oynar. Yapilan arazi ¢alismalari sonucunda

20m derinlik atinda sivilagan tabakanin yizeye etkisi az ya da hi¢ olmamistir [12].

Okamura ve digerlerinin (2001) yaptiklari calisma sonucunda kum zeminlerde
gecirgenliginin dismes ile sivilasma daha derinlerde etkili oldugu sivilasan tabaka
kalinhklarinin arttigl ve bosluk suyu basincinin gegirgenligi disiik olan numunelerde

yok olmasinin digerlerine gore geg oldugu gozlemlenmistir [10].

Asirl konsolidasyon oraninin da sivilasma direnci Uzerinde etkisi bulunmaktadir.
Ishihara ve Takatsu’ nun (1979) yaptiklari ¢alismalar sonucuna gore Sekil 2.6’da da
gosterildigi gibi asiri konsolidasyon oranin artmasi ile sivilasma direnci artmaktadir
[3,13].
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Sekil 2.6 Asirt Konsolidasyon oraninin dinamik kayma gerilmesine oranina
etkisi [3, 13]

Bunlara ek olarak efektif ¢evre basincinin artmasli bosluk suyu basinci olusumuna
kars! direncin artmasina yardimci olur. YUzeye yakin su seviyesine sahip zeminler
daha derinlerde su seviyesine sahip zeminlerde daha ¢ok sivilasma riski tasimaktadir
[14].

1996 yilinda Ulusal Deprem Muhendidigi Arastirma Merkezi (NCEER) tarafindan
ve 1998 yilinda Ulusal Bilim Kurulusu (NSF) ve NCEER tarafindan ortak olarak
yayinlanan raporda da sivilasma direncinin yas ile dogru orantili oldugu konusunda
bircok bilim adami uzlasmistir. Yapilan deneysel calismalarda da 100 gunlik
numuneler ile yeni hazirlanmis numuneler arasindaki sivilasma direng farki yaklasik
olarak %25 olarak belirlenmistir [15]. Genel olarak, gen¢ kumlu yapidaki zeminler
sivilasmaya yatkin olarak tanimlanmaktadir. Geng zemin tipleri (0-10000 yil arasi
yasa sahip) doga drengj kanallari oldugu kabul edilir ve sivilasmaya yatkindir,
bunun yaninda yasli zeminlerin (10000 - 1810000 yil araliginda yasa sahip)sivilasma
riski tasimadigl kabul edilmistir [14, 16]. Bu duruma ragmen zemin ve yeralti suyu
sartlart degismedigi zaman sivilasmanin ayni yerde tekrarladigi Youd (1984)

tarafindan yapilan arazi incelemelerinde elde edilmistir [2, 17].

MeiBner ve digerleri (1995) yaptiklari arastirmalar sonucunda malzeme dinamik
davraniginin  yikleme gegmisinden etkilenmedigi ve yikilma anina dusik

basinglardan yliksek basinglara ¢ikilsa da, direk olarak yiksek basinglarda numuneler
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denense de yaklasik olarak ayni noktalarda ulasildigini  saptamiglardir [18].
Dickenson ve digerlerinin  (2002) yaptiklart ¢alismanin  sivilasma  risk
degerlendirilmesi boluminde ise tekrarli yikleme gegmisinin sivilasma direncini

olumlu yonde etkileyecegini belirtmislerdir [14].

Yukarida anlatilan 6zellikler dusunildiginde deprem sirasinda zeminin maruz
kaldigl kuvvet buyukltgl ile zeminin sivilasma direnci de ters orantili oldugu ortaya
cikmaktadir. Ek olarak uygulana kuvvetin periyodu ne kadar kiicukse ve etki stres
ne kadar uzunsa etkisi dolayisiylao kadar fazla olmaktadir.

Laboratuvarda incelenen zemin numunelerinin sivilasma  potansiyelinin
belirlenebilmesinin yaninda arazi deneylerinin de sonuclari kullanilarak zeminlerin
sivilasma potansiyeli tasiyip tasimadigi belirlenebilir. Seed ve Idrisin yaptiklari
calisma sonucunda standart penetrasyon deneyi (SPT) sonucu elde edilen vurus
sayisinin, (Np)z dizeltilmesi ile elde edilen duzeltilmis vurus sayisl (Ni)so 22
degerinden, Marcuson ve digerlerine gore 30 degerinden blyuk oldugu durumlarda
sivilasma riskinin disuk degerdeki zeminlere gore ¢ok azadigini gostermislerdir[9,
19]. Koni penetreasyon deneyi (CPT) icinde Shibata ve Teparaska ug direng olarak
15MPa dan az direng gosteren zeminlerin sivilasma riski tagidigini belirtmistir [9,
19].

2.2.2 Sivilasmanin etkileri

Ani yuklemeler sonucunda olusan bosluk suyu basinci sebebiyle olusan sivilasma
olayr sonucunda basta tasima gicu kayiplarinin olusmasi gibi temel sorunlarla
birlikte asagida siralanmis ve biyuk hasarlarin olusmasina neden olabilecek
olusumlar gerceklesebilir.

e Tasimakapasitesi kayiplari

e Onemli miktarda oturmalar

e Zeminde yana yayllmave zemin deformasyonlari

e Dayanma yapilarindaki yanal basinclarda artiglar

e Ankrajli sistemlerde pasif direng kayiplari ve

e Sev duzlemlerinde ya da serbest yiizeylerde zemin akmalari olusur.

Doygun zeminlerde olusan bosluk suyu basincinin soniimlenmesi zemin yiizeyi
yonunde gerceklesmekte ve bu durum sirasinda oOzellikle kumlu zeminlerde

depremler sonrasinda tekrar konsolidasyona ugramalari  sebebiyle hacim
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degisimlerine neden olmaktadir. Boylelikle olusan hacim degisimi ylzeye oturma
olarak yansimaktadir [20]. Bu durumda sismik oturma olarak adlandirilir. Tdm
doygun ve olmayan kumlar deprem sarsintilarina maruz kalmalarindan sonra
yogunlulugunda artmaslyla oturmaya ugrar. Eger kum doygun ise ve drenaj imkani
yok ise hacim sabit kaldigindan bosluk suyu basinci artisi meydana gelir. Bu
durumdan sonra bosluk suyu basincinin yok olmasi ile oturmalar meydana gelir.
Diger yandan doygun olmayan kumlarda oturmalar deprem sallanmasl sirasinda sabit

efektif disey gerilme sirasinda meydana gelebilir [9].

Belli derinlikte olusan sivilasma Ust tabakalarda akimlarin olusmasina neden olur,
ama bu akimlar sivilasma olusturmayabilirler. Sonucunda ise at tabakalarin bu

etkisi, ylzeyde tasima kapasites azalmasina neden olabilir.

Eger sivilasma olasiligl var ise dinamik kompaksiyon, kimyasal yontemlerle zemin
iyilestiriimesi, derin kazikli temeller gibi yontemler uygulanarak zemin iyilestirilip,

istenmeyen oturmalar ve temele olan olumsuz etkiler engellenebilir.

Zeminin tam doygun olmadigl durumlarda da sivilasma olusur, ancak bu durumda
sivilasmayi tetikleyen kuvvet miktari artmaktadir. Yani kismi doygun zeminlerin
doygun olanlara gore sivilasma durumu degerlendirildiginde doga bir avantajlari
bulunmaktadir.

2.3 Kismi Doygun Kumlar ve Tekrarli Yukler Altinda Davranislari

2.3.1 Kismi doygun zemin nedir nasil olusur?

Zemin ortaminda bosluklarda bulunan suya zemin suyu denilmektedir. Zemin iginde

bulunma durumuna gore Sekil 2.7’ de agiklandigi sekliyle siniflandirilabilir.

Yer cekimi etkisi ile serbestce akabilen su serbest su olarak tanimlanir ve iginde
serbest su bulunan zemin doygun olarak dustnulir. Serbest su durgun (hareketsiz)
veya hareketli (akis durumunda) bulunabilir. Bunun yaninda zemin taneleri arasinda
bazi kuvvetlerce tutulan suya ise tutulan su denir ve adsorbe ya da kilcal durumlarda
zemin icinde bulunabilir. Adsorbe su hidroskopik olarak da tanimlanmaktadir ve
zemin tanelerinin dis ytzinu film seklinde kaplayan sudur. Kilcal 6zellik ise doygun
olmayan zeminlerde efektif gerilme yaklasimi hakkindaki bolimde detayli olarak
anlatilacaktir [21].
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Sekil 2.7 Zeminde bulunan suyun siniflandiriimasi [21]

Genel olarak kabul edildigi sekli ile yeralti su seviyesi yani yukarida serbest su
olarak tanimlanan su seviyesinin altindaki bircok zemin, doygunluk kriterlerini
saglayamayabilir. Temelde negatif bosluk suyu basinci olusan zeminler doygun
olmayan zeminler olarak tamimlanir [22]. Ancak doygunluk (S;) ve Skepton B
parametres dikkate alindiginda da %100 degerinden dustk S ya da 0.95 den kuguk
B degerleri saglayan zeminler tam doygun olmayan zemin olarak tanimlanabilir.
Kismi doygunluga temel olarak yeralti su seviyesindeki dogal ya da dis etkiler
sebebiyle olusan degisimler, kilcallik, yagislar sonucunda olusan su akimlarinin
zeminden gegmesi ya da buharlasma olaylari sonucunda olusabilir. Dolayisiyla
bolgesel iklim Ozellikleri zemindeki doygunlukta dnemli etkiye sahiptir. Zeminde
olusan kismi doygunluk zeminin kayma dayanim parametrelerini etkilediginden
zeminin yiklenmesi sirasinda olusan sekil degistirme davranisini direk olarak
etkilemektedir ve tekrarli yikleme etkis altinda kaldiginda da yiksek bosluk suyu
basinci olusumlari dogal olarak doygun zeminlere gore daha yavas meydana gelse de

etkilerinin dikkate alinmasi gerekmektedir.

Kismi doygun zeminler maddenin hava, gaz ve sivi fazlarini icerdiginden temel
mekanik 6zellikleri doygun olan zeminlere gore farkliliklar gbstermektedir. Bununla
birlikte dikkate alinmasi gereken diger bir faz olarak ta hava-su etkilesim bolgeleri
dikkate alinmalidir. Kilcalligin temel nedeni olan bu bdlge zemin taneleri arasindaki
bosluklardan suyun yiikselmesine ve kismi doygun bolgelerin olusmasinda ve kayma

dayaniminin artmasinda etkilidir.
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2.3.2 Kismi doygun zeminlerde efektif gerilme yaklasimlari

Kismi doygun kumlarda efektif gerilme olayr doygun olanlara gére daha karmasiktir.
1950’li yillarda kismi doygunlarda efektif gerilme yaklasimini inceleyen birgok
arastirmact  bosluk suyu basincini  ve bosluktaki havayr birbirinden ayri
degerlendirmigler, tanimlamalarini ise temel olarak doygunluk parametrelerine
baglamislardir [23]. Temel olarak doygun zeminlerde efektif gerilme tanimlamalari
Terzaghi (1923, 1936) ve Skempton (1961) tarafindan deneysel olarak ispatlanmis ve
kabul gormustir. Terzaghi’ nin efektif gerilme igin yaptig1 yaklasimlar iki temel

Uzerine oturmaktadir;

e Zemin skisma, donme ve kayma direncindeki degisim gibi gerilme
degisimlerinin olgllebilir etkileri temel olarak efektif gerilme sonudur. 1960
yilinda da Skempton'in yaptigi efektif gerilme taniminda Terzaghi'nin
yaptiga tanima benzer sekildedir ve hacim, zemin dayaniminda degisimleri
kontrol eden gerilme efektif gerilmedir seklindedir.

e Diger bir tanimlama bigimi de bosluk suyu basincindan buyik olan toplam

gerilme seklindedir.

Yukaridaki tanimlamalar dikkate alindiginda ve konunun ilerleyen kisimlari
incelendiginde Terzaghi’nin doygun zeminler icin gelistirdigi efektif gerilme
yaklasiminin kismi doygun zeminlerdeki yaklasimlarin iskeletini olusturdugu ancak
farkhliklarin  kismi  doygun zeminlerin yapisindan kaynaklanan hava basinci
etkilerinin dikkate alinmasindan olustugu gorulecektir.

Klasik yaklasima uygun olarak hava basinci ve bosluk suyu basinci farki emme
olarak tanimlanmis ve belli doygunluk dereceleri altinda zemin iskeleti igine
yerlesmis hava taneciklerinin bulunabilecegi, zemin yapisinin st kismindaki bosluk
hava basincinin sistemin tamamindan farkli olabilmektedir [23]. Jennings ve Burland
(1962) tarafindan gergeklestirilen odometre ve g eksenli basing deneyleri sonucunda
kum, it ve killi zeminlerin belli doygunluk degerleri altinda temel efektif gerilme
yaklasimlarina uymadigl anlasiimistir. Bu kritik deger kumlar igin %50 doygunluk
seviyesi alti, killerde ise %90 doygunluk seviyesdir. Bu degerlerin altinda
doygunluk elde edildiginde efektif gerilme hesaplanmasinda Terzaghi’ nin dnerdigi
baginti kullanilamaz [24]. Ek olarak doygunluk parametresi B zemin iginde bulunan

hava kabarciklarinin c¢apindan etkilenmektedir ve hava kabarciginin  ¢api
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0.005mm’ den kigiik oldugu durumlarda B parametresindeki artisa olumlu etkisinin

oldugu Tamurave digerleri tarafindan yapilan ¢alismaile belirlenmistir [25].

Doygun olmayan zeminlerde efektif gerilme yaklasimlarindan ilkini Croney(1958)
yapmistir. Ona gore efektif gerilme bagintisi asagidaki gibidir [26].

c'=0-/'u, (2.9

o',0 :efektif ve normal disey gerilmeler

U, :bosluk suyu basinci

B cekme gerilmesi altinda meydana gelen baglanti sayisidir, baglanti faktor

olarak tanimlanir.

1959’ da Bishop’ da doygun olmayan zeminlerde meydana gelen efektif gerilmenin
hesgplanmasi igin bir baginti onermistir ve bu baginti 1960 yilinda ingiltere de
dizenlenmis olan Bosluk Basinci ve Emme adli konferansta genis kitlelerce kabul
gOrmustiir [24, 26]. 1962 yilinda Bishop ve Donald’ in yaptiklari bir diger calismada
kismi doygun zeminlerde meydana gelen efektif gerilme hesaplamalari icin

kullaniimasinin dnerildigi (2.5) bagintisinin dogrulugunu tg eksenli basing deneyleri
ile kanitlamiglardir [27].

o'=(0-U,)+x(u,-u,) (2.5)

X : Malzememin doygunluguna bagli olan bir katsayidir ve tam doygunlukta
“1", kuruda “0” degerini alir. y ile doygunluk derecesi arasindaki iliski
Bishop, Donald ve Escario ve Juca nin yaptiklari calismalar dogrultusunda
Sekil 2.8' de oldugu gibi elde edilistir.

Ua : Hava basinci

Aitchison(1961) doygun olmayan zeminlerde efektif gerilme olayl icin (2.6)

numarall bagintiyl, Jenings de (1961) Aitchison'nun yaptigl tanimlamaya benzer
olarak (2.7) numarall bagintiyla farkli bir yaklagim onermigslerdir.

o'=oc+yp" (2.6)

v : doygunluga bagli olarak 0-1 araliginda deger alan bir parametre
p

n

: bosluk suyu basing tanimlamasi
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Sekil 2.8 Doygunluk yuzdesi, yiliskisi[22]
o'=c+pp" 2.7
B : deneysel olarak olcllmis istatistiksel faktor

p"  :pozitif kabul edilen negatif bosluk suyu basinci

1966 yilinda Richards da doygun olmayan zeminlerde efektif gerilme yaklasimina

¢oziinen(solute) emme bilesenini eklemis ve (2.8) numarali bagintiyr Gnermistir.
O-':O-_ua+zm(hm+ua)+zs(hs+ua) (28)

Y. - Marisemmeicin efektif gerilme parametres

h, : Matrisemme

Xs : GOzunen emme icin efektif gerilme parametres
h, : CozUnen emme

Ua : Hava basinci

Uw : Su basincl

Yukarida tanimladigimiz efektif gerilme bagintilarina ek olarak 1973 yilinda
Aitchison Richardsong(1966) denklemini gelistirerek;

G =Gyt 7 Pt 2P (2.9)
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bagintisini Gnermistir.

p"., :Matrisemme, (Us-Uw)
p". :Cozinen (Solute) emme ve
Yo Xs 0erilme dogrultusunda bagimli, 0-1 araliginda deger alan bir zemin

parametresidir.

Y ukarida tanimlanan bagintilarin nerdeyse tamaminda hava basinci ve su basinci
arasindaki iligkiler dikkate ainmistir. Matris emme olarak efektif gerilme
bagintilarinda bulunan terim aslinda sadece su ve hava etkilesiminden
kaynaklanmaktadir ve kilcallik, meniskiis olusumunda temed nedendir. Bu iligki
genel olarak ylizey cekme gerilmesi ile tamimlanir ve su iginde, su ylizeyinde olmak
Uzere ayrilir. Yuzeyde hava su etkilesiminin oldugu bolgede sadece havanin etkisi ile
su molekullerine Sekil 2.9 ()’ da oldugu gibi olusurken, su icindekilere ise 2.9 (b)’
deki gibi her yonden uygulanan kuvvetler etkimektedir. icerde molekiller kuvvetler
dengesindedir, ancak ytizeyde dengede olmayan kuvvetler mevcuttur. Bu kuvvetlerin
dengeye ulasmasi su-hava birlesim yiizeyinde gekme kuvvetlerinin olusmasina neden
olur ve ylizey gekme gerilmes, Ts, olarak tanimlanir ve baginti (2.10)’ da gosterildigi
gibi tanimlanmistir. Kuvvetin olusma sekli ise Rs ¢apina sahip bir daireye Sekil 2.9
(a)'daki gibi tegettir ve su yiizeyinden kap kenarina dogrudur. Su sicakliginin 20°C
civarinda oldugu durumda, Kaye ve Laby’in (1973) yaptigi calismalar sonucunda bu
kuvvetin 72.75mN/m oldugu tahmin edilmistir. Durum iki boyutlu degerlendirilip,
duseyde denge denklemi c¢ozildugliinde olusan su basinci denklem (2.11)'da
gosterilmistir [26].

2T;snf=2(Au)R;sin 8 (2.10)
Denklem sadelestirildiginde, olusan fazlalik su basinci isg;

Au:k (2.12)
Rs

seklini alir. Sistem ¢ boyutlu dustinuldigiinde ise (2.11) numarall baginti (2.12)
numaradaki sekli alir, eger caplar her yonde ayni ise (2.13) numara bagintiya

donisr.
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Au=Tg [i+ij (2.12
R R

Au= % (2.13)
S

Doygun olmayan zeminlerin laboratuvar ortaminda test edilmesi durumunda, su
yuzeyi zemin igindeki su basincindan daha yuksek bir hava basincina maruz
kalacaktir. iste bu gerilme farki efektif gerilme yaklasimlarinda da dikkate alinan

terim matris emme olarak tanimlanir ve baginti (2.13) ile verilir;

7 7

@ (b)
Sekil 2.9 (a) Su icinde ve ylzeyindeki su molekiltine etkiyen kuvvetler (b) Iki

boyutlu sistemde su yiizeyinde olusan basing ve yiizey gekme kuvvetleri[ 26].

T,
—u)=2=s 214

Olusan bu etki sonucunda su yizeyinde distan ige dogru bir egim olusur ve bu

olusumdabilindigi Uzere meniskis olarak adlandirilir.

Bununla birlikte doygun olmayan zeminlerde olusan bosluk suyu basinci atmosferik
basingtan dusuktur ve atmosferik basing referans olarak kabul edildiginde su basinci
negetif deger alir. Bu deger de toplam emme olarak tanimlanir, ¥ . Adinda toplam
emme olarak tanimlanan terim matris emme ve osmotik emme, I1, birlesiminden
olusur. Genel olarak osmotik emme su igindeki kimyasallarin etkisinden, 6zellikle

tuz varligiyla olusur ve geoteknik problemlerinde etkisi dikkate alinmaz [22].

¥Y=(u,—-u,)+II (2.15)
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Kilcalik direkt olarak su-hava etkilesim yuzeyinde olusan basing farkindan
olusmaktadir. Suyun meniskus olusturmasi, su ile gevresinde bulunan malzemenin
etkilesimine baglidir ve bu olusan kuvvetin dogrultusunu etkilemektedir. ince bir
borunun su dolu kaba daldinldiginda yuzey gerilim kuvvetlerinin etkisi ile suyun
yukselmesi durumu zemin icinde bosluklarda bulunan suyun taneler arasinda
yukselmesine benzer ve bu olusum kilcallik olarak adlandirilir. Bu durum igin denge

denklemi yazilirsa;
27T, cosa = zr’h. p,, O (2.16)

elde edilir, olusan ylukseklik ¢ekilirse;

h = 2T 2T

AR g o

Ikinci esitlikte tanimlanan r tupin capidir ve gorlldigl Uzere bosluk capi
kiglldugunde olusan kilcal yukseklik artmaktadir. Dolayisiyla zeminlerde de tane
cap! kucguldikce kilcal su yuksekligi artmaktadir [26]. Zemin tiplerine gore
olusabilecek genel kilcal su yiikseklikleri Tablo 2.1’ de gosterilmistir.

Tablo 2.1 Zeminler igin kilcal yikseklikler[21]

Zemin TUrd Kilcal Yukseklik(cm)
Cakil -
Kum 10-100
Silt 100-1000
Kil > 1000

Sekil 2.10" dan goruldugu tzere olusan Ts kuvvetinin tip duvarinda disey sikistirma
kuvvetleri, Fc, olusturmaktadir. Bu durum kilcallik etkinin olustugu zeminler
dustinuldiginde zemin iginde dusey sikisma gerilmelerini arttirmakta, sonug olarak
matris emme zeminin kayma direncini arttirmaktadir. EK olarak kohezyonsuz zemin
numunelerinde yapilan rezonant kolon deneyleri sonucunda kilcalligin  distk
genliklerde olctilen kayma modult tzerindeki olumlu etkisi oldugu belirlenmistir.
Efektif tane capinin (Dig) kicllmesi ile bu etki artmakta, buna ek olarak cevre
basinci distik olanlar kilcalliktan oldukga fazla etkilenmektedirler. Deneyleri yapilan

numunelerin kilcalliklarinin %65 ve %20 araliginda su muhtevalarinda 6nemli
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derecede etkili oldugu gorulmustir. Denenen numunelerden en kigik efektif tane
¢apina sahip olan numunenin, deneylerin sonucunda ayni gevre basinci etkis altinda
olusan kayma modulunin kuru olanlarin yaklasik iki kati degerinde oldugu

g6zlemlenmistir [28].

7 7

Tip Cuvan 18

K . . ]%/Gerilme .
N\ /

Hawva
[erisky

Su

v —
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@ (b)
Sekil 2.10 (a) Kilcal boruda meniskus etkisi ile olusan kuvvetler (b) ideallestirilmis

zemin taneleri arasinda olugan meniskus ve kuvvetler[ 14]

Kapiler kuvvetin idedlestirilmis iki kiresel zemin tanesi arasinda olusumu Sekil
2.10" da gosterilmistir. Bu sekildeki geometri ve kuvvetler dengesi ¢ozuldugiinde
olusan gerilme, o , asagidaki bagintiyla verilir.

o= te sy 3, 219
(2R) 2R 2
r.2
oa=-= 2.19
R (2.19)

Bagintida «ile tanimlanan olusan ylizey c¢ekme gerilmesi ile malzeme duzlemi

arasindaki acidir, doygunluktan ve su muhtevasindan etkilenmektedir.

Fakat doga ortamda bu tanimlamalar gegersiz kalmaktadir, ¢linkli doygun olmayan
zeminlerde kilcallik etkisi ne diizgun bir boru iginde yiukselmeye ne de ideal sekle
sahip taneler arasinda olusmaktadir. Eger efektif bosluk ¢api, De, olarak efektif tane
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capinin yizde yirmisi kabul edilirse (2.17) numarai denklem kullanilarak
olusabilecek kilcal yikseklik belirlenebilir [26].

2.3.3. Kismi doygun kumlarin tekrarh yikler altindaki davranisi

Genel olarak sivilasma amagli yapilan galismalarda temel alinan nokta sivilasmaya
kargi olan direncinin arttinimasidir. Bu amagla zeminlerde yapiimasi 6ngorilen
islemlerden ilki yeralti su seviyesinin disuriulerek doygunlugun azaltiimasi, bir digeri
gene doygunlugu azaltma amagli olarak zemin taneleri arasina yapilan hava

kabarciklari enjeksiyonudur [29].

Yoshimi ve digerlerinin(1989) de vyaptiklari calismanin amaci, doygunlugun
azaltilmasinin sivilasma direnci Gzerindeki etkilerini arastirmaktir. Kismi doygun
kumlarin tekrarli yukler altindaki davranisi hakkindaki ilk calismalardan birini
sayllan Yoshimi ve digerlerinin galismasinin ¢ikis noktasi, dogal zeminlerin her
zaman tam doygun durumda olmadiklari ve sivilasma direncini etkileyen en 6nemli
parametrenin doygunluk oldugunun sonucuna varmalaridir. Genel olarak burulmali
dinamik aletle gergeklestirilen deneyler sonucunda %70 doygunluga sahip gevsek
kum zeminlerin tam doygun olanlarina nazaran 3 misli daha fazla sivilasma direnci
gosterdigi belirlenmis ve drenajsiz kosulda deformasyon davraniglarinin doygun
olanlara gore daha dizenli bir karakteristik gosterdigi gbdzlemlemistir. Bunun
yaninda yapilan deneyler sonucunda Skempton-B parametresinin artisi ile beklendigi
gibi sivilasma direncinin azaldigl ve kismi doygun kumun sivilasma direncinin birim
hacim agirhigl daha fazla olan doygun kum direncleri seviyelerinde olustugu
gozlemlenmistir [29]. B parametresi de ¢zellikle Ug fazli sistemlerde sistem iginde
bulunan hava kabarciklarinin ¢apindan direk olarak etkilenmektedir. Hava kabarcig|
cap! kuguldikge B parametresi degeri artmakta ancak ¢ap 0.005mm degerinden daha
kiglikse etkisi daha fazla meydana ¢ikmaktadir [25]. 1977 yilinda Sherif ve digerleri
tarafindan gergeklestirilen laboratuvar deneyleri de ayni sonuglari vermistir. Genel
olarak %80 doygunluktaki ince temiz kumlarda gerceklestirilen deneylerde sivilasma
direncinin doygunlugun azalmasl ile arttigi gozlemlenmistir [29]. Benzer calismalari
Yoshimi, Chaney, Sherif ve Yang kismi doygun bolgelerin arazide belirlenmesi
amaciyla B parametres ile P-dalga hizi arasindaki iliskiyi arastirmalari sirasinda
yapmislardir. Calisma igeriginde yapilan deneyler sonucunda sivilasma direncinin

blyuk 6lclide B katsayisi tarafindan etkilendigi ve bu degerin sivilasma olusturacak

22



yukleme gevrimi sayisinin B degerinin azalmasi ile arttigl gozlemlenmistir. Yang ve
digerleri de ayni amagla yaptiklari ¢alisma sirasinda doygun ve doygun olmayan
zeminlerin Sherif (1977), Yoshimi (1989), Xiave Hu (1991) ve Ishihara (2001)’ a ait
dinamik deney sonuglarini kullanmiglardir. Deney sonuglari degerlendirildiginde ise
(2.20) ile verilen baginti elde edilmistir. Bagintida e bosluk orani ve « olarak verilen
deger kendi yaptiklari ¢alisma sonucunda 0.710 olarak belirlenmistir, ancak bu sonug

kullanilan malzeme 6zelliklerine gore farklilik gostermektedir [30].
(DKGO)yamipmpun = (DKGO) ranpoygun * € (2.20)

Kismi doygunluga sebep olabilen diger bir faktorde yagislardir. Yagislar sonucunda
olusan kismi doygunluk ve negatif bosluk suyu basinci etkisi sonucunda potans yel
kirllma duzlemine etkiyen efektif normal gerilmenin azamasina neden olur,
boylelikle olusan kesme gerilmeleri sevlierde tekrar denge durumuna ulasamaz.
Drenajli Ui¢ eksenli deneylerinin sonuglarina dayanilarak, doygunluk derecesi yiiksek
olan Kumona ¢akilli kumunda dusik olana gore yikilma daha erken olmakta ve
yuksek bosluk suyu basinglarina da ¢abuk ulasmaktadir. Sikilik azaldikga gogmenin
olustugu deformasyon orani azalmaktadir. Ayrica hacimsel olarak kigilme
kapasitesi yuksek olan zeminlerde kesme etkisi ile olusan sikistirma kuvvetleri
nedeniyle bosluk suyu basinci olusumu daha hizli olmaktadir. Genisleme Ozelligi
gosterenlerde ise bosluk suyu basinci olusumu kesme direncini  arttirmakta,

boylelikle gogme daha yavas olusmaktadir [31].

Y ukarida bahsedilen Y oshimi, Chaney, Sherif, Yang'in ¢alismalarina ek olarak B
parametresi P-dalga hizi iliskisini arazide doygunluk belirlenmesinde kullanmak
Uzere Tsukumato (2002)'da bir calisma yapmis ve B parametresinin O'dan 1'e
doygunluga ulastigi durumlarda P dalga hizi 500m/sn’ den 1800m/sn’ ye ulastigini
belirlemistir. Yapilan ¢alismalar P dalga hizinin doygun zeminlerde, sudaki hizinin
%10-15 arasinda daha fazla oldugunu gostermistir. Tekrarli gerilme altinda sivilasma
direncinin B parametres ve doygunluk degerinin azalmasi ile arttigi
gozlemlenmistir. B degerinin doygunlugun 0.90 oldugu durumdan O’a dismesi ile
sivilasma direncinde doygun olanlara nazaran 2 kat arttigl belirlenmistir [32].
Kokusho’ da 2000 yilinda yaptigl ¢calismada P dalgasinin hizini ve sivilasma direncini

etkileyen en 6nemli parametrenin B parametresi oldugu sonucuna varmistir [33].
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Yapilan rezonant kolon deneyleri sonucunda kilcal etkinin kismi  doygun
malzemelerde kesme dayanimini 6nemli miktarda etkiledigi ortaya gikmistir. Y apilan
calismalar 1siginda maksimum kayma dayanimi ile bosluk orani arasinda lineer bir
iliski oldugu ve optimum doygunluk derecesinin bosluk oraninin artmasi ile arttig|
belirlenmistir. Doygun malzeme davranisi ile doygun olmayan arasinda kilcallik
etkisi nedeniyle onemli farklar olusmaktadir. Kilcallik etkisi ile olusan meniskis
nedeniyle malzemeye ek efektif gevre gerilme etkisi gelmekte ve sonug olarak kesme
modultinde 6nemli artis olmaktadir. Daha ¢ok diisik bosluk oranina sahip numuneler
icin kilcallik etkisi daha gegerli bir yaklasimdir. Kuru numunelerde ve kismi doygun
numunelerde farkli cevre basinci altinda yapilan deneyler sonucunda cevre

basincinin artmasi ile G/G,,, oraninda azalma olmaktadir. Bu durum arazi icin

kuru
yorumlandiginda ise zeminde derinlik arttik¢ca olusan gevre basincinda ki artisla
beraber kilcallik etkisinin yiizeye yakin derinliklerde daha etkili oldugu sonucuna
varilir. Bu duruma ek olarak kayma modultnu etkileyen diger bir faktorde zemin
tanesinin geometrik seklidir. Yuvarlak sekle sahip kum danelerin mukavemetleri

acisindan genel olarak koseli olanlara gore daha dustktir [34].

Yang ve digerlerinin (2001, 2002) yaptiklar1 ¢alisma sonucunda sivilasma direncinde
artis meydana gelmesine yardimci olan kismi doygunlugun olumsuz etkis de ortaya
cikmistir. Bu olumsuz etkiyi arastirmak icin yapilan ¢alismada 1995 Kobe depremi
sonuclart degerlendirilmis ve kismi doygun zeminlerin disey yondeki buyitme
etkilerinin doygun olanlara gore daha biyuk oldugu gordlmusttr [35]. Calismalar
sonunda doygun derecesindeki farkliliklar ylzeyde yansiyan sismik dalgalarin
genliklerinde dnemli etkisinin oldugu gorilmustir. Zeminlerdeki kismi doygunluk
durumu, dalga hareketinin 6zellikle gelis agisinin kiglk oldugu durumlarda genel
olarak duseyde ve yatayda tam doygunluk saglananlara gore daha biyik oranlarda
dalga harekenin olustugu belirlenmistir. Andlitik ve nimerik modellerde de diisey
zemin hareketinin kismi doygunluktan olumsuz etkilendigini gostermistir. Bunun
yaninda dusuk gelis agilarinda yatayda zeminde meydana gelen genliklerin dustigu

gozlemlenmistir [36].

2.4 Sonuclar

Hazirlanmig olan bolim icinde genel hatlariyla sivilasmanin olusum mekanizmasl,

sivilasmay! etkileyen zemin 6zellikleri, sivilasma sonucundaki olusumlar ve doygun
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zeminlerin davraniglarindan bahsedilmistir. Ayrica ¢alisma konusunu olusturan kismi
doygun zeminler tanitilmis, olusum nedenlerinden ve kismi doygun zeminlerdeki
efektif gerilmeler ve kismi doygun zeminlerin dinamik o©zelliklerini konu alan
calismalardan bahsedilmistir.
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3.DENEY SISTEMi, DENEYLERDE KULLANILAN MALZEME
OZELLIKLERI ve DINAMIK UC EKSENLI DENEYIN YAPILIS
ASAMALARI

3.1 Giris

Yapilarin inga edilecegi zemin Ozelliklerinin incelenmesi ingaat muhendisliginin
onemli konularindan birisidir. Temel olarak mekanik Ozdlikleri incelenen
zeminlerde, tekrarli yukler altindaki davraniginin da incelenmesi gerekliligi 1960’ li
yillarda geoteknik deprem mihendisliginin gelismeye baslamasiyla ortaya ¢gikmistir.
Ozellikle bu yillarda Amerika ve Japonya da yapilan ve enerji Uretimi amaciyla
kullanilan ¢esitli santrallerin nehir yataklarina yakin yerlerde kurulmasi zeminlerde
dinamik o6zelliklerin incelenmesine hiz kazandirmigtir. Bu bolgelerde zeminlerin
temel bilesenlerini kumlu, siltli ve killi zeminlerin olusturmas 6zellikle bu

malzemelerin dinamik 6zelliklerinin incelenmesine arastirmacilari yoneltmistir.

Yapilan calismalar sonunda son yillarda arazi deneylerinde Onemli yol kat
edilmesine ve buyik gelisme saglanmasina ragmen laboratuvar deneyleri mutlak
onceligini hichbir zaman kaybetmemistir. Bu ¢alisma kapsamindaki dinamik deneyler
dinamik U¢ eksenli deney sisteminde gergeklestirilmis ve numune olarak orta-ince
dane boyutuna sahip temiz kum secilmistir. Kapsam déahilinde doygun, kismi doygun
ve kuru kum numunelerin g¢esitli dinamik yukler altinda davraniglart incelenmistir.
Bu bolim iginde dinamik G¢ eksenli deney aletinin temel o6zellikleri, numune
Ozellikleri ve deney sisteminin kurulup, dinamik deneyin yapilma adimlari ayrintili

olarak anlatilmistir.

3.2 Kullanilan Deney Sistemi

Dinamik ¢ eksenli deney sistemi temel 6zellikleri bakimindan daha yaygin olarak

bilinen statik ¢ eksenli deney sistemi diizenegine benzemektedir. Temel farklilik
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yukleme asamasinda goze carpmaktadir. Calismalarimizda kullanilan deney sistemi
Japon SEIKEN firmasi tarafindan gelistirilmis olan ve Istanbul Teknik Universitesi
zemin dinamigi laboratuvarina, ortak yurdtilen bir proje kapsaminda Japonya
Uludlararasl Isbirligi Kurulusu (JICA) tarafindan getirilmis olan DTC-311 modelidir.
Sistem esas olarak

i) Deney hiicres

i) Basing sistemi

iii) Y Ukleme duizenegi (Dinamik ve statik diizenekleri)

iv)  Olglim ve kayit sistemi
boltmlerinden olusmaktadir. Sistemin ana gorunist Sekil 3.1 de gorulmektedir [37,
38].

3.2.1 Deney hdcresi

Deney hiicres 100mm kalinliginda mika silindir cerceve, at tabla, Ust basliktan ve

bu sistemlere bagli olan 6lgim aletleri, kanallardan olusmaktadir.

Alt tabla statik yikleme dizenegi lUzerinde bulunmaktadir ve dinamik deneylerin
yaninda statik deneylerin yapiimasina da olanak saglamaktadir. Alt tabla Sekil 3.1’
de goruldigl Uzere zemin numunesinin oturtuldugu ya da tzerinde hazirlandig! alt
piston basligl, bu pistonun tst kisminda bulunan poroz tasl, gene ayni yere bagli olan
ve numune atindan su almaya ve drengaimkan saglayan iki adet kanal, bosluk suyu

Sekil 3.1 Dinamik ¢ eksenli deney sistemi

basinci dlcimiine imkan veren bir ucu sabit piston icinde diger ucu basing Olcere

bagli olan kanal, humunenin Uzerinden su amaya ya da drengja yarayan kanal,
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hiicreye su almaya ve bosaltmaya yarayan kana ve alt tablanin kaydiriimasina
yardimcl olmak igin tablanin altina hava basinci vermeye yarayan kanal ve bunlarin

vanalarindan olusmaktadir.

Sekil 3.2 Hiicre alt tablasi

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

yardimiyla saglanir.

Su ama kanallarinin bir ucu yukarida anlatildigl gibi pistona diger ucu ise Sekil
3.1'de yikleme dizeneginin yaninda bulunan depolara ve ters basing vermeye
yarayan burete baglidir. Ayrica bu biret ve bir alici yardimiyla deney sirasinda
meydana gelen hacim degisimi de 6l¢llebilmektedir. Depodan su kanallara cazibe ile
akmakta, buretten ise ters basing uygulanarak numune icine girmektedir. Drengj
vanalarinin agik oldugu durumda da numune icinden c¢ikan su da ayni birette
toplanmaktadir. Bogluk suyu basinci 6lgtimu igin kullanilan kanalin diger ucu ise su
basincindaki degisimi belli oranlarda dirence geviren ve elektrik akimi cinsinden
okumaya olanak saglayan basingolgere baglidir. Basingolcer elastik bir diyaframla,
bu diyaframda hareketi 6lcen deformasyon 6lgerden olusmaktadir. Olusan su basinci
diyaframi sisirmekte, bu davranis deformasyon Olcer tarafindan algilanmakta ve
sonug olarak da bu deger akim cinsinden panoda gorulebilmekte ve kayit
edilebilmektedir. Hicreye su amaya yarayan kanalin diger ucu da sistemin arkasinda
bulunan biyik su deposuna baglidir ve su ama islemi bu depoya uygulanan basing
yardimiyla yapiimaktadir.
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Sekil 3.3 Hucre st basligl

Yukarida anlatilan tabla Gzerine numune yerlestirilip Ust piston monte edilerek
sistemin disey yonde yuk almasi saglanmaktadir. Ust piston bélimiinde diisey
deformasyonun oOlciimine olanak saglayan hassas algilayicilar  sayesinde
yapilmaktadir. Algilayicilardaki veri Ust baslikta bulunan kanallardan gegen kablolar
araciligl ile veri toplama dizenegine ulastirilir. Buradaiki tip deformasyon algilayici
bulunmaktadir. Bu agilayicilardan birinin hassaligi 10°-10° mertebesinde digeri ise
10° ten biyik degerlerin élcimiine olanak saglar. Ayrica maksimum olciim
kapasitesi degerleri ise kiguk deformasyon olcer (mikro deplasman Olger) igin
+1mm, disey deformasyon Olger icinse £20mm'dir.  Ek olarak, pistonun disey
ybnde yuk uygulamasl saglayan basing girisi ve cam cgerceve icindeki suya basing
uygulayarak numuneye cevre basinci uygulamada kullanilan basing girisleri
bulunmaktadir [38,39].

Alt piston basliginin yerinden ¢ikarilabilir olmasi sistemde denenebilecek numune
boyutlarinin degistirilebilmesine olanak vermektedir. Caplari 50-60-75mm olan
boylari ise 100-120-150mm olan numuneler sstemde denenebilmektedir. Bu

sistemlerin tamami dinamik ¢ eksenli aletin hticre kismini olusturmaktadir.
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3.2.2 Basing sistemi

Sistem uyguladigl basinglari kompresdrden gelen basingli havanin dizenlenmesiyle
elde eder. Kompresorden gelen basing G regulatorinde diizenlenmekte, degeri alete
zarar vermeyecek kullanilabilecek maksimum degere indirgenir ve sisteme borularla
giris yapar. Bu basing deney sisteminin panosu icindeki regulatorler yardimiyla
deney sirasinda uygulanacak basinglar diizeyinde ayarlanir ve cevre basinci, disey

basing, ters basing ve dinamik yuk uygulamada kullanilir.

Cevre Dbasincinin  uygulanmasi  kompresdrden gelen basingli  havanin G
regulatoriinden gectikten sonra sirasiyla sisteme girisi, ikinci regilatore gelisi, burada
istenen duzeye basincin indirgenmesi ve ardinda da hicre ust basligindaki
kanallardan girmes ile tamamlanir. Kompresorden gelen basingli havanin diger bir
kullanim amaci da numuneye ters basing uygulamasidir. Burada da sistemden gelen
basingli hava panodaki regulétdrde diizenlendikten sonra 6nce 25ml kapasiteli buret
icindeki suya, su ile beraber hiicre alt tablasindaki kanallara, oradan da numune
atindan iki kanalla ve Ustten de bir kanala giris yapar. Sistemde gevre basinci O-
10kgf/cm? ve ters basincin da 0-10kgf/cm? yiik uygulanmasi mimkaindiir [39].

Sisteme giren basingli hava, sistemin dinamik yukleme yapmasi sirasinda da kayit
biriminde ki regilatérle ayarlanip oradan Ust bagliktaki pistona basing uygulayan

yukleme dlizenegine ulasir.

3.2.3 Yukleme diuizenegi (Dinamik ve statik yukleme diizenekleri)

Y ukaridaki boltimlerde anlatildigl Gizere basingla beslenen kayit panosu Uzerinden
ayarlanan yikleme dinamik yukleme sisteminin temel 6zellikleri yukleme miktarinin

ve yukleme frekansinin belirlenebilmesidir.

Dinamik yukleme Sekil 3.4.(a)’ da gorulen ayar panosunda yik miktari, frekansi
belirlendikten sonra bu ayarlara uygun olarak pistona basing uygulanmakta ve Sekil
34 (b) de gorilen piston bu ayarlara uygun yiklemeyi hiicre Ust basligina
iletmektedir. Boylelikle istenen periyot araiginda ve miktarinda numunenin tekrarli

olarak yiklenmesi mimkin olmaktadir.
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(b)
Sekil 3.4 (a) Dinamik yik ayar panosu, (b) Dinamik yik pistonu

Y Ukleme kapasites 200kgf ile sinirlidir ve gerilme kontrollt olarak uygulanabilir,
sistemin frekans ise 0.001-2Hz araliginda degisebilmektedir. Bu arada sistemin
tekrarli olarak yiklenmesi esnasinda meydana gelen cevrim sayisi da yikleme ayar
panosu Uzerindeki diizenekten izlenebilmektedir [39].

Statik yukleme dizenegi ise hiicre béliminin oturtuldugu masanin atindadir ve
yuklemeyi hicrenin alt tablasini yukari yonde hareketlendirerek uygulamaktadir.
Sekil 3.2’de de goruldigl gibi sisteme numune kurulduktan sonra dst piston
sabitlenir ve statik yikleme calistirildiginda hticre bitin olarak yukari yonde
harekete geger boylelikle satik yikleme uygulanmis olunur. Statik yukleme
duzenegi ve yukleme panosu Sekil 3.5 de gorilmektedir. Statik yikleme kapasitesi
500kgf’ tir ve elektrikli deformasyon kontrol Unitesinin ¢alisma araligl da 0.002-
2mm/dakika’ dir [39].
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Sekil 3.5 Statik yukleme Unitesi

3.2.4 Olguim ve kayit sistemi

Temel olarak o6lcim sigemi deneyler sirasinda numunelerde meydana gelen
deformasyonlarin, olusan basinglarin ve kuvvetlerin dlgilmesidir. Kayit sstemi de
bu verilerin sonradan degerlendirilmeye ainmasi igin fiziksel verilerin sayisal

degerler olarak saklanmasindan ibarettir.

Olgiim sistemi olarak Seiken firmas tarafindan dretilmis olan EA-610 dijital
voltmetrdi, ayarli deformasyon amplifikatoridir. Sistem giris olarak aldigi sinyali
buylitmekte ve cikisi volt olarak vermektedir. Sistemin giris olarak aldigl veri
deformasyon yada baska bir fiziksel 6zellikteki degisimin sistemde volta degisimine
sebep olmasidir. Olgiim sistemindeki  anahtarlarinin 6zellikleri  kalibrasyonlarin
anlatildigr bolumde detayli sekilde anlatilacaktir.

Kayit sistemi de temel olarak 6lgim sisteminden alinan verilerin bir program
aracihigl ile sayisal degere cevrilmesinden ibarettir. Deney dizenegi 6l¢lim
panosundan ¢ikan veriler bilgisayara giris yapar ve burada Nationa Instruments
firmasi tarafinda Uretilmis Virtuel-Bench Logger adli program araciligi volt degerleri
sayisal olarak metin formatinda kayit edilir. Program 15 kanala kadar kayit imkani
vermektedir [38].

3.2.5 Deney sisteminin kalibrasyonu

Deneysel calismalar yapildiginda dlcilen verilerin dogruluk derecesinin belirlenmesi
icin sistemlerin dizgin calismasinin yaninda ainan verilerin kontrol edilerek

calismalarda kullaniimasi, c¢alismanin saglikli sekilde ydrdmesi ve gegerlilik
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kazanmasi icin gerekli bir islemdir. Bu kontroller g¢esitli veri alma tekniklerinin
birbiri ile karsilastiriimasiyla ve 6lciim cihazlarinin ¢esitli yollardan kontrol ile
saglanabilir.

Dinamik Uc¢ eksenli deney aletinde kalibrasyonlar dijital panodaki deformasyon
verilerinin karsilastiriimas ve panodaki degerlerin kontrolleri ile saglanmaktadir.

Olgiim panosunda dijital degerler ve ayar digmeleri Sekil 3.6 da goriilmektedir.

Panonun kalibrasyonu baslangic olarak sistem calistirildiginda kazang digmes,
ATTS5 digmes ve CAL.pe digmelerinin igiklarinin yandiginin kontrolt ile baglar.
ATT dugmes olcumlerin hassaligini kontrol eden bu digmelerden 5'e basildiginda
sstem 5 kez hassalagir. Hassaslik dizeyi ATT 2 ve 1 iginde ayni sekilde
ayarlanabilir. CAL.pe anahtar ise giris kalibrasyon anahtari olarak adlandirilir ve
CALL.ON anahtarina basildiginda kalibrasyon baslar. AUTO anahtarina basilarak

Sekil 3.6 Olgiim sistemi dijital panosu

voltmetredeki “0.00” okumasl saglanir ve CALL. ON dugmesine basilir GAIN
kontrol digmesi kullanilarak dijital voltmetre degeri “5.00” degerine ayarlanir.
GAIN dugmes amplifikatoriin hassaligini kontrol eder ve ATT diigmes ile birlikte
calisir.  Olgim  degisim anahtari olan ZERO-C-BAL anahtart ZERO
pozisyonundayken kopri denge direnci ZERO CONTROLLER ayari kullanilarak
voltmetre gosterges “0.00"degerine getirilir. ZERO-C-BAL anahtari C-BAL
pozisyonundayken sabit tutulur ve voltmetre gostergesi C-BAL kontrolU kullanilarak
“0.00” degerine ayarlanmalidir. Sistemde ZERO-C-BAL anahtari her iki durumda
da “0.00” degerini gosterene kadar yukarida anlatilan adimlar tekrar edilmelidir. Bu
arada Olcimin hassaliginin ayarlanmasi icin ATT1,2 ya da 5 anahtarlarindan biri
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secilir ve kalibrasyon anahtari olan CAL’In MEAS yada GAIN durumunda
olmasinin 6nemi olmadan segilen ATT ve atindaki anahtar devreye sokulmalidir.
GAIN anahtari devrede iken voltaj cikisini gostermektedir ve MEAS anahtari da
aclldiginda  olgulen voltaj degeri baslangicta ayarlanan gergek buyuklugu
gosterecektir. Yani eger yuk hicresinde 5 volt 200kgf degerine ayarlanmigsa,
gosterge GAIN konumunda 5 volt gosteriyor ise MEAS konumunda 200kgf
gostermelidir. Ornegin ATT-1 anahtarina basildiginda CAL 10 anahtarina da
basiimalidir. AUTO anahtarina basilarak degerler”0.00"" a ayarlanmali ve CALL-ON
anahtarina basilarak ve GAIN kontrolu kullanilarak voltmetre degeri “5.00” degerine
getirilir. Bu islemler tamamlandiktan sonra AUTO anahtarina tekrar basilir ve
degerlerin’0.00” a gelmes saglanir, daha sonra CAL anahtari agilir ve GAIN
kontrolU kullanilarak voltmetre degeri “5.00” a ayarlanir ve CAL anahtari devreden
cikarilir. Boylelikle deneye hazir hale getirilen pano kayit almaya hazir hale
getirilmis olur [37].

Dijital degerlerin kalibrasyonu vyapildiktan sonra olgim panosundaki dijital
deformasyon okumalarinin kalibrasyonu sisemin Uzerine yerlestirilen mekanik
deformasyon saatlerinden ayni anda alinan okumalarin arasindaki bagintinin
belirlenmesiyle yapiimaktadir. Mekanik saat okumalari stk okuma araiklari
belirlenir ve bu deformasyon miktarlarinda disey deformasyon ve Kkiguk
deformasyon okumalari dijital sayaclardan kayit edilir. Daha sonra bu verilerin
mekanik saat verileri ile iliskisi belirlenir ve kayitta alinan degerler bu katsayilarla

carpilarak deney sonuglarinin hazirlanmasi sirasinda kullanilir [37].
3.3 Deneylerde Kullanilan Malzemenin Ozellikleri

Calisma konusu dogrultusunda dinamik deneylerde kum numune kullaniimis ve
fiziksel Ozellikleri belirlemek amaciyla gegmisten bugiine sliregelen ve kabul goren

temel deneyler yapilmistir.

Kullanilan kum 200 numarali elekten yikanmis ve tane dagilimi en buyik ¢ap olarak
da 0.84mm yani 20 numarali elek secilmistir. Mazemeye ait dane boyut dagilimi
Sekil 3.7 de gorulmektedir.

Kum numunenin en siki ve en gevsek hallerini de belirlemek amaciyla standart
proktor deney kalibina numune serbest olarak dusurilmis ve bu sayede malzemenin

en gevsek hali elde edilmeye calisiimistir. En siki durum iginse malzeme kalip igine



gene serbestce disurilmis anacak bu sefer kalip ve numunenin tanelerinin
kiriimasinaizin vermeden tokmaklanarak en siki durumu elde edilmeye caligilmistir.
Her iki deneyde 5'er kez, sonuglarda ¢ok fazla sapma olmadan elde edilene kadar
tekrarlanmistir. Sonug olarak Tablo 3.1' gosterilmis olan maksimum ve minimum

bosluk oranlari, birim hacim agirliklar elde edilmistir.

Yapilan standart deneyler sonucunda da numunenin diger fiziksel Ozellikleri
belirlenmis ve Tablo 3.1'de gogterilmistir. Ayrica Dr=%38-55 relatif sikiliklari icin
gecirgenlik katsayilar1 Tablo 3.2' de gosterilmistir.

Numuneler farkli relatif sikiliklarda 10cm yiksekliginde 5cm c¢apinda silindir
seklinde kuru yagmurlama yontemiyle hazirlanarak dinamik deneylere tabi
tutulacaktir. Kuru yagmurlama yonteminde ettivde kurutulmus numune 12mm ¢apa
sahip agzi olan silindir huni yardimiyla yaklasik 5cm yikseklikten serbest
dusurtlerek numune kaliba doldurulur ve istenen sikilik icin de kalibin ¢evresine
vurularak enerji uygulanir [3]. Numune daha agaktan dusurilirse gok gevsek
olmakta, yiksekten duslrulirse de skilik artmaktadir bu nedenle yapilan 6n
calismalar sonucunda 5cm optimum deger olarak belirlenmis ve tez kapsaminda
hazirlanan numunelerin tamaminda bu yikseklik korunmaya caligiimistir. Numune
hazirlama esnasinda, numunenin istenen sikiligl belirlenen maksimum ve minimum

bosluk oranlari kullanilarak asagida gosterilen (3.1) bagintisiyla hesaplanacaktir.

D, = Eraksimum ~ € (31)

Caksmum ~ Sminimum

100

90
80
70
60
50

Gegen Y Uizde(%)

30
20 1
10 1

10 1 0.1 0.01
Dane Capi(mm)

Sekil 3.7 Deney numunesi dane dagilimi
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Tablo 3.1 Malzeme fiziksel 6zdlikleri

Gs Cu Cc Dso Y mak Y min € maksimum | € minimum

2.64 1.6 0.97 0.29 1.69 1.44 0.83 0.56

Tablo 3.2 Mazemenin Dr=%55 ve %38 skiliklarindaki gegirgenlik katsayilari

Relatif Sikilk Gegirgenlik
(%) Katsayisi(cm/sn)
38 0.03622
55 0.01628

3.4 Dinamik Ug Eksenli Deney Sisteminde Numune Hazirlanmasi

Y apilan kuru, yari doygun ve tam doygun deney sistemindeki aparatlarin yardimiyla
cesitli sikiliklarda hazirlanmis kum numunelerde deneyler gerceklestirilmistir.
Asagida tim bu numune tipleri icin, numunenin hazirlanmasindan yuklemenin

sonuna kadarki deney adimlari anlatilmaktadir.

Numunenin kurulmasi;

1. Oncelikle sigemin Sekil 3.2’'de gosterilen alt pisonuna ve Sekil 3.3'de
gosterilmis olan Ust baglik pistonuna giris yapan su borulari, kanallar ve poroz
taslar doyurulur. Bu sayede sisemde yari ya da tam doygun numuneler
denenirken numune igine fazladan hava girisi 6nlenmis ve doygunlugun daha
hizli gergeklesmesine yardim etmis olunur. Kuru numunelerde deney yapilacaksa
bu anlatilanlara gerek duyulmaksizin diger adima gegilir.

2. Alt pistona Sekil 3.8'de 5 numarayla gosterilmis membran gegcirilir ve o-ring
takilarak sabitlenir. Daha sonra numunenin iginde hazirlanacagl Sekil 3.8'de 12
numarayla gosterilmis kalip, pistonu ve membrani kavrayacak sekilde Sekil
3.8'de 13 numarayla gosterilmis kelepceleri yardimiyla takilir. Membranin kalip
Uzerinde kalan kismi kivrilarak kaliba takilir ve kaliba yapismasi ve istenen ic
cap! saglamasi igin kaliba, kalibin disinda bulunan hava kanallari ile sistemin
regulatdr panosunda bulunan vakum kanall 6zel bir boru ile Sekil 3.9'da
gosterildigi gibi baglanarak vakum uygulanir (0.3 kg/cm?). Sonug olarak ic capi

5cm yiksekligi 10cm olan bir silindir elde edilmis olur.
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3. Olusturulan bu slindirin tabaninda bulunan poroz tas Uzerine Sekil 3.8'de 10
numara ile gosterilmis 1 numarall silindir yardimiyla hazirlanmis filtre
kagitlarindan, kagitlar 1satildiktan sonra konulur. Daha sonra 11 numarall kalip
yakasl malzemenin etrafa sicramamasl ve malzeme kaybini dnlemek igin kalip
Uzerine yerlestirilir. Daha sonra 4 numara ile gosterilmis laboratuvar ortamindaki
olanaklarla hazirlanmis numune hazirlayiciya hazirlanacak numunenin 1/3' U
konulur ve yaklasik 5cm’den kalip igine serbest dusurilur ve sonra numune bu
seviyede kaliba disaridan vurularak sikismasl saglanir. Bu islem kalan numune
icin iki kez daha tekrarlanir ve istenen relatif sikiliga karsilik gelen agirlikca
malzemenin tamamimin kaliba yerlesmesinden sonra Ust kisim tiraslanir.
Tiraglanan yuzeye filtre kagidi yerlestirilir ve tst bagligin baglanmasi asamasina
gegilir.

4. Numunenin yerlestirilmesi tamamlandiktan sonra tzerine filtre kagidi 1slatilarak
konulur, kalibin Ustl, cevres 9 numara ile gosterilmis firca ya da benzeri islevi
gorecek bir aletle temizlenir ve Sekil 3.10'da gosterildigi gibi Ust baslik
yerlestirilir. Bu asamada Ust basliktaki piston numunenin Ustline degecek kadar
yaklastirilir ve bu noktada sabitlenir. Dusey basing sistemi agilana kadar da piston
serbest birakilmaz. Numune kalibinin tst kismina takilmis olan membranin fazla
kismi Ust bagligatakilir ve o-ring ile sabitlenir. O-ringlerin su kagirma olasiligina
karsi Sekil 3.8'de 6 numara ile gosterilen membran parcalari ile de sarilir ve
kaliba uygulanan vakum Ust bagliktan uygulanir. Bu isleme baglarken 6ncelikle
sistemin alt tablasindan giris yapan ve baglanti borusu ile Ust bagliga baglanan
borunun vanasi agilir.

Daha sonra bu vananin sistemde bagli oldugu vakum vanalari da acilir ve
numune kalibina baglanan ek kablo yerinden cikarilir. Bu sayede numunenin
Ustten uygulanan vakumla ayakta kalmasl Sekil 3.11’'de géraldugi gibi saglanir.
Bu vakum kohezyonsuz olan ve kendi basina ayakta duramayan kum numunenin
ayakta durmasini saglar. Daha sonra numune kalibi da ¢ikarilir ve alt pistonda o-

ringin tstiine 6 numara giivenlik amagl sarilan membran pargalarindan sarilir.
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Sekil 3.9 Numune kal ibina vakum uygulanmasi ve membranin kaliba takilmasi
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Sekil 3.10 Ust bashigi takilmis numune kalibinin gikariimasina ve vakumun (st

pistondan uygulanmasina sistem.

. Sistem Sekil 3.11'de ki duruma geldiginde numunenin boyutlari Sekil 3.8'de 7
numaraile gosterilmis ¢ap Olgerle ve 8 numaraile gbsterilmis cetvel ile belirlenir.
Cap Olcimi numunenin altinda ortasinda ve dstiinde olmak Uzere 3 yerde,
yuksekligi ise 2-3 farkl1 noktadan olgulerek belirlenir.

. Hiicreyi olusturan Sekil 3.8'de 14 numara ile gosterilen mika cerceve alt
tabladaki yuvasina oturtulur ve tstiine de 15 numara ile gosterilen baglik takilip
vidaari sikilarak hiicreyi dolduracak suyun kagmasl engellenir. Bu asamadan
sonra hiicreye su adma islemine sira gelmistir. Sissem panosunun arkasinda
bulunan su tankina pano (zerindeki vanalar aracihgl ile 1kg/cm® basing
uygulanarak tanktaki suyun hticre icine alinmasi saglanir. Bu esnada dt tabladaki
delikten su girisi olur ama dikkat edilmes gereken bir nokta vardir. Borulardaki
havanin etkisi ile tabladaki delikten ¢ikan suyun piskirmes ve Ust bagliktaki
hassas deformasyon Olcerlere zarar vermemesine dikkat edilmelidir. Su ama
islemi hlcre Uzerindeki isaretli noktaya kadar yapilmalidir. Hiicreye su dma
islemi gergeklestirilirken ana ayar panosundaki alicilarin temel kalibrasyonlari
bolim 3.2.5'de anlatildig! gibi temel olarak sifirlama ve katsayilarin sabitlenmesi

olarak yapilir.
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Sekil 3.11 Numunenin hazirlanisi tamamlanmis ve Ust pistondan uygulanan vakum
ile ayakta durmakta

7. Bu adimda, bu asamaya kadar numune Uzerinde bulunan ve numunenin icinden
vakumla uygulanan 0.3kg/cm?lik basing (i¢ eksenden, hiicreyi dolduran su
(yatayda iki eksen) ve Ust pistona uygulanan hava basinci ile (diseyde uygulanan
basing) saglanacaktir. Oncelikle sistemin panosunda bulunan diisey ve cevre
basinci vanalari acilir ve basing 0.1kg/cm?® ye ayarlanarak 4. adimda sabitlenen
Ust piston basligl gevsetilir. Bu sayede basincin diiseyde pistona gelen hava ile
uygulanmasi saglanir. Vakumu vanadan kapatilmaya baslandiginda cevre ve
diisey basincinda ayni hizla arttirilip 3kg/cm® ye ulasmasi saglanir. Bu sayede
numune Uzerindeki basincin degisiklik gostermes ve farkli yiklemeler atinda
kalmasi engellenir. Sonug olarak bu adim sonunda numuneye vakumla uygulanan
gerilme cevre ve dusey basingla uygulanmis olmaktadir. Numune i¢ dengesini
olusturmasl icin bu asamadabir siire beklenir.

Numunenin doyurulmasi;

( Doyurma islemi kuru numunelerde deney yapilirken atlanir.)

1. Tam doygun numune olusturulmasinda bagvurulan adimlardan ilki numune
icinden karbondioksit(CO,) gecirmek ve daneler arasindaki hava ile gazin yer

degistirmesini saglamaktir. Bu sayede hava yerini alan CO, bir sonraki adimda



gecirilecek suyun icinde c¢ozilerek malzemenin U¢ fazli sistemden iki faza
dusmesini ve doygunluk (S;) degerinin artmasini saglar.

2. Birinci adimin ardindan sistem 0.3kg/cm? lik gerilme atinda iken numuneden su
gecirme islemi yapilir. Bu islem sistemin Gizerine monte edilmis saf su tankindan
cazibe ile akan suyun alt tabladaki alt piston kanallarindan girip, numuneyi gegip,
Ust pistona ulasmasi ve buradan da borular yardimiyla tekrar alt tablaya ulasip
disari ¢citkmasindan ibarettir. Baslangigta numuneyi tazyikli suyun etkilememesi
amaciyla su giris vanalari kontrollu olarak acilir ve numuneden ¢ikan su kontrol
edilerek giris miktar1 ayarlanir. Numuneden gegen suyun miktari fazla oldukca
%100 doygunluga ulasmak o kadar kolay olmaktadir ve kum numuneler igin bu
sure yaklasik 1 saat, killi numuneler icinse cok daha fazla zaman alabilmektedir.
Numunede tam doygunluk istenmiyorsa doyurma islemi numuneden ilk su gegisi
tamamlandiktan sonra kesilebilir ve bu esnada doygunluk kontrol edilebilir. Su
gecisi tamamlandiktan sonra numune iginden kalan suyun stiziilmes ve dengenin
olusmas igin 10-15 dakika beklenir. Bu adim kismi doygun kumlarin
doyurulmasl isleminde son adimdir ve bir sonraki adim uygulanmadan B

kontrol U yapilir.

Doygunluk kontrol;

( Doygunluk kontroll kuru numunelerde deney yapilirken atlanir.)

1. Bu adima kadar agik olan vanalardan sadece bosluk suyu basincina misaade
edecek vana agik kalacak sekilde digerleri kapatilir ve sisseme alt tabladan giris
yapan borularin doygunluklari kontrol edilir.

2. Bu adimda 6ncelikle buretteki su miktari kontrol edilir, yeterli su yoksa su aima
islemi tamamlandiktan sonra miktari kayit edilir. Numuneye su girisini saglamak
icin vanalar tekrar agilir ve ters basing kademeli olarak 2kg/cm?®ye kadar
cikarilir, bu esnada numune Uzerindeki efektif gerilme korunur, ¢evre basincida
ters basingla beraber 2 kg/cm? artar. Boylelikle gevre basinci toplamda 2.3kg/cm?
ye ulasir. Ters basing uygulamasi bolim 3.2.2'de anlatildigl gibi biretteki suya
uygulana basincin numune igine hem alttan hem de Ustten girisi ile saglanir.
Doygunluk derecesine bagli olarak basing altinda bekletme Siiresi degismektedir.

3. Vanalar tekrar kapatilir ve sistem ana panosundan bosluk suyu basinci
degisimini gosteren CH2 kanall sifirlanir ve ters basing kademeli olarak

0.3kg/cm? arttirilir. Bu deger numune tizerinde bulunan efektif gerilmeden biiyiik
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olmamalidir. Buyuk oldugu durumda numune efektif gerilmeden daha buyuk
degerde gerilme ile yuklenir ve daha sonra bosaltilir. Bu asama numunenin
bozulmasina sebep olmaktadir. Artim sonunda CH2 okumasi tekrarlanir ve elde
edilen deger 0.3 ile oranlanir. Oran 0.95 den biiyik ise numunenin tam doygun
oldugu kabul edilir. Eger okuma degeri 0.25 ise numune %50 oraninda doydugu
anlasiimaktadir.

Eger istenen doygunlu saglanmadiysa sistem vanalari tekrar acilir ve sisteme ters
basing ile su girisine izin verilir. Istene diizeyde doygunluk saglanana kadar 2 ve
3'Uncu adimlar tekrarlanir. Sonug olarak nihai durumda numune Uzerinde ters
basing miktari kadar negatif, uygulanan gevre basinci (0.3 kg/cm?) ile ters basing
kadarda pozitif basing bulunmaktadir. Efektif gerilme ise uygulanan 0.3

kg/cm? lik gevre basincidir.

Numunenin konsolidasyona birakilmasi;

(Konsolidasyon asamasl kuru numunelerde deney yapilirken atlanir.)

1. Istenen doygunluk degeri saglandiktan sonra vanalar tekrar kapatilir, sissem ana
panosundaki dijital voltmetrelerden dusey yuk, disey deformasyon, bosluk suyu
basinci, hassas dusey deformasyon (siraslyla; CH1, CH2, CH3, CH4) gostergeleri
ve buretteki su yiksekligi kayit edilir. Sistem basinci arzu edilen konsolidasyon
basincina getirilir ve vanalar agilarak konsolidasyon baslatilir.

2. Konsolidasyon igin yeterli sire gegtikten sonra vanalar tekrar kapatilir ve
okumalar yenilenir. Bu sayede numunede bu sire zarfinda meydana gelen boy,
alan degisimleri belirlenir. Konsolisayonun bitip bitmedigi ise kumlarda yaklasik
40 dakika killerde ise 24 saat sonunda drengjlarin kapatilip, bosluk suyu
basincinda artisi olup olmamasina bagli olarak degismektedir. Eger bosluk suyu
basinci olusuyor ise konsolidasyon tamamlanmamistir ve bir slre daha
beklenmelidir.

Numunenin dinamik olarak ytklenmesi;

1. Vanalarin kapa durumda oldugu tekrar kontrol edilerek Ust basliktaki piston
sabitlenir ve panodaki degerler herhangi bir kalibrasyon yapiimadan sadece
AUTO anahtari ile sifirlanir. Bu arada bilgisayar acilir ve deney verilerini kayit

etmeye yarayan Virtuel-Bench Logger programi calistirilir.
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2. Ana panodan dinamik yiikii uygulamaya yarayan basing vanasi 4kg/cm?yi
gosterene kadar sikilir ve Ust bagliga dinamik yuki uygulayan ana yikleme
pistonunun vidalari gevsetilir. Ana panodan statik yukleme ayar digmesi
kullanilarak yavas bir sekilde ytkleme pistonu st basliga degene kadar indirilir.
Bu esnada disey deformasyon saatinde degisme olusmamasi saglanmalidir.
Piston bagligin Uzerinde iken dusey basing vanasi yavasga kapatilir, yine bu
esnada dusey deformasyonda degisim olmamalidir. Olugabilecek deformasyonlar
statik yuk dugmes ile tekrar “0.00” degerine getirilmelidir. Daha sonra tst baslik
vanasinda ayni sekilde acilir. Bu asamada deformasyon olusma olasilig daha
yuksek oldugundan, bu islem digerlerine nazaran daha hassas sekilde
yapiimalidir. Tim bu iglemler bittiginde disey basing Ust baslik pistonundan
yukleme pistonuna gegmis olacaktir.

3. Tum yukaridaki adimlar gergeklestirildiginde ana panodan istenen yuk degeri,
frekans ayarlanir ve bilgisayarda verinin kayit edilme arali1g1, verinin saklanacag|
dosya ismi belirlendikten sonra verilerin kaydini saglayan programda basla
butonu basilarak kayit almaya baglanir. Hemen ardindan sistem son kez kontrol
edilir ve ana panodan yuklemeyi baslatmak icin “Basla’ butonuna basilarak
yuklemenin baslamasi saglanir. Sistem baglatilana kadar kayit edilen veri
sonuclar degerlendirilirken dikkate a inmaz.

3.5 Dinamik Ug Eksenli Deney Kayitlarinin Degerlendirilmesi

Deney verileri bilgisayara metin dosyasi olarak kayit edilmektedirler. Metin dosyasi
Microsoft Office Excel programi yardimiyla agilir ve sonug olarak veriler Tablo
3.2’de oldugu gibi goruntulenir. Tabloda “CHO” olarak adlandirilan veriler
uygulanan kuvvetin voltaj olarak karsiliklaridir. VVoltaj degerleri bir dnceki bolimde
de anlatildigl gibi belli katsayilarla carpilarak “kg” birimine cevrilir. “CH1” verileri
ise olusan diisey sekil degistirmeleri 10° mertebesinden biiyiik degerdeki 6lciimleri
amak icin kullanlir ve voltg) cinsinden kayit eder. Bu degerlerde yapilan
kalibrasyonlar sonucunda olusan katsaylyla carpilarak “mm” cinsine cevrilir.
Kalibrasyon islemi sistemde kalibrasyon igin kullanilan sert plastik malzemeden imal
edilmis olan silindirin yiiklenmesi sirasinda alinan mekanik saatle elektronik verinin
karsilastirilmasl ve aralarindaki bagintinin bulunmasiyla yapiimaktadir. Ayni islem

“CH4” kanalindan alinan verilerin kalibrasyon katsayilarinin belirlenmesinde de



kullanilmaktadir. “CH4” kanalida bilindigi gibi disey deformasyonlarin 103-107°
mertebelerini okumak igin kullaniimaktadir.

Tablo 3.3 Tipik deney ham verisinin ilk 5 adiminin gosterimi

VIRTUALBENCH-LOGGER 1.0
REPORT

NATIONAL INSTRUMENTS
DATE CREATED

17:36:31 03/26/05

START COMMENT
END COMMENT

Bo Bosluk Bo
START DATA Kuvvet Degis)i/mi Suyus Bas. Degis)i/mi
Date Time Cho Chi Ch2 Ch3
03/26/2005 05:36:39.20 PM 0.000305 |0.002594 | 0.001831 | 0.000153
03/26/2005 05:36:39.40 PM 0.002136 |0.007217 | 0.001373 | 0.000183
03/26/2005 05:36:39.60 PM 0.000916 |0.002747 | 0.001373 | 0.000229
03/26/2005 05:36:39.80 PM 0.006409 |0.002899 | 0.000916 | 0.000198
03/26/2005 05:36:40.00 PM 0.002136 |0.003204 | 0.001526 | 0.000229

“CH3” verileri ise sistemde hazirlanmis olan numunenin bosluk suyu basincini
Olcmekte kullanilir ve alinan voltaj degerleri direk olarak kullanir, birimi
“kg/cm?” dir.

Tablo 3.3'deki zaman verilerine bakildiginda bu deney icin veri kayitlari 0.2sn
zaman araligl ile alinmistir ancak zaman araligini degistirmek mimkindir. Daha sik
aralikla (0.1sn) veri ainmas genel olarak elastisite moduliin  bulunmasinda
kullanilmaktadir. Tablo 3.4'de ise ham verilerin kullanilabilir degerlere
donusturilmes gorilmektedir. Cevrim sayisi ile dinamik kayma gerilme orani, sekil
degistirme orani ve bosluk suyu basing grafikleri gizildiginde Sekil 3.12'deki tipik
deney sonuclarl elde edilir. Sekildeki deney konsolidasyon basinci 1kg/cm? de
yapilmistir ve goruldigt Gzere 11'inci gevrimde bosluk suyu basinci konsolidasyon
basincina esit degere ulasmis, sivilasma gergeklesmistir. Ayni zamanda sekil
degistirme grafiginden de goruldiglu gibi 12'inci ¢evrimde %+2.5 dugsey sekil
degistirme elde edilmis ve numune bu durumda go¢muistiir. Ayrica bu sistemde gap
sensorler yardimiyla alinabilen 10°-10° araligindaki boy kisalmasi verileri ve kuvvet
verilerinden gerilmeler elde edildikten sonra grafikte bulunan egim degeri

numunenin en buytk elastisite modil inl vermektedir.



3.6 Sonuclar

Bu bolimde yapilan calisma kapsaminda deneylerde kullanilan sistem, numune

Ozellikleri, deneyin sisteminde numunenin hazirlanmasi, alinan ham verilerin

Ozellikleri ve ham verilerin kullanilmasina yonelik bilgiler verilmistir. Bir sonraki

bolimde de yapilan deneyler ve kurulan iliskiler gosterilmistir.
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4. DINAMIK UC EKSENLI DENEY SISTEMINDE YAPILAN DENEYLER
ve DENEY SONUCLARI ARASINDA KURULAN ILISKILER

4.1 Giris

Y apilan ¢alisma kapsaminda 3. bolimde 6zellikleri ve kullaniligi detayli bir sekilde
anlatilmis olan Dinamik Ucg Eksenli Deney sisteminde gesitli doygunluk
derecelerinde, kuru ve %30, %50 relatif sikiliga sahip temiz kum numunelerin
deneyleri gergeklestirilmistir.

Y apilan deneyler bu bdlum iginde dncelikle doygunluk ve relatif sikilik degerlerine
bagli olarak siniflandiriimigtir. Bu 6zelikler dogrultusunda doygunlugun ve relatif
sikiligin tekrarlt yikler etkis altindaki davranisa etkisi B ve S arasindaki iliski
incelenmistir. EK olarak hacimsel sikisma modili ve en blyik elagtisite moduli
Olcimlerinin  ve farkli  Ozellikteki numunelerin  elastisite  moddlleri ile
karsilastirilmasi ve yapilan deneylerin 6zelliklerinin gosterildigi tablolar bu bolimiin
igerigini olusturmaktadir. Ayrica yapilan kuru deney sonuglarinin karsilastiriimasi,
gevre basinci, drengj kosullarinin kuru kum numunelerin davranisina olan etkisi

incelenmistir. Yapilan deneylerin kayitlari EK-1 de gosterilmistir.

4.2 Yapilan Deneyler ve Ozellikleri

Y apilan deneylerde numune temel olarak deneyde incelenmesi planlanan tzelliklere
bagli olarak doyurulmakta, B parametresinin kontrolt yapilmakta, konsolidasyona
birakilmakta ve belli dinamik kayma gerilme oranlari (xo4/20,) atindatekrarl olarak
yuklenmektedir. Yapilan deneylerde numune kurulurken belirlenen relatif sikilik
dogrultusunda numune miktari kaliba konmakta, daha sonra yapilan boy ve c¢ap
Olclimleriyle elde edilen hacim degerleri kullanilarak konsolidasyon oncesi sikilik

ede edilmekte, daha sonra numune doyurulmakta ve konsolidasyona
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birakilmaktadir. Bu esnada numunede boy degisimi olmakta ve konsolidasyon
sonunda yapilan élgtimlerle dinamik deney 6ncesi relatif sikilik belirlenmektedir.

Y apilan deneyler hazirlandigl doygunluk degerlerine, relatif sikiliklarina bagl olarak
siniflandiriimis ve asagidaki tablolarda 6zellikleri verilmistir. Tablolarda deneylerin
numaralari, relatif sikiliklart, bosluk oranlari, dinamik deneyden 6nce 6lgllmis olan
Skempton-B parametres degerleri ve bu degerlere bagli olarak Black ve Lee nin
(1973) cdismalarinda inceledikleri Ottowa kumu icin hazirladiklarr Sekil 4.1'de
gosterilmis olan doygunluk-Skempton B parametres iliskisi kullanilarak su
muhtevasl ve Sr degerleri belirlenmis ve bu degerler deney Ozellikleri ile birlikte
tablolarda gosterilmistir [40].
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Doygunluk Yiizdesi, S, (%0)
Sekil 4.1 Skempton-B parametresi doygunluk iliskisi [40]

Tablo 4.1'de %50-52 reatif sikilikta B=1.00 olarak hazirlanmis numunelerin
Ozellikleri gosterilmistir. Tablo 2'de de %48-52 sikiliga sahip B=0.53 olan deney
verileri gosterilmistir. Bu deney verileri kullanilarak doygun ve yari doygun
deneylerin sekil degistirme davranislari karsilastirilabilir. Bu disiince dogrultusunda
farkli doygunluklarda deneyler de yapilmistir (0<B<1.00) ve Tablo 4.3 de deneylerin
Ozellikleri gogterilmistir. Deney sonuclari Uzerinde relatif sikiligin etkisini de
belirlemek amaciyla %30 sikiliga sahip numuneler Uzerinde de farkli doygunluk
derecelerinde ve farkll dinamik kayma gerilmesi, to4/20, etkisi altinda deneyler
yapilmistir. B=1.00 olan ve %32-33 sikiliga sahip deneylerin listesi Tablo 4.4'de



gosterilmistir. Dr= %50 sikiliga sahip deneylerde oldugu gibi %30 sikiliklardaki
deneyler icinde B'nin 0.53 oldugu durumda oldugu durumlarda deneyler yapiimis ve
Ozellikleri Tablo 4.5 de gosterilmistir.

Doygun ve kismi doygun numunelere ek olarak calisma kapsaminda kuru
numunelerde de dinamik deneyler gergeklestirilmistir. Yapilan bu deneylerde de
farkli relatif sikiliklarda numuneler hazirlanmis ve farkli +o4/20, degerleri
uygulanmistir. Yapilan deneylerin Ozellikleri Tablo 4.6'de gosterilmistir. Yapilan

tum deneylerin kayitlari EK-1’de verilmistir.
Ayrica yapilan ¢alisma kapsaminda giris bélimunde de bahsedildigi gibi Dr=%50 ve
%30 sikiliga sahip numunelerde en blylk elastisite modulti azalim iliskileri

incelenmis ve hacimsel sikisma modult dlglimleri gergeklestirilmistir. Y apilan

deneylerin 6zellikleri ilgili bolumde Tablo 4.9 ve Tablo 4.10" da gosterilmistir.

Tablo 4.1 %50-52 araliginda relatif sikilikta B=1.00 olarak hazirlanmis numunelerin

deney verileri
e oo oo o oot @ [woo son)] 8 [oreo
89 50 50 0.70 52 0.69| 26 | 100 [1.00| 0.30
88 50 50 0.70 50 0.69| 26 | 100 |1.00| 0.35
60* 50 50 0.70 51 0.69| 26 | 100 [1.00| 0.30
62* 50 50 0.70 52 0.69| 26 | 100 [1.00| 0.35
64 50 50 0.70 52 0.69| 26 | 100 |1.00| 0.25
66* 50 50 0.70 52 0.69| 26 | 100 |1.00| 0.28

Tablo 4.2 %48-52 araliginda relatif sikilikta B=0.53 olarak hazirlanmis numunelerin

deney verileri
e Toon)| meaiiseton] o, | Korsaicisien] o [woo|so0)] & [oreo
1 50 52 0.69 52 0.69| 26 | 995 |0.53]| 0.20
5 50 55 0.69 50 0.70| 26 | 995 |0.53| 0.20
9 50 46 0.71 50 0.70| 26 | 995 |0.53]| 0.35
10 50 50 0.70 52 0.69| 26 | 995 |0.53| 0.45
11 50 50 0.70 50 0.70| 26 | 995 |0.53]| 0.50
12 50 50 0.70 50 0.70| 26 | 995 |0.53| 0.38
14 50 52 0.69 49 0.70| 26 | 995 |0.53]| 0.40
16 50 52 0.69 48 0.70| 26 | 995 |0.53]| 0.35
27 50 47 0.71 48 0.70| 27 | 995 |0.53] 0.53

* Yalnizca eagtisite moduilii hesaplamal arinda kullanilan deneyler.
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Tablo 4.3 %47-52 ardigindarelatif sikilikta 0<B<1.00 olarak hazirlanmig

numunelerin deney verileri

o | oion|[uttemen ], | Koo, Twoo)sio0) & [oxoo
2 50 55 0.68 52 0.69| 26 99.8 (0.73| 0.18
3 50 55 0.69 52 0.69| 26 999 (0.88| 0.17
53 50 50 0.70 438 0.70| 26 99.3 [0.36| 0.35
90 50 50 0.70 51 0.70| 26 99.7 |0.70| 0.35
91 50 50 0.70 53 0.69| 26 99.8 [0.75| 0.35

Tablo 4.4 %32-33 araliginda reatif sikilikta B=1.00 olarak hazirlanmis numunelerin

deney verileri
e | oo [igmecemron] o, [Soneoicenn] o [won[s0n)] & [oreo
68* 30 30 0.75 33 0.74| 28 | 100 |1.00| 0.27
69 30 30 0.75 32 0.74| 28 | 100 |1.00| 0.20
70 30 30 0.78 33 0.74| 28 | 100 |1.00| 0.23
73 30 30 0.75 32 0.74| 28 | 100 |1.00| 0.18
92 30 30 0.75 32 0.75| 28 | 100 |1.00| 0.27

Tablo 4.5 %30-36 araligindareatif sikilikta B=0.53 ve 0.63 olarak hazirlanmig

numunelerin deney verileri

Oret | oion [Imtdamen], TKaratioamn T, Tpa]sc00] @ [oxco
25 30 36 0.74 33 0.74| 28 99.7 |0.53] 0.30
29 30 32 0.75 32 0.75| 28 995 |0.53] 0.25
30 30 30 0.75 29 0.75| 28 995 |0.53] 0.28
31 30 32 0.74 28 0.76| 28 995 |0.53] 0.33
32 30 30 0.75 29 0.75| 28 995 |0.53] 0.30
24 30 28 0.76 31 0.75| 28 99.7 |0.63| 0.35

* Yalnizca el agtisite moduil Ui hesaplamalarinda kullanilan deneyler.
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Tablo 4.6 %46-56 ve %30-39 relatif sikiliklarda kuru olarak hazirlanmis
numunelerin dinamik deneyler verileri

Py Kgg;g'g’ﬁ;ﬁ/{g“ &0 |tod26,| B | o (kgem?)
17 56 0.68 0.50 0.00 1.00
18 56 0.68 0.70 0.00 1.00
19 46 0.71 0.60 0.00 1.00
20 46 0.71 0.55 0.00 1.00
21 51 0.69 0.55 0.00 1.00
22 53 0.69 0.45 0.00 1.00
23 48 0.70 0.40 0.00 1.00
40 52 0.69 0.28 0.00 1.00
41 47 0.71 0.20 0.00 2.00
42 58 0.68 0.40 0.00 2.00
44 48 0.70 0.40 0.00 0.50
48 48 0.70 0.40 0.00 1.50
51 50 0.70 0.40 0.00 1.00
52 50 0.70 0.35 0.00 1.00
33 30 0.75 0.50 0.00 1.00
34 39 0.73 0.40 0.00 1.00
35 34 0.74 0.35 0.00 1.00
36 30 0.75 0.45 0.00 1.00
37 34 0.74 0.30 0.00 1.00
38 34 0.74 0.50 0.00 1.00
39 33 0.74 0.40 0.00 1.00

4.3 Deney Sonuglarinin Degerlendirilmesi

43.1 Doygun ve yari doygun numunelerin dinamik deney sonuglarinin

karsilastirilmasi

Y apilmis olan deneylerde gogme kriteri olarak +%2.5 disey sekil degistirme kabul
edilmis ve deney sonuclari bu deger dikkate alinarak degerlendirilmistir. Cesitli
gerilme oranlari etkisi atinda sekil degistirmeleri karsilastirildiginda relatif sikiligi
%48-50 araliginda degisen, B degeri 0.53 olan numunelerin eksenel boy degisimi, +¢
cevrim sayisi, N degisim grafikleri Sekil 4.2'de gosterilmistir. Grafik Uzerindeki
verilerden goruldugl Uzere +c4/20, blylk olanlarin daha distuk gerilmelere maruz
kalanlara gore gogme kriterine daha hizli ulastigl anlasilmaktadir. Sekil degistirme
oranlari igin gegerli olan durum bosluk suyu basinci oraninin (Au/cc) olusum hizlari
icinde gegerlidir. Dolayisiyla ayni Ozelliklere sahip deney numunelerinde etkiyen
*o04/20, blyldikce Au olusum hizi artmakta ve daha kisa siirede Au konsolidasyon

basincina esit duruma gelmektedir. Bu durum sonucunda da efektif basing “0”
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olmakta ve sivilasma gerceklesmektedir. Sekil 4.3' de de yukarida sonuclari verilmis

olan deneylerin ¢evrim sayisi bosluk suyu basinci olusum iliskileri gosterilmektedir.

Sekil 4.4'de de Dr=%28-32 olan ve B=0.53 degerine sahip numuneerde +c4/26,
etkisi arastirilmis ve yiuksek gerilme etkis atindaki numunelerde digerlerine gore
sekil degistirme daha hizli gergeklesmektedir. Bosluk suyu basinglari da beklendigi
gibi yuksek *o4/20, etkisi altindakilerde konsolidasyon basinglarina Sekil 4.5'de

gosterildigi Uizere daha az ¢evrim sayisi sonunda esit olmaktadir.

—A— DKGO=050
Dr=9650 (11)

—a—DKG0=038
Dr=950 (12)
—0— DKG0=040
Dr=9649 (14)
—0—DKGO=0.35
Dr=9648 (16)
—e—DKGO=053
Dr=9648 (27)

| 6.=100kPa

Eksenel Boy Degisimi, +-¢(%)

50 60
Cevrim Sayisi, N

Sekil 4.2 Eksenel boy degisimi gevrim sayisi iliskis B=0.53

—A— DKGO=0.50
Dr=%50 (11)

—A— DKGO=0.38
Dr=9650 (12)

AU/GC

—o0— DKGO=0.40
Dr=9%49 (14)

—O0— DKGO=0.35
Dr=9648 (16)

—e— DKGO=0.53
Dr=9648 (27)

0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Cevrim Sayisi, N

Sekil 4.3 B=0.53 saglayan deneyler icin Au/cc nin N'le degisim iligkisi

52



iliski

0.=100kPa

(62}
|

N w B
I I I

Eksenel Boy Degisimi, +
H

—0— Dr=%32
DKG0=0.25 (29)

—8— Dr=%28
DKG0=0.33(31)

—a— Dr=%29
DKG0=0.30(32)

o
|

0 10 20 30 40
CevrimSaysisi, N

Sekil 4.4 £64/20, etkisinin B=0.53 oldugu durumda sekil degistirme oranina etkisi

Doygun (B=1.00) Dr=%50 -52 sikiliga sahip numunelerde de yapilan deneyler
sonucunda kismi doygun numunelerin deneyleri sonucunda elde edilen sonuglara
benzer degerler elde edilmistir. Au ve & degerlerinin uygulanan +c4/26, nin artmasi
ile daha hizli arttig1 Sekil 4.6 ve 4.7’ de gorulmektedir.
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4.9'da gosterilmistir.

53

Sekil 4.5 x64/26, etkisinin B=0.53 oldugu durumda bosluk suyu basinci orani

Dr=%32-33 sikiliga sahip olan B=1.00 doygunluga sahip olan
numunelerin davranigsinda da dogal olarak gorulmektedir. Eksenel boy degisimi ile

gevrim sayisi ve bosluk suyu basinci ile gevrim sayisi arasindaki iliskiler Sekil 4.8 ve
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Sekil 4.6 e-N iliskisinin B=1.00 6zellikteki deneyler igin gosterimi
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Sekil 4.7 B=1.00 saglayan deneyler icin Au/cc nin N'le degisim iligkisi
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Sekil 4.8 Eksenel boy degisimi gevrim sayisi iliskis
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Sekil 4.9 Bosluk suyu basinci oraninin ¢gevrim sayisi ile olan iliskis

Sekil 4.10'da da yukarida eksenel boy degisim orani gevrim sayisi iliskisi verilmis
olan relatif sikiliklar: %648 ile %52 olan deneylerde gogme kriteri olan +%2.5 eksenel
boy kisalmasinin olustugu cevrim sayisi ile gerilme orani iliskis B degerleri de 0.53
ve 1.00 olan 11, 12, 14, 16, 27,64, 88, 89 numarali deneyler icin gosterilmistir.

Sekilden de goruldigt Uzere numunelerin tekrarli yuklere karsi direncleri
beklenildigi gibi doygunluk azaldikga artmaktadir. Ayni grafik %28-32 araliginda
relatif sikiliga sahip numuneler icin de hazirlanmis ve Sekil 4.11' den de goruldigu
Uzere %50 sikiliktaki numunelerin davranisina benzer iliski elde edilmistir.

4.10 ve 4.11 sekilleri karsilastirildiginda %28-31 relatif sikiliga sahip ve B degeri
0.53 olan numunelerin tekrarli yukler atinda gostermis olduklari direncin %48-50
relatif sikiliga sahip ve B=1.00 olan numunelerin gosterdigi dirence yakin oldugu
gorulmektedir. Sekil 4.10 ve 4.11’de verilen degerler incelendiginde doygun ve yari
doygun numunelerin tekrarli yuk atindaki dayanimlari ayni ¢cevrim sayisina karsilik
gelen to4/20, larl olarak kabul edilirse ve karsilastirilirsa ilk sekilde bulunan
yaklasik Dr=%50 sikiliktaki yar1 doygun numunenin direncinin doygundan yaklasik
%23 daha fazla oldugu gorilmektedir.
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Sekil 4.10 +%2.5 cift genlikli eksenel boy kisalmasinin olustugu ¢evrim sayisi ile
to04/20, arasindaki iligki
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Sekil 4.11 £%2.5 cift genlikli eksenel boy kisalmasinin olustugu cevrim sayisi ile
to04/20, arasindaki iligki

Dr=%30 sikilik i¢inde yukarida bahsedilen iliski kurulursa yari doygun numunenin
sivilasmaya karsi olan direnci doygun numunenin direncinden yaklasik olarak % 22
fazladir. Yapilmis olan deneylerin sonuglarinin Yoshimi ve digerlerinin (1989)
yaptiklari deneylerin sonuclart ile uyumlu olduklari Sekil 4.10'dan cikarilan
sonuglardan gorulmektedir. Yoshimi ve digerleri ¢alismalarinda Toyoura kumunu
kullanmiglardir. Kullanilan kumun dane birim hacim agirligi 2.64, ortalama dane
¢ap! 0.175mm ve uniformluk katsayisi ise 1.52'dir ve deneyleri tekrarli burulmali

kesme deney aletinde gerceklestirmislerdir [29 ]. Sonuclari degerlendirildiginde de B
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degeri 0.22 olan deneyin doygun olana gore direncinde yaklasik olarak %30’ [uk bir
artis gozlemlenmektedir. Sonug olarak bu deney sonuclari kullanilarak B degerinin
sivilasmadirenci Uzerindeki etkisi agik olarak gosterilebilmektedir.
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Sekil 4.12 Deney sonuglarinin karsilastiriimasi
Sekil 4.10 de grafigi cizilmis olan B=0.50 doygunluguna sahip deneylerin 20
cevrime Karsilik gelen +64/26, =0.35 olarak kabul edilmis ve bu gerilme seviyesi
sabit tutularak B degerleri O ile 1 araliginda degistirilmis ve sekil degistirme, bosluk
suyu basinci olusumlarinin ¢evrim sayisi ile olan iliskileri Sekil 4.13 ve 4.14'de

gosterilmistir.

Sekil 4.13'den goruldigt Uzere relatif sikiliklarr hemen hemen ayni olan kum
numunelerin tekrarli gerilmeler dtindaki davranigi direk olarak B degerinden
etkilenmektedir.

Bunun yaninda sekilde verilen kuru numunenin tekrarli yuk altindaki sekil
degistirme oranlar1 B degeri 0.36 olan numuneye gore bile ¢ok kuglik seviyelerdedir.
Ozetle numune 1slandiktan sonra davranis kuru olana nazaran anormal sekilde
degismekte ve tekrarli yikler etkis altindaki direnci ¢ok fazla dismektedir. Bosluk
suyu basincindaki artista, ayni +64/20, etkisi altindayken, dolayisiyla B degeri dusik
olan numunelerde yiiksek olanlara nazaran daha yavas bir artis gostermektedir, Sekil

4.13 de davraniglar1 gosterilmistir.
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Sekil 4.13 +64/26,=0.35, 0.00<B<1.00 araliginda degerlere sahip olan numunelerin
tekrarli yukler atindaki ortalama sekil degistirme ¢evrim sayisi iliskisi

| —A—Dr=ow8 ||
B=0.36 (53)

—6— Dr=9148
B=0.53 (16)

—O— Dr=%51
B=0.75 (91)

—X—Dr=%53 |
B=0.70 (90)

0.=100kPa

01 T T T T t t
0 10 20 30 40 50 60 70

Cevrim SaysI,N

Sekil 4.14 +64/26,=0.35, 0.00<B<1.00 araliginda degerlere sahip olan numunelerin
tekrarli yukler atindaki Au/cc -N iliskisi

Sekil 4.15 ve 4.16'de 4.13' de verilmis olan eksenel boy degisimi, €, ¢evrim sayisi, N
iliskisinde 10 ve 20 gevrime denk gelen boy degisimleri B parametresi ile birlikte
gosterilmistir. Sekillerden de goruldugl tzere ayni gevrim sayisinda B degeri blyuk
olan numunelerde boy degisimi daha fazla olusmakta ve gb¢cme kriteri olan £%2.5 ¢

ortalamadegerine ulasmasi daha hizli gergeklesmektedir.
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Skempton-B

Sekil 4.15 +64/26, =0.35 ile yuklenmis 0<B<1 ardiginda doygunlukta N=10"de B
parametresi eksenel boy degisim iliskisi
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Sempton-B

Sekil 4.16 +64/26, =0.35 ile yuklenmis 0<B<1 ardiginda doygunlukta N=20"de B
parametresi eksenel boy degisim iliskisi

Sekil 4.17 ve 4.18 de de 4.14'de verilmis olan bosluk suyu basinci orani, Au/cc,
cevrim sayisl, N iliskisinde 10 ve 20 gevrime denk gelen bosluk suyu basinci oranlari
B parametresi ile birlikte gosterilmistir. Goruldugu ve beklendigi Gizere ayni gevrim
sayisinda B degeri biiyik olan numunelerde bosluk suyu basinci daha buyukttr ve
B=0.75 olan 91 numarali deneyde 20 cevrimde sivilasma gerceklesmistir. Buna
karsin 53 numarall deneyde (B=0.36) bosluk suyu basinci konsolidasyon basinci
degerine esit olmasl icin ek olarak dinamik yukin yaklasik 20 gevrime daha

uygulanmasl gerekmistir. Onceki bélumlerde de yapilan yorumlarda oldugu gibi, B
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degerindeki azalma sivilasma direncinde 6nemli miktarda direng artisina yardimci
olmaktadir.
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Sempton-B

Sekil 4.17 +64/26, =0.35 ile yuklenmis 0<B<1 araliginda doygunlukta N=10"de

B- Au/ociliskisi
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Skempton-B

Sekil 4.18 +64/26, =0.35 ile yiklenmis 0<B<1 araliginda doygunlukta N=20"de
B- Au/cciliskisi

43.2 En buyuk elastisite modulinin belirlenmesi ve deney sonuglarinin

karsilastiriimasi

Y apilmis olan dinamik deneylerde, dinamik yukleme 6ncesinde bir kisim numunede
en buyik elastisite modulti 6lgimi de gergeklestirilmistir. Hazirlanmis olan
numuneye sabit +o4/20, uygulanmadan 6nce numunede bosluk suyu basinci ve
plastik sekil degistirmeler olusturmayacak diizeyde gerilme oranlari 5 ¢evrimde bir
kademdi olarak arttirilarak uygulanmistir. Daha sonra 3.Bolimde hesaplama



yontemi anlatilan dinamik deney yontemine benzer sekilde hesaplamalar yapilmis ve
tekrarli gerilme, o, eksenel boy kisamasi(gercek deger), e, grafigi cizilmistir.
Eksenel boy kisamasl hesaplamalarinda daha hassas sonuclar vermesi agisindan gap
sensor ile olgimler gergeklestirilmistir. Elde edilen grafik incelenmis ve elastik
eksenel boy degisimi olan gevrimlere gore egimler bulunmustur. Bulunan deger en
blyuk elastisite modulti degerini vermektedir. Sekil 4.19'da 76 numarali deneyde
elde edilen en bluyuk eastisite modilt 6lgiminun tim cevrimlerini (a) ve ara
cevrimleri (b, ¢ ) gorilmektedir. Tablo 4.7°de en buyik elagtisite modull 6lgimu
yapilan deneylerin ve Tablo 4.8’ de elastisite modulu yiikleme adimlarina bagli olarak
azalim iligkisi belirlenmis olan deneylerin 6zellikleri gosterilmistir. Tablo 4.7’ deki en
blyuk elastisite modulti degerlerinden de goruldigl Uzere ayni sikilik ve ayni
doygunluk degerlerinde sonuglarda farkliliklar bulunmaktadir. Bu noktada numune
hazirlamadaki hassasiyet kendini gostermekte ve ayni 0Ozellikte hazirlandig

dustinulen numunelerde homojenligin saglanmadigl dustndlebilir.

Numunenin hazirlanmasi sirasinda kalipta Ust kisma gelindikge sikilikta degisim
olusuyor ve numunedeki homojenlik kayboluyorsa bu durum direk olarak dlgulen
eastik sekil degistirme miktarlarini degistirmekte ve bu degerlerin kigllmes de
hesgplanan en blyik elastisite modult degerinin blyldmesine neden olmaktadir.
Dinamik U¢ eksenli deney sisteminin dezavantgjlarindan biri olan belli noktalardaki
gerilme birikimleri elastisite modult ol¢iimlerinde kendini 6nemli miktarda
gostermektedir. Ancak Sekil 4.19'dan da gorildigi tzere alinan sonuglar birbirleri
arasinda tutarlidir ve bu numune 6zellikleri igin yaklasik olarak en blyuk elastisite
modult 285MPa olarak belirlenir. En buyuk elastisite modult degerinin 6l¢imi ve
dinamik deney esnasindaki eksenel boy degistirme farki ile olan iliskisi B>0.97 ve
Dr=%50 civarindaki numuneler icin Sekil 4.20'da gosterilmistir. Sekilden de
anlasildigl gibi en biyuk degerler bulunmus ve olusturulan egrinin kalan kismi

dinamik deney verileri kullanilarak hesaplanmis ve sekilde gosterilmistir.
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Tablo 4.7 En blyuk elastisite modilt 6lglimi yapilan deneyler ve 6zel likleri

Deney No gg:f;;:dgfgg; B |E(Mpa)

9 50 050| 547
10 52 0.50| 250
12 50 0.50| 760
14 49 0.50| 410
16 418 050| 357
27 48 050 93

28 11 0.50| 690
60 51 0.97| 284
62 52 0.97| 282
64 52 1.00| 265
65 52 0.67| 220
66 52 0.98| 277
24 31 0.60| 232
25 33 050| 235
29 32 050| 364
30 29 050| 345
31 28 050 373
32 29 0.50| 388
59 31 0.50| 190
68 33 1.00| 282
69 32 1.00| 275

Tablo 4.8 Elastisite Modult azaliminin belirlendigi deneyler

Deney D.(% Konsolidasyon SKon. Wo) | s (94 B
No | P | Oncesi Di(%) | & Srn(g/i;" & (%) ] S:(%)
71 50 50 0.70 52 0.69| 26 99.5 |0.53
75 50 50 0.70 50 0.70 - - 10.00
77 30 30 0.75 32 0.75| 28 100 |1.00
76 30 30 0.75 30 0.75 - - 10.00

Sekil 4.21'de Dr=%52 ve %50 skiliga sahip, B degeri 0.53 ve 0.00 olan

numunelerde 6lgilen en blyuk elastisite moduilt azalim iliskisi gosterilmistir.

Sekilden de goruldigu 62, 71 ve 75 numardi deneyler icin Dr=%50-52 relatif
sikilikta numuneler kademeli olarak her 5 gevrimde artan degerlerde dinamik kayma
gerilmeleri ile yuklenmis ve elde edilen sonuglar dogrultusunda gerilme eksend boy

degisiminden yikilma olusana kadar elastisite hesaplamalari yapilmistir. Goruldigi
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Sekil 4.19 (a)En buyuk elastisite modilt 6l¢iimi tim gevrimleri (b) 20-25 gevrim

araligl (c) 30-35 cevrim araligi

Bd(kg/icm2)
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Sekil 4.20 Elagtisite modultiniin eksenel boy kisalmasi ile degisimi
Dr=%51-52 B>0.97

Uzere kuru olarak hazirlanan numunenin elastisite modult ayni eksenel boy kisalmasi
degerlerinde B=0.53 olan numunenin elastisiste modult degerinden yaklasik olarak
%23 ve doygun olandan da %51 daha yiksektir, ama numune gb¢gmeye yaklasik
olarak ayni eksenel boy kisalmasi farklarinda ulasmistir. Deneylerin kayitlari EK-
1'de gogterilmistir.
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Sekil 4.21 (62,71ve 75) numara1 deneylerin elastisite modulinin azalim iliskisinin
karsilastiriimasi

0.001-0.1 eksenel boy kisalmasi araliginda 71 ve 75 numarall deneylere ek olarak
karsilastirmaya Dr=%52 sikiliga sahip, B degeri 1.00 olan 64 numarall deneyde
eklendiginde 0.001 eksenel boy kisalmasi degerinde, en kicik elastisite modull

degerine doygun numenin, en biytk degere de kuru numunenin sahip oldugu Sekil



4.20'dan gorulmektedir. Oransal olarak karsilastirildiginda yari doygun numune
doygundan %32 daha biyuk, kuru olan numunede yari doygun numuneden %20
daha buyuk elastisite modultine sahiptir.

—a— Dr=9%48 B=053 (16)
MO —o— Dr=952 B=1.00 (64)
—2— Dr=%50 B=0.00 (75)

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Sekil 4.22 Doygun, yari doygun ve kuru deneylerde 6lcllen elastisite moduillerinin
karsilastiriimasi
Yukarida Dr=%50 sikilik civarinda hazirlanmis olan numuneler icin yapiimig
deneyler ve hesaplamalar Dr=%30 civari sikiliga sahip numuneler iginde yapiimistir.

Sekil 4.21' de dinamik deney 6ncesinde yapiimis olan en blyuk elastisite modul i

S(D T T
—o— Dr=9633B=1.00 (69)
A —a— Dr=%32B=100 (69)
200 | |
Gl 6.=100kPa
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ping
100 -
a) .
0 T T T T
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Ae
Sekil 4.23 Elagtisite moduliintin eksenel boy kisalmasi ile degisimi
Dr=%32-33 B=1.00

Olgimu sonuglart B=1.00 degerindeki 68, 69 numarall deneyler icin gosterilmistir.
Goruldigu Uzere 275MPa civarinda en blyik eastisite modult degerleri elde
edilmistir. B=0.53 ve Dr=%28-32 0Ozelliklerindeki numunelerde yapilan en buyuk
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eastisite modilt 6lgtimlerinde de Sekil 4.24’ den goruldigu Uzere yaklasik olarak bu
Ozelliklerde 340M Pa civarinda degerler elde edilmistir. Karsilastirmasi yapildiginda
beklendigi gibi B=1.00 olan deneylerde edilmis olan en biiyik elastisite modilinden
daha buyuk deger elde edilmistir.

400 ‘ ‘
30 Bokey - -] —0— Dr=%32 B=0.53 (29)

004 - \ ,,,,,,,,,,,,, —&— Dr=%29B=053(30) |-
250 - N —o—Dr=0628B=053(31) |-
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Ae
Sekil 4.24 Y ar1 doygun Dr=%28-32 sikiliga sahip kum numunenin en buyik
elastisite moduili degerleri

Sekil 4.25'de de B degerleri 0.00, 0.53 ve 1.00 olan ralatif sikiliklarr %30-32 olan
29-76-77 numarall deneylerin elastisite modilleri azalim iliskis gosterilmistir.
Beklendigi ve sekilden de goruldigi tzere kuru olan numunenin elastisite modult
daha buyuktir. Aralarinda oranlama yapildiginda doygun numunenin azalim iliskisi
deneyinde elde edilen 0.0001 eksenel boy kisalmasi oraninda elastiste modult degeri
kuru olan numuneninkinden yaklasik olarak %72, kismi doygun olan numuneninde
kurudan yaklasik olarak %16 daha dusuk degere sahip oldugu belirlenmistir. Sonug
olarak yapilan olgiimler sonucunda zemin daneleri arasinda bulunan su numunenin

elastik davranisi Uzerinde 6nemli etkisi oldugu anlasiimistir.

Sekil 4.22'da Dr=%50 sikiliga sahipo numunelerin deney sonuglari icin yapiimig
olan karsilastirma B degerleri 0.00, 0.53, 1.00 olan Dr=%30 civari sikiliga sahip
numunelerde de eksend boy kisalmansin 0.001 oldugu durumda yapilmis ve doygun
numunenin yari doygundan %32 oraninda, yari doygun numunenin de kuruya gore
%22 oraninda daha disik elastisite modullu degerlerine sahip oldugu Sekil 4.26

yardimiyla belirlenmistir.
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Sekil 4.25 (29, 76 ve 77) numarali deneylerin e astisite modultini azalim iliskisi
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Sekil 4.26 Doygun, yari doygun ve kuru deneylerde 6lcllen elastisite moduillerinin

karsilastiriimasi

4.3.3 Kuru numunelerin dinamik deney sonuclarinin karsilastiriimasi

Kuru numunelerde yapilan deneyler sonucunda ayni +c64/26, =0.40 ve 0.50 gerilme
orani etkisi atinda relatif sikiligin gerilme-sekil degistirme ve cevrim sayisi
Uzerindeki etkisi arastirilmistir. Sekil 4.27 ‘dan da goruldigl Gzere 23 numarall
deneyin eksenel boy kisalmasi ve cevrim sayisi iligskisi verilmistir. Numunde
yukleme ile birlikte %0.3 dizeyine kadar olusan boy degisimi sonraki cevrimlerde
dengeye ulasmis ve numunede ortalama olarak %0.1 plastik sekil degistirme
olusmustur. Elastik davranis ise % (+0.05) — (-0.1) araliginda kalmis ve 300 gevrim
gecildiginde deney sonlandirilmistir. Diger kuru numunelerde Uzerinde de yapilan

deneylerde benzer davranis elde edilmistir.
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Sekil 4.27 (23) numarali deneyin eksenel boy kisalmasi ¢cevrim sayisi iliskisi

Ortalama eksenel boy degisimi ile cevrim sayisi iliskisi Sekil 4.28'de 4.29'da da
cevrim sayisl ile eksenel boy degisimlerinin  karsilastiriimasi  gosterilmistir.
Beklendigi Uzere relatif sikiligl disiik olan kuru numunede boy kisalmasi daha fazla
olmaktadir. Sekil 4.13'deki grafiklerden de goruldigi Uzere kuru olan deneylerde
olusan eksenel sekil degistirmeler herhangi bir doygunluga ulastiriimis numunelere
gore ¢ok daha az olmaktadir. Bunun temel nedeni de islanma ile zemin taneleri
arasinda azalan sirtinme kuvvetidir. Kuru numunelerde bu deger daha fazladir ve
deformasyonlar sinirli diizeyde kalip, ¢ok kigik plastik sekil degistirmeler sonunda
tekrarl1 yukler altinda elastik davranis gostermeye baglamaktadir.
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Sekil 4.28 +64/26,=0.40 B=0.00' da Eksenel boy kisalmasi ¢cevrim sayisi iliskisine
relatif sikiligin etkisi
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Sekil 4.29 +64/26, =0.50 B=0.00' da Eksenel boy kisalmasi ¢evrim sayisi iliskisine
relatif sikiligin etkisi

Yapilan calismalar kapsaminda kuru numunelerin tekrarh yikler etkisi altindaki
davranisina gevre basinci etkisi de arastiriimistir. Sekil 4.30'dan goraldigt tzere
cevre basincindaki artis numuneyi daha fazla kirilgan hale getirmis ve olusan eksenel
boy kisalmalari cevre basinci dustk olan kuru numunelere gore daha fazla

olusmustur.
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Sekil 4.30 Kuru deneylerde ¢-N iliskisine gevre basinci etkisi
Kuru deneylerde incelene diger bir Ozellikte deney sirasinda sistemin drenaj

kanlarlinin agilmasi ve taneler arasindaki havanin gikisinaizin vermektir. Drenajli ve

drengjsiz deney sonuclarinin gevrim sayisi-eksenel boy kisalmasi iliskisi Sekil
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4.31'da gogterilmistir. Grafiklerden de goruldigu dinamik kayma gerilmesinin 0.40
oldugu durumda drengja imkan saglanan deneyde olusan eksenel boy kisalmasi
drenagjsiz kosulda yuklenene gore ¢ok buyuktir. Numune iginde kalan havanin
tekrarl1 yukler altindaki kumlarin davranisina bu deneyler icin etkisi agik olarak
gorulmektedir ancak deney sayisi arttirllarak daha genel bir yargiya varilabilir.
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Sekil 4.31 Kuru numunelerin tekrarli yikler altindaki davranisina drengjin etkisi

4.4 Hacimsel Sikisma Modulu Olgtimleri ve Yapilan Deneylerin Ozellikleri

Y apilan calisma kapsaminda Dr=%27 ve %50 sikiliklarda hazirlanan numunelerde
hacimsel sikisma modull, Ac/(AV/V), olgimleri de gerceklestirilmistir. Yapilan
deneylerde numunenin hazirlanmasi sonrasinda 30kPa’ lik vakumdan gevre basincina
gecilmis, numune 200 kPa ters basingta doyurulmus ve 230 kPa ye arttirilan ters
basingta doygunluk kontrolti yapilmis bu asamadan sonra numunenin Uzerindeki
efektif basing kademeli olarak izotropik olarak arttirilarak eksenel boy kisalmasi ve
hacim degisimleri kayit edilmistir. Deney suresince ainan kayitlarla ve baslangig
degerlerine bagli olarak yukleme kademelerindeki efektif gerilmelere bagi olarak

sikilik, bosluk oranlar1 ve hacimsel sikisma modulleri hesaplanmistir.

Y tkleme kademelerinde elde edilen veriler Tablo 4.9 ve 4.10'de gosterilmistir.
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Tablo 4.9 Dr=%27 sikiliktaki numunede yikleme gevrimlerinde elde edilen veriler

ve hesaplanan hacimsel sikisma moduila, K.

o'c(kPa) ev(%) e Dr(%) K(kPa)
30 0.75933 26.18
50 0.0760529 0.75799 26.67 262.975
130 0.3549133 0.75308 28.49  281.75893
230 0.6084229 0.74862 30.14 328.71875
330 0.8619324 0.74416 31.79  348.05515
430 1.0140381 0.74149 32.78 394.4625

330 0.9126343  0.74327 3212  328.71875

230 0.8112305 0.74506 3146  246.53906
130 0.6591248 0.74773 30.47  151.71635
50 0.4056152 0.75219 28.82  49.307812
30 0.3549133 0.75308 28.49 0

50 0.3549133 0.75308 2849  56.351786
130 0.6084229 0.74862 30.14  164.35937
230 0.7605286 0.74595 31.13 262.975
330 0.9126343  0.74327 3212  328.71875
430 1.0140381 0.74149 32.78 394.4625

330 0.9379852 0.74283 3229  319.83446

230 0.8619324 0.74416 3179  232.03676
130 0.6591248 0.74773 30.47  151.71635
50 0.4563171 0.75130 2915  43.829167
30 0

Tablo 4.10 Dr=%50 sikiliktaki numunede yikleme gevrimlerinde elde edilen veriler

ve hesaplanan hacimsel sikisma moduila, K.

o'c(kPa) ev(%) e Dr(%) K(kPa)
30 0.0764916 0.69672 50.00 392.20
50 0.1529832 0.69413 50.32 326.83
130 0.5099439 0.68807 52.57 254.93
230 0.7649159 0.68374 54.17 300.69
330 1.0198878 0.67942 55.77 323.57
430 1.2238654 0.675% 57.05 351.35

330 1.1473738 0.67725 56.57 287.61

230 1.0198878 0.67942 55.77 225.52
130 0.8669046 0.68201 54.81 149.96
50 0.6629271 0.68547 53.53 75.42
30 0.6374299 0.68591 53.37 47.06

50 0.7139215 0.68461 53.85 70.04
130 0.917899 0.68115 55.13 141.63
230 1.1218766 0.67769 56.41 205.01
330 1.2748598 0.67509 57.37 258.85
430 1.3768485 0.67336 58.01 312.31

330 1.3258542 0.67423 57.69 248.90

230 1.2238654 0.6759% 57.05 187.93
130 1.1218766 0.67769 56.41 115.88
50 0.917899 0.68115 55.13 54.47
30 0.8669046 0.68201 54.81 34.61
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Y ukarida tablolarda gosterilen veriler kullanilarak asagidaki sekiller olusturulmustur.
Sekil 4.32'de efektif gerilme degisimlerine bagli olarak olusan hacim degisimlerinin
yukleme cevrimlerindeki degisimi gosterilmistir. Goruldugl Uzere Dr=%50 sikiliga
sahip numunede baslangic degerine gore 2.cevrim sonucunda %0.791'lik kalici
hacim degisimi olusmustur. 1. cevrimde de yiiklemeye baslama degeri ile bosdtma
degerleri arasinda da %0.23'|Uk hacimsel sekil degistirme orani olusmustur. Ayni
0zellik %27 sikiliktaki numunede incelendiginde ise baslangi¢ degeri ile 2. ¢cevrim
sonucunda %0.38'lik bir hacimsel sekil degistirme orani farki bulunmaktadir, ancak
1. ve 2. gevrim sonucundaki degisimi sadece %0.1 seviyelerinde kalmistir. %50
sikiliktaki numuneyle karsilastirildiginda %27 sikiliktaki numunede 1. ve 2. gevrim
sonundaki hacim degisimi gok kiglik olarak gerceklesmistir.
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Sekil 4.32 Kademeli izotropik yukleme kademelerinde efektif gerilme hacim degisim
iligkisi
Sekil 4.33'de de numunenin baslangic bosluk oraninin yikleme adimlarina bagli
olarak olusan boy kisalmasi ve hacim degisimleri sonucunda hesaplanmis bosluk
oranlarinin efektif gerilme ile olan iliskisi gosterilmistir. %50 sikiliktaki numunenin
ilk adimda bosluk orani 0.696 iken ilk yukleme ¢evrimi sonunda 0.685’e 2. ¢evrim
sonunda da 0.682'ye dismustir. Anlasildigl Uzere numunede ¢evrimler sonucunda
sikisma olusmustur ve baslangic 1. ¢evrim sonunda %1.55, 2.cevrim sonunda da
yaklasik olarak %2.11 bosluk oraninda azalma meydana gelmistir. Ayni iliski %27
sikiliktaki numunede de olusmustur, ancak bosluk oranlarinda %50 sikiliga nazaran,

baslangig ve 2. gevrim sonundaki degisim 0.01471, degisimi 0.00803 olusmustur.
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Sekil 4.33 Kademeli izotropik yiikleme kademelerinde efektif gerilme bosluk orani
degisim iligkisi

Hacmin ve bosluk oranin bir fonksiyonu olan relatif sikilik degerlerinin gevrimlere
bagli olarak hesaplanan degerlerinde de diger sonuglarda elde edilen degerlerle
parade sonuclar elde edilmistir. Ancak grafiklerden de goruldigu Uzere %27
sikiliktaki numunenin 1. ve 2. gevrim sonuglarinda elde edilen degerler nerdeyse ayni
iken %50 sikiliktaki numunenin her ¢evrimi sonunda hacim, bosluk orani ve sikilik
degerleri  Olcllebilir  dizeyde degismistir.  Hacimsel sikisma  moduli
hesaplamalarinda da yikleme ve bosaltma adimlarinda ilerlendikge %27 ve %50
sikiliktaki numunelerin degerleri birbirine yaklastigl Sekil 4.35’den gorilmektedir.
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Sekil 4.34 Kademdli izotropik yukleme kademelerinde efektif gerilme relatif sikilik
degisim iliskisi
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Sekil 4.35 Kademeli izotropik yiikleme kademelerinde efektif gerilme hacimsel
sikisma modull degisim iliskisi

4.5 Sonuclar

Hazirlanmig olan bu bolum c¢alisma kapsaminda yapilmis olan deneylerin
Ozelliklerinden ve sonuglarindan olusmaktadir. Deneyler ilk olarak Ozellikleri
dogrultusunda siniflandiriimig, deney oOzellikleri hazirlanan tablolar yardimiyla
aciklanmistir. Daha sonra deney sonuclari sirasiyla doygun ve yari doygun numune
dinamik deney sonuclarinin karsilastiriimasi, en blyuk elastisite modilli ve hacimsel
sikisma modult olcimleri, sonuclarinin karsilastiriimasi ve kuru numunelerin tekrarl

dinamik deney sonuclarina yer verilmistir.

Y apilan deneyler sonucunda ayni gerilme orani etkisi altindaki kum numunelerin
davraniglarinin relatif sikilik ve doygunluk degerlerinden dnemli miktarda etkilendigi
gorilmustir. Ayrica bosluk suyu basinci olusumu ve sekil degistirme miktarlarinin
da direk olarak bu Ozelliklerden etkilendigi yapilan deneyler sonucunda
belirlenmistir. Elastisite modult dlgimlerinde de kuru olarak hazirlanmis numunenin
en blyuk, doygun olan numunelerinde en disuk degerlere sahip oldugu deneyler
yardimiyla belirlenmistir. Kuru numunelerde gergeklestirilen deneyler yardimiyla da
cevre basinci, drengj etkis ve reatif sikilik gibi temd fiziksel 6zelliklerin dinamik
davranisa olan etkisi arastiriimistir. EK olarak hacimsel sikisma modult iki farkli
sikiliktaki  numunede belirlenmeye calisiimis  ve sonuglari son  bolimde

gosterilmistir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Y apilan calismada kismi doygun kumlarin tekrarli yuk etkisi atindaki davranislari
deneysel olarak incelenmistir. Bu kapsamda yapilan deneylerde, Skempton-B
parametresinin  0.00-1.00 araliginda Dr=%30-50 sikiliginda kuru yagmurlama
yontemiyle hazirlanmis olan temiz kum numuneler dinamik U¢ eksenli deney
sisteminde tekrarli olarak yuklenmistir. Genel kapsamini, dinamik U¢ eksenli basing
sisteminde yapiimig olan deney sonuglarinin olusturdugu bu ¢alisma 5 ana bolimden

olusturulmustur.

Giris bolimunde genel olarak yapiimasi planlanan ¢alismanin amaci, Ozellikleri ve
incelenmesi planlanan parametrelerden, ikinci bdlimde de bu konu Uzerinde
gecmiste yapilmis diger calismalardan bahsedilmistir. Uclincti ve dérdinct boltmler
ise sirastyla dinamik U¢ eksenli deney sisteminin kullannmindan ve yapilan

deneylerin sonuglarindan, karsilastirmalardan olusturulmustur.

Dordunci bolim icinde de anlatildigi gibi kumlarin tekrarli yikler altindaki
davranigini etkileyen en dnemli parametrelerden biri Skempton-B parametresidir.
Karsilastirilmas  yapilan Dr=%50 sikiliga sahip B degeri 0.50 numunenin
sivilasmaya karsi olan direnci B degeri 1.00 olan numunelerin direncinden yaklasik
%23 daha fazladir. Ayni durum Dr=%30 civarinda sikiliga sahip numunelerde de
kontrol edilmis ve doygun numunelerin sivilasmaya karsi olan direncleri B=0.50
olanlardan yaklagik olarak %22 daha azdir. Ayrica ayni sikiliga ancak farkli
doygunluk degerlerine sahip deney sonuclari karsilastirildiginda, B degeri blyuk
olan numunelerin hem yikilma kriteri olan +%2.5 eksenel boy kisalmasina , €, hem
de bosluk suyu basincinin, Au/cc, konsolidasyon basincina esit duruma gelmesi

sonucunda gogmenin olusmasi daha kiigik gerilme oranlarinda meydana gelmistir.

Skempton-B parametresi bosluk suyu basinci iliskisinden de gorildigu Gzere 20
cevrim sonucunda B degeri 0.75 olan 91 numarall deney igin Au basinci
konsolidasyon basinci olan 100 kPa'e ulasmasina ve sivilasma gergeklesmesine

ragmen B degeri 0.36 olan 53 numarali deneyde Au degeri 35 kPa seviyelerindedir.
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Calisma kapsaminda numunel ere uygulanan dinamik kayma gerilmesi buytklugtinun
bosluk suyu basinci ve eksenel boy kisalmasi olusturmasl agisinda da incelenmistir.
Deney sonuglar1 degerlendirildiginde beklendigi gibi biyik gerilme altinda yiklenen
numunelerde gogme ve bosluk suyu olusumu digerlerine ¢ok daha hizli
gergeklesmektedir.  Ayni sonug rdatif sikilik degerinin degisiminde de elde
edilmektedir. Relatif sikilik degerindeki artis sivilasma direncinin arttirmaktadir.

Y apilan en biyik elagtisite modult dlgimlerinde yaklasik Dr=%50 sikiliga, B>0.97
doygunluga sahip numunelerin elastisite modilleri 285 MPa seviyelerinde elde
edilmistir. B=0.00 ve 0.53 oldugu durumlar igin elagtisite modult azalim deneyleri
yapilmis, B-¢ iliskileri belirlenmis ve yari doygun olan numunenin kuruya nazaran
%23 daha buyuk elastiste modiltine sahip oldugu belirlenmistir. Ayni eksenel boy
degistirme oranlarinda yapilan 6lglimlerde yapilan karsilastirmalarda yari doygun
numune doygundan %32 daha buyik, kuru olan numunede yari doygun numuneden

%20 daha buyuk elastisite modultne sahip oldugu gozlemlenmistir.

Dr=%50 icin hesaplanan tim elastisite modult degerleri Dr=%30 civarinda sikiliga
sahip numunelerde de 6lgilmis ve B=1.00 oldugunda yaklasik olarak en buyuk
elastisite modiuli 275 MPa olarak elde edilmistir. Dr=%30 skiliga, B=0.53
doygunluga sahip olan numunelerin elastisite modilt azalim iliskisi incelendiginde
de en buyik elastisite modiuli bu sikilik degeri icin 335 MPa seviyelerinde
Olcllmusgttr. B degerinin 0.00 oldugu durumda ise 400 MPa seviyelerinde 6lgiim
yapilmistir. Beklendigi gibi doygunlugun azalmasi ile elde edilen en blyuk elastisite
moduilleri artmaktadir ve ayni boy kisalmasi seviyesinde (0.001) yapilan dlglimlerde
kuru numune deneyinde yar1 doygun numuneye gore %32 daha biyuk, doyguna gore

de %61 bluyuk éastisite modult 8l¢ulmustir.

Y apilan calisma kapsaminda kuru numunelerin de tekrarli yukler etkisi atinda ki
davranislar1 incelenmistir. Oncelikle ayni seviyede tekrarli gerilme uygulanan farkl
relatif sikilik degerlerine sahip numunelerin eksenel boy kisalmasl degerleri
karsilastirilmis ve beklendigi Uzere reatif sikilik degeri blyidk olan deney
numunesinde daha kiiglk deformasyonlar olusmustur. Kuru numunelerin tekrarli
olarak yuklenmeleri sirasinda uygulanan gerilme buytkltgine bagli olarak
baslangicta eksenel sekil degistirmeler olusmakta, ilerleyen seviyelerde de
deformasyon miktar1 sabit bir ha almaktadir. Eger gerilme seviyesi c¢ok biyikse
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numune ilk ¢evrim tamamlanmadan gogmekte, disiuk gerilme seviyelerinde de
numune ilk once eksenel deformasyona ugramakta daha sonra davranis sabit bir
karakter kazanmaktadir.

Kuru numunelerin davranisina drenaj etkiside arastirilmistir. Karsilastiriimasi
yapilan Dr=%50 sikiliktaki numunelerin ayni degerde dinamik gerilme altinda
yuklenmes sonucunda (Sekil 4.30 23-51 numarall deneyler) drenaja imkan saglanan
numunede eksenel boy kisalmasinin drengj kanallari kapali olana gore daha biyik
degerlere ulastigl gozlemlenmistir. Bu davranis bicimi icin agiklama ise numune
icinden kagisina izin verilmeyen havanin sekil degistirme davranisina direk olarak
etkisi oldugu seklindedir. Ancak drengj etkisi hakkinda temel olarak bir fikir vermis

olan deneylerin sayisi arttirilarak kesin sonuca varmak mimkin olacaktir.

Y apilan ¢alismada kismi doygun kumlarin tekrarli yikler etkisi atinda davraniglari
incelenmeye calisiimistir ve yapilan literatir ¢calismasl kisminda kismi doygunlugun
olusma sebeplerinden bahsedilmistir. Temel olarak iklimsel etkiler ve kilcalliktan
bahsedilmis olmasina ragmen calismada hazirlanan numunelerde kismi doygunluk
numuneden cazibe ile su gegiriimesiyle saglanmistir. Calismada kullanilan
numunenin kilcal yiksekligi zamana bagli olarak hazirlanacak bir dizenekle
belirlenebilir ve hazirlanan bu sistem dinamik U¢ eksenli sistemine de baglanarak
tekrarli olarak yiklenecek numune icinde kilcal olarak su yukselmesine izin
verilebilir ve dikkate alinmas gereken emme kuvvetleri dlcimleri yapilarak konu
hakkinda daha kesin yargilara varilabilir. Ileride gerceklestiriimesi planlanan
calismalar yapilan oneri dogrultusunda dizenlenmes konunun daha detayli olarak

anlasilmasina yardimci olacaktir.
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EK A : 4.Bolimde Tablo 4.1, 4.2, 4.3, 44, 45, 4.6, 4.7 ‘de ozdlikleri
verilmis olan dinamik deneylerin grafikleri tabloda verilen sirayla

gosterilmistir.
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Deney No 92 Konsolidasyon sonrasi H(cm) 9.961
Tarih 21.06.2005 Konsolidas.Son.A(cm2) 19.652
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Deney No 29 Konsolidasyon sonrasi H(cm)
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Deney No 24 Konsolidasyon sonrasi H(cm) 9.986
Tarih 25.10.2004 Kons.Son.A(cm?2) 19.622
M (gr) 295.96 Kons.Sonrasl Dr(%) 31
R(cm) Baslangig 5.01 O (gr/icm3) 151
H(cm) Baslangi¢ 10 Sr(%) 99.7
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Deney No 22 Konsolidasyon sonrasi H(cm)
Tarih 14.10.2004 Kons.Son.A(cm2) -
M(gr) 305.12 Kons.Sonrasi Dr(%) 53
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H(cm) Baslangic 9.95 Sr(%) -
oe(kg/cm?) 1 B
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Deney No 40 Konsolidasyon sonrasi H(cm)
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Deney No 42 Konsolidasyon sonrasi H(cm)
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Deney No 44 Konsolidasyon sonrasi H(cm)
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Deney No 39 Konsolidasyon sonrasi H(cm)
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