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ZEMINLERIN DEPREM SONRASI MUKAVEMETLERININ
ARASTIRILMASI

OZET

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

Zemin mekani8i ve geoteknik deprem miihendisliginin temel amaci, zeminlerin
tekrarli yiikler altinda ugrayacaklar1 deformasyonlar1 belirlemek ve yapilacak farkli
miihendislik yapilart i¢in zeminden kaynaklanan dinamik etkinin derecesini
saptamaktir.

Kocaeli- Sakarya bolgesi 17 Agustos 1999°da biiyiikliigii Mw=7.4 olan bir depremle
agir yapisal hasara ve biiylik can kaybina ugramistir. Adapazari, Golciik kiyilart ve
Sapanca’da meydana gelen sivilasma ve tasima giicii kayiplart sonucu binalarda
donme, otelenme, oturma, tasiyici sistemde kalic1 hasarlar olusmustur. Bu depremler
sirasinda diisiik plastisiteli siltler ile kumlu zeminler yaygin olarak sivilagsmis ve
killer ise tasima giicli kaybina ugramistir.

Bu calisma cercevesinde Adapazari zeminlerinin deprem yiikleri altinda nasil bir
davranis sergiledigi incelenmistir. Dinamik ve Dinamik sonrasi statik deneylerle
tagima giicii kayb1 belirlenmeye caligilmistir.

Deneyler dinamik {i¢ eksenli deney sistemleri ile yapilmistir. Buradan c¢ikan
sonuglarla mukavemet kayiplar1 hakkinda bilgi elde edilmistir.
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STRENGTH OF SOILS AFTER EARTHQUAKE SHOCK

SUMMARY

Being Turkey located along earthquake zone and earthquakes which was experienced
in 1999 give rise to soil dynamics and geotechnical earthquake engineering as
important sciences. Calculation of the earhquake loads to industrial buildings located
in industrial areas and relationship between bearing systems of buildings and soils
requires behaviours of soils under dynamic effects to be determined.

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

Kocaeli-Sakarya region confronted with heavy structural damage and several
casualties by an earthquake whose magnitude is Mw=7.4 on 17th of August in 1999.
Liquefaction and loss of bearing capacity drove , permanent damage on structural
system of buildings in Adapazari, Sapanca and in shores of Golciik. During those
earthquakes low plasticity silts and sandy soils liquefied and clays and plastic silts
lost their bearing capacity.

The behaviour of undisturbed Adapazari soils have been investigated under
earthquake loads. The Bearing Capacity loss is investigated through dynamic and
static tests.

Experiments conducted with Dynamic Triaxial Compression apparatus.
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1.GIRIS

1.1 Giris ve Calismanin Amaci

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

davraniglarinin belirlenmesini gerekli kilar.

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

yol a¢ip ¢ok sayida can ve mal kayb1 olusmasina yol agmistir.

Bu calismada, oOrselenmemis Adapazar1 zeminlerinin tekrarli yiikler altindaki

dinamik davranislarin1 ve mukavemet 6zellikleri belirlenmistir

Yapilan calismanin amaci, Orselenmemis Adapazart zeminlerinin farkli tekrarl

kayma gerilmesi oranlarinda dinamik davranislarinin incelenmesidir.

Bu kapsamda, literatiir boliimde arastirmacilarin yapmis olduklar1 ¢aligmalardan

ornekler verilmistir.

Uciincii  boliimde, c¢alismada kullamlan zemin numunelerinin  ozellikleri

gosterilmistir Dinamik U¢ Eksenli Basing deney sistemi hakkinda bilgi verilmistir.

Dordiincii boliimde, yapilan deneylerin sonuglar1 ve bu sonuglarin degerlendirilmesi

sunulmaktadir.

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

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






2. ELE ALINAN KONUYLA ILGILi CALISMALARIN iNCELENMESI

2.1 Giris

Literatiir boliimiinde ¢alisma konusuyla ilgili ge¢gmis calismalardan ve ¢alismalardan
cikan sonuglardan bahsedilecektir. Calismaya 151k tutmasi amaciyla oncelikle tasima
giici kayiplar1 hakkindaki literatiirden ve zeminlerin tekrarli yiikler altindaki
davraniglarinin belirlenmesi amaciyla uygulanan yontemlerden ve son yillarda
yapilmig calismalardan bahsedilecektir. Bu calismada diisiik plastisiteli killerde
tasima giicii kayiplar1 incelenecegi icin literatiir kisminda sitli kil ve killerin tekrarh
yiikler altindaki davranisina daha genis yer ayrilacaktir. Bu boliimde ¢alisma konusu
disinda kalan diger zemin tiirleriyle ilgili calismalara da goz atilacaktir. Buna
miiteakip boliimlerde siltli killi ve killi zeminlerin tekrarli yiikler altindaki
davraniglari, dinamik burulmali kesme deney aletinde yapilan c¢alismalar temel
basliklar1 altinda gecmis ¢alismalar genel mantik bir ¢ercevesinde siralanip literatiir

kapsami icersinde ele alinacaktir.

2.2 Zeminlerin Tekrarh Yiikler Altindaki Dinamik Davrams Ozellikleri

Deprem faktorii giiniimiizde miihendislik yapilarinda dikkate alinmasi gereken en
onemli faktorlerden biridir. Bu yiizden yapidaki deprem biiyiikliiklerini belirlemek
icin Once temel alt1 zeminlerinin dinamik davranis 6zelliklerini belirlenmesi gerekir.
Zemin tabakalarinin deprem yiikleri altindaki gerilme-sekil degistirme iligkileri ve
dinamik mukavemet 6zelliklerini belirlemenin en pratik yolu deneylerdir. Deneyler
farkli konsolidasyon ve gerilme kosullar1 altinda yapilarak bir zemin tabakasinda
oldukca fazla envanter elde edilebilir. Bu deneyler ancak mevcut zemin kosullarinin
birebir olarak laboratuarda modellenmesi ile dogru sonuglar vermektedir. Pratikte
boyle bir seyin ¢ok zor oldugu bilinir, ¢linkii numunenin sahadan alimi, laboratuar
ortamina getirilmesi ve deney numunesinin hazirlanmast sirasinda bir takim
orselenmeler olusmast dogaldir. Bu yiizden deney sonuglarinin tek basina
yorumlanmas: beraberinde bir takim olumsuzluklar getirebilir. Meydana gelen bu
olumsuzluklarin en aza indirilmesi icin arazide ve laboratuarda yapilan deneyler

birlikte degerlendirilmelidir. (Ansal ve Erken, 1986).



Yapilan bu deneylerde belirlenmeye calisan zemin 6zelliklerini gruplara ayirabiliriz.

Gerilme-sekil degistirme iligkisi; dinamik kayma modiilii (elastik kayma
deformasyonlarinda, Gy, kayma modiilii-birim kayma iligkisi), elastisite modiilii,
soniim orani hesaplanmasi bunlardan ilkidir. Gerilme-sekil degistirme ozellikleri
olarak soniim orani ve dinamik kayma modiiliiniin birim sekil degistirmeye bagh
olarak tanimlanmasi gerekir. Bu ozelliklerin belirlenmesi esnasinda laboratuarda
zeminin elastik davrams gosterdigi 10° dan kiiciik deformasyon seviyelerinde
deneyler yapilirken, arazide de zeminin dogal yapisi bozulmadan yerinde

ozelliklerinin belirlenmesine calisilir.

Ikinci olarak Dinamik kayma mukavemeti ozellikleri; dinamik kayma gerilmesi
orani, ¢evrim sayisi hesaplanabilir. Mukavemet 6zelliklerinin belirlenebilmesi i¢inde
gocme seviyesi olarak belirlenen birim kayma seviyesine ulagsmak icin gerekli

dinamik kayma gerilmesi oraninin ve ¢evrim sayisinin bilinmesi gereklidir.

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

ozellikleridir.

Tekrarl1 yiiklemelerde altinda zeminleri davramislarinda goriilen kesin bir ayrima
gore iki gruba aymrabiliriz; Ince daneli, kohezyonlu ve kaba daneli, kohezyonsuz
zeminler. Bu bakimdan degisik gerilme sartlarinda yapilacak dinamik deneylerle
kumlarin siltlerin ve belli oranda silt iceren ince daneli zeminlerin miihendislik

ozellikleri belirlenmelidir.

Bugiine kadar yapilan ¢alismalarda kohezyonlu, ince daneli ve kohezyonsuz kaba
daneli zeminlerin, tekrarli yiikler altinda biiylik deformasyonlara ugrayarak
mukavemetlerinde énemli oranda kayba ugradigin1 gostermektedir. Meydana gelen
bu mukavemet kayiplar1 sonucu olugan yumusama ve sivilasma nedeniyle, zeminde
kalic1 deformasyonlar olusmaktadir. Igerisinde belli oranda kil olan siltlerde bosluk
suyu basinci artisinin artan deformasyonlarinin yaninda sinirli kalmasi sonucu tagima
giiciinde onemli miktarda azalma meydana geldigi goriiliirken, kumlu zeminlerin de
drenaj imkani bulamamasi ve artan bosluk suyu basinglar1 altinda zeminin direncini
kaybederek sivi gibi davrandigir goriiliir. Bu aciklamadan anlasildigr iizere bosluk

suyu basincinin soniimlenmesinde etkili olan zemin parametreleri, gecirgenlik ve



drenaj kosullari, zemin taneleri arasindaki siirtiinmeyi etkileyen kohezyon gibi

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

Deney sonuglarina etkiyen parametreleri baslica iki gruba ayirirsak.(Cizelge 2.1)

Cizelge 2.1 : Deney sonuglarina etkiyen parametreler

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

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

Su muhtevasi Dane boyutlar1 ve dagilimi

Asir1 konsolidasyon orani Orta asal gerilme

Cevre basinci Cevre basinci

Cevrim sayisi Cevrim sayisi

Birim kayma genligi Birim kayma genligi

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

Bu parametreler disinda numune hazirlama yonteminin ve deney sisteminin, sinir
kosullar1 ve gerilme-sekil degistirme iligkisi bakimindan sonuglara etkisi

gozlemlenmistir.

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

Silt zeminlerin tekrarh yiikler altinda davranisi bazi arastirmalarda belli miktarda silt
iceren kumlarinkinden farkli elde edilirken, bazi calismalarda da benzer 6zellikler
gostermistir. Silt zeminler temiz kumlar gibi sivilasabilirler ancak bu sivilasma
davranis1 kumlarinkinden farkli olarak belirli miktar sikisma ve drenajli durumda
artik bosluk suyu basinci soniimlenmesi nedeniyle konsolidasyonu da beraberinde

getirmektedir. Siltlerde tekrarli yiiklemeler altinda olusan bosluk suyu basinci




artislar1 davranisa etkiyen; kil ve/veya kum miktari, ince danelerin plastisitesi, bosluk
oran1 ve efektif konsolidasyon basinci gibi parametrelere dogrudan baghdir. Bu da

zeminin dinamik kayma mukavemetini etkilemektedir.

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

gelmektedir.

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

mukavemeti de artmaktadir.

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

bir farklilik goriillmemistir.
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Sekil 2.1 : Laboratuarda hazirlanan silt numunelerinin dinamik davranislarinin

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

basincinin etkisi (Puri, 1984)

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

gerilme oran1 artmaktadir. (Sekil 2.3)
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Sekil 2.3 : Siltli ve kumlu zeminlerde dinamik mukavemetin plastisite indisiyle

degisimi (El Hosri, 1984)

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

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

stvilasma dayanimi arasindaki farklilik (Zhu ve Law, 1988)



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

bosluk suyu basinci dagiliminda etkili oldugunu belirtmistir.

Kil miktar1 % 20 olan silt-kil karisimina ait birim kaymanin c¢evrim sayisiyla
degisimini gosteren egriler Sekil 2.5, 2.6, 2.7 ‘dedir. Sekil 2.5 ve 2.7 de farkl1 tekrarl
gerilme genliklerinde, ayn1 yiikleme frekansinda yapilan dinamik deneylerde birim

kaymanin ¢evrim sayisiyla olan degisimi gosterilirken,

Sekil 2.6 ‘da birim kayma olusumuna yiikleme frekansinin etkisi gosterilmistir. Buna
gore frekans attikca aymi cevrim sayisinda numunede olusan birim kaymalar
azalmaktadir. Dolayisiyla tekrarli yliklemenin frekansi, ince daneli zeminde dinamik

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

cevrimde plastisite indisinin ince daneli, kohezyonlu zeminlerde dinamik mukavemet
tizerindeki etkisini arastirmistir (Sekil 2.8).
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Sekil 2.8 : Dinamik {i¢ eksenli mukavemet egrilerine plastisite indisinin etkisi
(Liu 1992)

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

plastisitelerde, plastisite indisi arttikca siltlerin dinamik mukavemeti azalmaktadir.

Benzer sekilde, siltli zeminde kil yiizdesi arttikga, gogmenin olusmasi i¢in ayni

cevrim sayisinda eksenel deformasyon miktar1 artmakta buna karsin dinamik gerilme

orani azalmaktadir. .

Das ve dig. (1999) tarafindan yapilan dinamik {i¢ eksenli deneylerde % 9-14
plastisite indisi degerlerine sahip killi silt numunelerde sivilasma meydana gelmis, %
15 ve iizeri plastisiteye sahip numunelerde ise bosluk suyu basinci artiglar1 sinirl

kalarak dinamik mukavemetteki azalma, yumusama ile kendini gostermistir.

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

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

Cevrim sayis1 arttik¢ca 6nce genligi azalir ve sonra sabit kalir.

Pekcan (2001), Izmit Depremi sonrasi Adapazari’ndan aldig: siltli kil ve killi siltli
zemin numunelerine dinamik yiikleri deprem sirasinda Adapazari’nda meydana
gelen yiiklere benzer sekilde (Tekrarli Gerilme Orani 0.3 ile 0.55 arasi) secerek ve 1
Hz. Frekans ile uygulamistir. Dinamik {i¢ eksenli deney aletiyle yapilan deneyler
sonucu ortaya ¢ikan en 6nemli sonug; bazi silt ve kil karisimlarinin tekrarlt yiikler
altinda % 100 bosluk suyu basinci olusmasi veya % 5 iki eksenel deformasyon
kriterlerine gore sivilasabildiklerini gostermis olmasidir. Ayrica siltli killer ve killi
siltlerde bosluk suyu basinci olusumu kumlarda ve plastik olmayan siltlerdekine gore
daha yavas oldugunu ve kil, silt karistmlarinin dinamik dayanimlari bosluk
oranindaki azalma ve plastisite degerindeki artigla beraber artmakta oldugunu

sOylemisdir.

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

sOylemislerdir.

Erken ve Ozay (2003) killerde plastisitenin dinamik kayma gerilmesine oranina
etkisini inceledikleri c¢alismada Orselenmemis normal konsolide killi zemin
numuneleri iizerinde ii¢ eksenli dinamik deneyleri 0.50 Hz frekansinda yapmislardir.
Deney sonuglarindan plastisitenin dinamik kayma gerilmesi orani iizerinde etkili
oldugu goriilmiistiir. Dinamik kayma gerilmesi oran1 64/20. ¢evrim sayisi N,iliskileri
tizerinde birim boy degisimi seviyesi €4,=%35 degeri i¢in plastisite arttik¢a dinamik
kayma gerilmesi oran1 artmaktadir. Ayrica 64/26, lizerinde kivamin da 6nemli etkisi
olmaktadir. Aynm1 ¢evrim sayis1 dikkate alindiginda yumusak kivamli numunelerde

dinamik kayma gerilmesi oran1 diisiik olmaktadir.

Ulker (2004) Adapazari’ndan getirilen siltli ve siltli killer zeminler iizerinde
deneylerini yapmistir. Bu deneylerden hayli genis bir yelpazede sonuglar elde
edilmistir. Ornegin deney sonuclar1 plastisitenin siltlerin dinamik mukavemetine
etkisini ortaya koymaktadir. Izotropik olarak 100 kPa basingta konsolide edilen iic

farkli plastisiteye sahip siltli numunelere diger tiim deneylerde oldugu gibi 0.1 Hz
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frekansinda farkli tekrarli kayma gerilmesi genlikleri uygulanmistir. Sonuclara gore
plastisite arttikca dinamik mukavemet artmaktadir. Ancak bu artis bu calismada
yaklasik % 10 plastisite indisi degerinden sonra gerceklesmistir. Plastisite indisi % 2
olan siltli numunenin dinamik mukavemeti, % 11 plastisiteli siltli numuneden az bir
miktarla da olsa daha fazlayken, % 18 plastisiteli siltli kil zemine yakin elde
edilmistir. Bu durumun, kum miktarn da yiiksek olan diisiik plastisiteli silt zeminin
daneler arasi siirtinme mukavemetinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Ayrica
daha yiiksek plastisiteli siltlere gore konsolidasyon sonrasi kuru birim hacim agirlig:
da fazladir. Bununla birlikte siltlerde plastisite indisi % 11’e kadar arttikga zeminin
dinamik mukavemeti azalirken, bu degerden sonra plastisite arttikca ayni cevrim
sayisinda numunenin go¢meye ulasmasi icin daha biiyiilk gerilme seviyeleri

gerekmektedir.(Sekil2.9)(Ulker,2004)
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Sekil 2.9 : Tekrarl1 gerilme orani-plastisite indisi degisimi (Y,0=%% 2.5, Ykc =12.9-
14.3 kN/m®)
Sokolov, Osipov, Sassa ve Gratchev (2006) killi zeminlerin sivilagsmasiyla ilgili
calismalarinda, killerin sivilagsmasinin killerin icerigiyle ve minerolojisiyle alakali
olabilecegi sonucunu ¢ikarmiglardir. Calismaya gore plastisite indisi ve kayma

gerilmesi orami arasindaki iliski yapay karigimlar (Sekil 2.10) ve dogal zeminler
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(Sekil 2.11) icin ¢ok benzerdir bu da plastisite indisinin killerin sivilasma

potansiyelini belirlemede bir kriter olabilecegini gosterir.
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Sekil 2.10 : Yapay karisimlar i¢in tekrarli kayma gerilmesi oran1 (CSR)-Plastisite

Indisi grafigi
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Sekil 2.11 : Dogal zeminler icin tekrarli kayma gerilmesi oran1 (CSR)-Plastisite
Indisi grafigi

2.2.2 Diger Zemin Tiirlerinin Tekrarh Yiikler Altindaki Davramislar:

Calisma kapsami disinda oldugu i¢in kumlu, kumlu siltli ve siltli zemin tiirlerinin
tekrarlt yiikler altinda davranislarinm1 zemin tiirlerine gore yapilan deneyleri ve alinan
sonuglart bu konu baslig1 altina kisaca incelenmistir. Tekrarli yiikler altinda farkli
tiirde zeminler {izerinde yapilan calismalarda yilikleme kosullarina bagl olarak da
zeminlerde farkli davramig Ozellikleri gozlemlendigi bilinmektedir. Davranig

ozelliklerini etkileyen faktorlerin sadece zemin tiirii ve yiikleme kosullar1 oldugunu
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sOylemek yanlis bir tespit olur. Tekrarli yiikler altinda yapilan deneylerde zaman
icinde cok farkli sonuglara ulasilmistir. Buna karsin alinacak sonuclari etkilemede
yiikleme kosullar1 ve zemin tiiriiniin ne kadar énemli oldugu yapilan ¢aligmalarda
ortaya ¢ikan ilging sonuglarla goriilmektedir. Bugiine kadar yapilan deneylerde farkli
indeks Ozellikleri iceren zeminlerle, iki zemin tiirtiniin karisimi ve tabakali
zeminlerle ilgili yapilan ¢alismalara rastliyoruz. Bu boliimde cesitli zemin tiirlerinin
tekrarl yiikler altinda davranislarini zemin tiirlerine gore yapilan deneyleri ve alinan

sonuglar1 irdeleyecegiz.

2.2.2.1 Kumlu Zeminlerin Tekrarh Yiikler Altindaki Davramsi

Kum zeminlerde, suya doygun zeminlerin tekrarli yiikler altindaki danesel
ozellikleri, sahip olduklar1 bosluk orani, baslangic konsolidasyon sartlar ve
uygulanan gerilmenin genlik degerinin yeterli kosullar1 saglamasi halinde belirli bir
cevrim sayisi sonunda biiyiik sekil degistirmeler meydana getirdigi bilinmektedir. Bu
mukavemet kaybinin baslica nedeninin zemin icerisindeki bosluk suyu basicinin
drenajsiz kosullarda uygulanan tekrarli kayma gerilmelerine bagl olarak hizli bir
sekilde artmasi ve buna bagli olarak ortalama efektif gerilme degerinin sifira
yaklasmasinin oldugudur. Genel olarak suya doygun, iiniform, gevsek, ince kum
veya siltli kum zeminlerde goriilebilen bu olaya ve ortaya ¢ikan sonuclarina gore
genel olarak “sivilasma” adi verilir. Bu nedenler sivilasma iizerinde yapilan cogu

caligmalar kumlu zeminler iizerinde yapilmistir.

Hem laboratuarda hem de arazide yiiriitiilen deneysel calismalar 1s1ginda sivilasma
olayinin aydinlatilmasi amaciyla bir¢cok inceleme ve arastirllma yapilmigstir.
Sivilagsma olayinin gelisimi ve mekanizmasinin aydinlatilmasi ilk olarak Seed ve Lee
(1996) tarafindan ii¢ eksenli dinamik deney aletinde yiiriitillen deneylerle ortaya
konulmustur. Yiiriitiilen deneysel ¢alismalarda belirli bir ¢cevre basincinda konsolide
edilmis suya doygun gevsek temiz kum numuneleri iiniform bir tekrarh yiiklemeye
maruz birakilmistir. Laboratuar ortaminda yapilan cesitli dinamik deney aletleri ile
siirdiiriilen calismalarda sivilasmaya karst en hassas zemin tiiriiniin suya soygun
gevsek ince kum zeminlerin oldugu goriilmiistiir. Peacock ve Seed (1968), Ladd
(1974) ve Seed (1979)’in laboratuarda sonradan olusturulmus kum zeminler iizerinde

yiriittiikkleri dinamik deneyde zeminde sahip oldugu rolatif sikiligin, baslangictaki
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konsolidasyon basincinin, uygulanan tekrarli gerilmenin ve bu gerilmenin uygulama

tekrar sayisinin kumlarin dinamik davranislar iizerindeki etkilerini arastirmislardir.

Suya doygun kum zeminlerin tekrarli yiikler altinda ve biiyiikk deformasyon
seviyelerinde ortaya koyduklar1 dayanim ozellikleri ve bunlarin yiikleme sayisina
bagli olarak degisimi, sivilagsma, ¢evrimsel oynaklik ve diger benzeri olaylarin
meydana gelmesinde belirleyici olmaktadir. Yeterli kosullar olusturuldugunda
tekrarli yiikler altindaki kumlar, igerisindeki bosluk suyu basincinin artmasiyla
beraber mukavemetini kaybederken, degisik faktorlere bagl olarak farkli davranis
tiireri ortaya koyabilmektedir. Ozellikle yiikleme sayisinin miktari, ¢evre basincinin
degeri zeminin baslangicta sahip oldugu bosluk orani ve anitzotropik kosullar bu
davranig tiirlerinin olusmasinda etken faktor olmaktadir. Buna gore cevre
gerilmesindeki ve bosluk oranindaki farkliliklarin kum zeminlerin dinamik
ozelliklerini ortaya koyan kayma modiilii ve soniim oran1 degerlerinin deformasyona
bagh degisim egrileri iizerinde degisiklikler olusturdugu belirlenmistir. Bu etken
faktorlerin kum zeminlerin dinamik dayanimlari iizerinde oldukca belirleyici etkileri
oldugu tespit edilmistir. Bu etkilerin belirlenmesi, zeminlerin tekrarl yiikler altindaki

stvilagma potansiyellerinin saptanmasinda onemli olmaktadir. (Altun,2004)

Farkli bir calismada ise sivilasma Ozelliklerinde asir1i derecede kiigiik efektif
gerilmeler altindaki kesme dayanimina ve gerilme seviyesine bagli olarak degismeler

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

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

Ozellikle dinamik ii¢ eksenli ve dinamik burulmali kesme deney aletleri kullanilarak
kumlu zeminlerin gerilme-sekil degistirme ve mukavemet 6zelliklerinin saptanmasi
ve bu oOzelliklere etki eden faktorlerin belirlenmesi amaciyla bir ¢ok calisma
gerceklestirilmistir.(Bei-Lin Chu, 2006; Koseki, Yoshida, Sao , 2005 ; Tungkok ,
2005 ; Ansal — Altun , 2003 ; Dehghani ve dig. , 1999; Hyodo ve dig. , 1998; Lanzo
vd., 1997; Lo Presti vd., 1993, 1997 ; Linvd., 1996; Vucetic, 1994; Tatsuoka vd.,
1991; Alarkon-Guzman ve dig. , 1988; Yoshimine ve Ishihara, 1988).
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Bu calismalar dogrultusunda kumlarin sivilasmaya ulasmasi icin gereken kosullar
tizerinde tartigmalar siirmiistiir. Uygulanan tekrarli gerilmeyle beraber suya doygun
kumlarda ilave bogluk suyu basincinin hizli bir sekilde cevre basincina yaklagmasi
sonucunda zeminde olusan birim sekil degistirmelerin belirli bir degere ulasmasi

zeminin sivilastig1 yargisina ulasmaktadir.

2.2.2.2 Siltli Zeminlerin Tekrarh Yiikler Altindaki Davramsi

Siltli zeminlerin tekrarli yiikler altinda davranisinda en dikkat c¢ekici sey farkli
endeks oOzelliklerine sahipken sivilagma bakimindan tamamen farkli sonuclar
cikarmasidir. Kum icerisinde bulunan silt ve kil zeminlerin kumun dinamik
davranisini etkiledigi 1960’11 yillardan beri bilinmektedir. Fakat siltlerin ve killerin
iceriginin ve plastisitenin kumlarin sivilagmaya kars1 direncini ne sekilde etkiledigi

konusunda tam bir fikir birligi saglanmis degildir.

Yapilan bazi ¢alismalarda (Finn ve dig., 1994; Ishihara ve dig., 1978; Okusa ve dig.,
1980; Dobry ve dig., 1985; Garga ve Mckay, 1984) silt icerigindeki artisin kumlarin
stvilagsmaya karsi direncini arttirdiglr sonucuna varilirken, diger bazi1 ¢calismalarda (
Shen ve dig., 1977; Ishihara ve dig., 1980; Tronsco ve Verdugo, 1985; Erken ve
Ansal, 1994; Vaid 1994; Yasuda ve dig., 1994) silt icerigi oramindaki artisin

kumlarin sivilagsmaya karsi direncini azalttigi sonucuna varilmastir.

Sivilasmaya yonelik bu etki incelenirken elbette ince danenin kendi miihendislik
ozelliklerinin bu zitliklara sebep olabilecegi diisiiniilmelidir. Ince malzemenin sahip
oldugu plastisite, adhezyon ve kohezyon degerleri bazen bu malzemeleri sivilagsmaya
kars1 kumlardan daha direngsiz bir hale getirmektedir. Bu yiizden siltlerin veya siltli
kumlarin dinamik o6zellikleri incelenirken ince danelerin kendi fiziksel ve endeks
ozelliklerinin one cikabileceginin dikkate alinmasi gerekmektedir. Ge¢cmiste yapilan
caligmalarda yaygin olan diisiince; plastik olmayan silt iceriginin kumlarin sivilasma
direncini azalttigi (Erken ve Ansal, 1994), 6rnegin plastik olmayan siltler iizerine
yapilan baska bir calismada plastik olmayan sitlerin dinamik davraniginin kumlara
cok benzedigi, kumlarin ve siltlerin arasindaki bosluk suyu basinci karakterlerinin
cok yakin olmasindan dolay1r ¢ok onemli bir benzerlik oldugu ve bu benzerligin
gevsek kum ve gevsek siltlerin sivilagma potansiyelinin ¢ok benzer oldugu sonucu
ortaya cikmistir.(Hussein ,1995), plastik silt icerigindeki artisin ise kumlarin
stvilagsma direncini arttirdigr seklindedir. (Ishihara, 1996). Yapilan bazi ¢alismalarda
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da silt icerisindeki belirli oranlarin sivilagsmaya karsi kritik degerler ifade ettigi
belirlenmistir. (Koester, 1994).0Ornegin silt icerisindeki kil oraninin etkilere farkl

yonden incelenmistir.(Andrews, 1997)

2.2.2.3 Siltli Kum Zeminlerin ve Silt Tabakali Kumlu Zeminlerin Tekrarh

Yiikler Altindaki Davramslar:

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

nedeniyle onem kazanmaktadir.

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

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

artt1g1 sonucuna varilabilmektedir.

Ishihara ve dig. (1980), tarafindan kum zeminde yapilan ¢alismada, belli bir yiizdeye
kadar ince dane orani arttikca, sivilasma dayanmiminin da arttifi  sonucuna
vartlmaktadir. Bunun yaninda, plastik olmayan siltlerin % 15-20 arasi plastisitiye
sahip kohezyonlu zeminlere gore ¢cok daha diisiik dinamik mukavemete sahip oldugu

belirlenmistir. Bununla beraber, ortalama olarak % 30 ince dane iceren kum zeminde
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ise, plastisitenin dinamik mukavemete etkisi arastirilmigtir.Lineer dagilima ait I,/35
oraninin % 30 dan fazla ince dane iceren zeminlerde ise sabit oldugu ileri
siriilmiistiir Ishihara ve dig., 1981). Bununla birlikte plastisite indisi arttik¢ca ayni
cevrim sayisinda cift genlikli % 5 deformasyon seviyesine erismek i¢in gerekli

tekrarli gerilme orani artmaktadir (Sekil 2.13).
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Sekil 2.12 : Ince dane miktar1 % 30 icin plastisite indisi ile dinamik mukavemet

arasindaki iliski (Ishihara, Yasuda ve Yokota, 1981)

Chang (1988), Kaufman (1981), kumlarda % 10-60 aras1 arasinda degisen oranlarda
silt miktar1 arttiuk¢a, sivilagma potansiyelinin de arttigin1 soylemislerdir. Chang,
(1990), ise silt-kum karisitmlarinda yaptigi dinamik deneylerde, silt yiizdesinin
dinamik mukavemet iizerinde 6nemli etkisi oldugunu belirtirken, % 20 ‘ye kadar silt
eklenen kumlu numunelerde mukavemetin silt miktariyla azaldigin1 ancak bu
durumda da ince danelerin bosluk suyu basinci olusumunu geciktirerek sivilasma
dayanimini belli ol¢iide arttirdigini soylemistir. Bununla birlikte, suya doygun, temiz,
orta siki ve iyi derecelenmis ii¢ farkli kum numunesinde yaptig1 deneylerde ince dane
orani ve plastisite indisinin dinamik mukavemete etkisini arastirmistir (Sekil 2.13,
2.14, 2.15). Plastisite indisi % 4 olan numunelerdeki silt miktarinin dinamik
mukavemete etkisi goriilmektedir. En biiyilkk mukavemet icerisinde hic¢ silt
bulunmayan temiz kumda olusurken silt yiizdesi % 20 olana kadar mukavemet ince
dane miktariyla azalmaktadir. Temiz ve iyi derecelenmis kumda yapilan deneylerde
ise plastisite indisinden bagimsiz olarak % 5 ince dane eklendigi takdirde dinamik

mukavemetin arttifi goriilmektedir. Buna ek olarak, iyi derecelendirilmis kumlar,
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diger kum numunelere gore ince dane miktarindan daha az oranda etkilenmektedir.
Biitiin kum numunelerde en diisilk mukavemet ince dane yiizdesi % 4 olan kumda
goriiliirken, temiz ve iyi derecelenmis kumlarda % 2 ince dane orani, genel olarak

stvilagma dayanimini attirmaktadir.
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Sekil 2.13 : Plastisite indisi % 4 olan orta siki kumlarda ince dane miktarinin

stvilagmaya etkisi (Chang, 1990)

Kaufman (1981) ve Sherif ve dig. (1983), benzer granulometri egrilerine ve endeks
ozelliklerine sahip farkli plastisitedeki silt miktarinin kum-silt karistminin dinamik
mukavemetini belirlemek iizere dinamik 3 eksenli ve dinamik burulmali kesme dene
aletiyle % 5 cift genlikli deformasyon seviyesine kadar deneyler yapmislardir. Sekil
2.5’ den de goriilecegi gibi ince dane yiizdesi arttikca kumlu zeminlerde dinamik
mukavemet artmaktadir. Saf silt iceren numunelerde dinamik mukavemet, % 30 veya
daha az ince dane iceren numunelere gore dinamik iic eksenli deneylerde % 45
(Kaufman, 1981), Sherif ve dig. (1983) tarafindan yapilan dinamik burulmali kesme

deneylerinde ise yaklasik olarak % 65 daha fazla mukavemet elde edilmistir.
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Sekil 2.14 : Plastisite indisi % 4 olan temiz kumlarda ince dane miktarinin

stvilasmaya etkisi (Chang, 1990)

Koester ve Tsuchida, (1988), A.B.D., Cin ve Japonya’dan elde ettikleri ince daneli
kum zeminler iizerindeki ¢alismalarinda, ince dane oraninin sivilagsma egilimi olan

kumlu zeminleri, olmayanlardan ayirmada yeterli bir parametre olmadigini

sOylemislerdir.
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Sekil 2.15 : Plastisite indisi % 4 olan iyi derecelenmis kumlarda ince dane miktarinin

stvilagsmaya etkisi (Chang, 1990)

Koester (1992) kum zeminlere degisik oranlarda diisiik plastisiteli silt ve plastik kil

katarak, sivilasma dayanimini, yaptifi dinamik ii¢c eksenli ve dinamik burulmali
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kesme deneyleriyle belirlemislerdir. Deney sonuglarinda belirli bir bosluk oranina
sahip kum zeminde % 20 oranla ilave edilen diisiik plastisiteli ince dane miktarina
kadar sivilasma dayanimi artmaktadir (Sekil 2.21). Temiz kumda ise dinamik
burulmali kesme mukavemeti diger ince daneli kumlara gore daha biiyiiktiir. Bununla
birlikte laboratuarda Casagrande aletiyle yaptigi likit limit deneylerini, koni
penetrasyon aleti ile yaptig1 deney sonuclariyla karsilastirdiktan sonra, bulgularini
arazideki sivilasma ve yumusama potansiyeli yiiksek olan ve onemli tasima giicii

kayiplarinin gozlendigi bolgelerdeki endeks deney sonuglariyla karsilastirilmistir.

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

koymustur.

Koester (1992), dinamik ii¢ eksenli deney aletinde 1slak sikistirma yoOntemiyle
hazirladig farkl tiirdeki numuneleri izotropik olarak konsolide ettikten sonra yaptigi
deneylerle ince dane tiirii ve oraninin kume-silt-kil karistm zeminlerinin dinamik
mukavemeti iizerine olan etkisi arastirmistir. Dinamik burulmali kesme deney
aletinde ise dort tiir numune kullanarak izotropik ve anizotropik kosullarda dinamik
deneyler yapmistir. Kullandig1 numuneler; temiz ince kum; plastisite indisi PI= % 10
olan % 20 ince dane eklenerek hazirlanan temiz, ince kum; plastisite indisi PI= % 25
olan % 20 ince dane eklenerek hazirlanan temiz, ince kum; plastisite indisi PI= % 15
olan % 45 ince dane eklenerek hazirlanan temiz, ince kum numuneleridir. Bununla
birlikte bu iki tiir deney sisteminin sonuglar1 arasinda iliski oldugunu belirtmis, bu
durumun zemin granulometrisine, tekrarli yiiklemenin genlik ve frekansina ve
numune hazirlama yontemine baglh oldugunu belirtmistir. Deney sonuglarindan, %
20 ‘den fazla ince dane iceren kumlu zeminlerin sivilasma dayaniminin, temiz ince
kumlu zeminlerin sivilasma dayanimina kiyasla daha az efektif ¢evre basincina bagh

oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 2.16 : Diisiik plastisteli silt iceriginin dinamik ii¢ eksenli ve dinamik burulmali

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

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

sonuglarin diger yapilan arastirmalardan farkli oldugunu one siirmiistiir.

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

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

deneyler yapmislardir.
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Sekil 2.17 : Kaolin kilinin Sengenyama kumu s1vilagma dayanimina etkisi (Kondoh

ve dig. 1987)

Silt miktar1, plastisite ve bosluk orani, deney sonuclarina etkiyen en Onemli

parametreler olarak belirlemistir.

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

ayni oldugu goriilmiistiir. (Sekil 2.25)
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Sekil 2.18 : Izotropik olarak konsolide edilen ici bos, silindirik ince daneli kum
numunelerde yapilan dinamik burulmali kesme deney sonuclari

(Koester, 1992)
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Sekil 2.19 : Silt miktarinin kumlarin dinamik mukavemetine etkisi (F= Silt yiizdesi)

(Troncoso, 1990)
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Sekil 2.20 : Plastik ince danelerin kumlarin davranisina etkisi (Erken ve Ansal, 1984)

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

bosluk suyu basinglari temiz kumlarda daha diisiik degerlerde kalmaktadir.

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

belirlenmistir.
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Sekil 2.21 : Temiz kumda bosluk suyu basinci orani-birim kayma iliskisi ( Erten ve
Mabher, 1995)

Amini ve Qi, (2000), tarafindan homojen olarak hazirlanan ve 250 kPa ¢evre basinci
uygulanan silt-kum karisimi numunelerde dinamik ii¢ eksenli deney aletinde yapilan
bir seri deneyde % 10°dan % 50’ye kadar artan silt miktarinin, N=10 ¢evrim sayisina
karsilik gelen dinamik gerilme oraninda % 60’a kadar bir artisla sebep oldugu
goriilmiistiir. Cevre basincinin 50, 100, 250 kPa degerlerinde ve sabit bosluk
oraninda yapilan deneylerde, tiniform ve tabakali zeminlerin davranislar1 birbirine
yakin elde edilmistir. Buna gore cevre basinci arttikga, sivilasma dayanimi
azalmaktadir. Homojen olarak hazirlanan ve % 30 silt iceren numunelerde gevre
basincinin 50 kPa’dan 250 kPa ‘ a kadar artmasiyla, N= 10 cevrime kars1 gelen
dinamik gerilme oraninda % 38 bir azalma meydana gelmektedir. Tabakali olarak

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

Polito ve Martin (2001) ise kumlarin sivilagma dayanimina plastik olmayan ince
danelerin etkisini arastirmiglardir. Plastik olmayan siltlerde ayn1 zeminde bulunan
kumlarin dinamik davranigina hangi zeminin daha etkin oldugunu belirlemek icin,
kum zemin iskeletinin sahip oldugu bosluklarin hangi oranda siltle dolu oldugunu
bilmek gerektigini sOylemislerdir. Arastirmalardan, kum zeminin yapisini
orselemeden daneler arasi bosluklarin alabilecegi en biiyiik silt miktarina sinir deger

silt ylizdesi adi verilmistir ve yaklasik olarak % 25-45 arasinda bulundugunu
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gozlemistir. Eger kum zeminin boslularinin bir kisma siltle doluysa, zeminin dinamik
davramisina kum zeminin sahip oldugu rolatif sikilik etkili olmaktadir. iskeletin
bosluk orani azaldikca mukavemet artmaktadir. Bu karisim zeminin icerigi silt
miltar1 sinir degerin {izerindeyse, bu durumda davranmisa silt etkili olurken, tiim
zeminin rolatif sikiligi dinamik mukavemete etkilemektedir. Buna karsin rolatif
sikilik, bir 6nceki duruma gore daha az oranda mukavemeti degistirmektedir. (Polito

ve Martin, 2001).

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

gerekir.(Erken, 2004), (Sekil 2.22)

Yine aymi calismada zemin tabakalarinin sivilagabilirligi lizerine bir arastirma
yapilmistir. Genel olarak gevsek yerlesimli olan kum tabakasinin altinda kat1 silt ve
killer bulunan sondaj mahalinde kayma dalgasi hizlar1 sekilde goriildiigli gibi zemin
tabakalarimin Ohta ve Goto (1978) tarafindan verilen formiille (VS=85.3*N0'348)

hesaplanmistir. Burada N, diizeltilmemis standart penetrasyon sayisidir.
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Sekil 2.22 : TAE-18 sondajindaki zemin kesiti ve kayma dalgas1 hiz1

Sivilagsma direncini degerlendirmek icin Seed ve dig. (1985) tarafindan verilen grafik
kullanilarak zeminlerin icerdigi ince dane oran1 ve (N1)60 degerlerine gore dinamik
kayma diren¢ oram1 (DKDO) elde edilir. Bu deger ile depremde olusan dinamik
kayma gerilme oran1 (DKGO) karsilastirilmasi ile sivilasmaya kars1 giivenlik faktorii

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

Giivenlik faktoriinin  GF<I olmast durumunda silt ve kum tabakalar1 icin
stvilasmadan soz edilebilir. Bu sondaj loglarina ait diizeltilmis SPT-(N1)60 ile
dinamik gerilme orani arasindaki iliski ve giivenlik faktoriiniin derinlikle degisimi
Sekil 5°de verilmistir. Sekil 5’de goriildiigii gibi depremde olugmus dinamik kayma
gerilmesi oram1 0.41-0.53 arasinda degismekte olup ince dane oram %35 egrisinin
solunda sivilagsma aralig1 icerisinde yer almaktadir. Giivenlik faktoriiniin derinlikle
degisimine bakildig1 zaman yaklasik 13.0 m derinlige kadar devam eden silt ve kum
tabakalarda GF<1 olmas1 nedeni ile biiyiikliigi 7.5 olan bir depremde sivilagma
riskinin bulundugu goériilmektedir. Bu yonteme gore 13.0 m derinligin altinda kalan

zemin tabakalariin sivilagsmaya kars1 direncleri yiiksektir (Erken, 2004), (Sekil 2.24)
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Sekil 2.23 : Diizeltilmis SPT darbe sayisi-Dinamik kayma gerilmesi iliskisi ile

giivenlik faktoriiniin derinlikle degisimi

Tungok (2005) calismasinda ise farkli endeks oOzelliklerine sahip tabakali silt-kum
zeminlerin tekrarli yilikler altindaki dinamik davraniglarini ve mukavemet 6zellikleri
belirlenmesi i¢in dinamik burulmali kesme deney aleti ile laboratuar ortaminda
hazirlanan tabakali silt-kum zemin numuneleri {izerinde dinamik deneyler
yapilmistir. Calismanin amaci tabakali zemin olarak hazirlanan plastisite indisi % 18
olan silt numune ve rolatif sikiliklart Dr = % 51-53 arasinda degisen silt ve kum
numunelerle hazirlanan tabakali silt-kum zeminlerin farkli tekrarli kayma gerilmesi
oranlarinda dinamik davranislarinin incelenmesidir. Bununla birlikte, farkli tekrarl
gerilme oranlarinda yapilan deneylerde tabaka kalinligi ve tabaka sayisina bagh
olarak numunede meydana gelebilecek deformasyonun hangi cevrim sayisinda
olusacagi ve tabaka sayisinin ve kalinliginin numunenin dinamik davranisina ne tiir

bir etki edecegi incelenmeye caligilmistir.

Tabaka kalinlig1 ve sayisinin go¢me anindaki ¢evrim sayist ve bosluk suyu basinci
orani ile degisimi incelenmistir. Silt tabaka sayisindaki artisa ve buna bagh olarak
her bir tabaka kalinlifindaki azalma neticesinde artan tekrarli kayma gerilmesi
oranlar dikkate alindiginda genel olarak silt tabaka sayisindaki artis neticesinde silt-

kum zemin daha erken cevrim sayilarinda deformasyona ugradiglr gbézlemlenmistir.
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Bununla birlikte iki ve ii¢ silt tabakali silt kum zeminde; ii¢ silt tabakali silt-kum
zemin artan tekrarli kayma gerilmesi oranlarinda iki silt tabakali silt-kum zemine
gore daha erken ¢evrim sayisinda sekil degistirmelere maruz kaldig1 gozlenmistir. Bu
durum nedeni; artan tabaka sayisina bagli olarak kum-silt ve silt kum gecis
noktalarindaki zayif bolgelerin numunenin artan kayma gerilmesi oranlarindan daha
cabuk etkilenmesine neden olmus buda numuneyi daha erken c¢evrim sayisinda

stvilagsmaya ve deformasyona maruz birakmustir (Sekil 2.24).

D.K.G.O-Nd
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Sekil 2.24 : Dinamik Kayma Gerilmesi Orani- Gogme Anindaki Cevrim Sayisi
Miskisi (Tek, iki, Ug Silt Tabakali ve Tabakasiz (Kum Zemin))

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

incelemistir.

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

ragmen halen en dogruya daha yakin olmaktan 6teye gidememektedir.
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Laboratuar deneylerinin yiiriitilmesinde sonuca etkiyen bircok faktdrden
bahsedilebilir. Kullanilan deney aletinin sinir kosullari, secilen numune hazirlama
yontemi, uygulanan yiiklemenin tiirii ve numunede olusturdugu gerilme kosullari,
Olciileme ve veri edinim sistemlerindeki farkliliklar yiiriitiillen deneylerden elde
edilecek sonuglar iizerinde belirgin etkilere sahiptir. Ornegin ayn1 zemin ozellikleri
ve deney kosullarinda ii¢ eksenli deney aleti ve burulmali kesme deney aletinde
yiriitiildiigii belirten deney sonuclari birbirlerinden oldukca farklidir. (Tatsuoka ve
dig, 1986b). Bu farkliligin deney aletlerinin sinir kosullart ve numunede yaratilan
gerilme kosullarindaki degisikliklerden kaynaklandigin1 sdylenebilir. Numune
hazirlama yontemlerindeki farkliliklar da deney sonuglarimmi etkileyen en Onemli
faktorlerden birisidir. Bu nedenle yapilacak calismanin amaci dogrultusunda sonuglar

etkileyecek bu faktorlerin iyi bilinmesi gerekir.

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

sikiliktaki numuneler elde edilebilecek sekilde deney hazirlanmalidir.

Cevrim Sayisimin Etkisi: Zeminlerin etkisi altina bulunduklar1 yiiklere gore ortaya
koyduklart davramiglar birbirinden farkli olmaktadir. Dinamik yiikleri statik
yiiklerden ayiran en temel Ozellik dinamik yiiklemenin cevrimsel olarak
uygulanmasidir. Bu nedenle de tekrarli yiiklemede en onemli parametrelerden biri
uygulanan yiikkiin cevrim sayisidir. Zeminlerin  gerilme-sekil degistirme
ozelliklerindeki degisikliklere neden olan tekrarh yiiklerin genlik degeri ve zeminin
fiziksel ozellikleri kadar yiikiin uygulanma siiresinin ve ¢evrim sayisinin da énem
tasidign bilinmektedir. Ozellikle suya doygun gevsek kumlarda tekrarli yiikler
dolayisiyla ortaya ¢ikan mukavemet kayb1 ve sivilasma olayr uygulanan gerilmenin
cevrim sayis1 miktari ile ¢cok yakindan ilgilidir. Zeminler liz<erinde dinamik etkiler
olusturan doga olaylarindan depremlerin de belirli etkisi oldugu diisiiniiliirse
ozellikle depremlerin sebep oldugu mukavemet kaybi incelenirken uygulanan yiikiin
cevrim sayisinin etkisinin ne kadar 6nemli oldugu anlasilmaktadir. Deprem sirasinda
ana sokun 10-20 arasinda ¢evrim sayisinda degisik genlikli ve nispeten yiiksek
frekansh tekrarli yiiklemeleri olusturdugu bilinmektedir. Buna karsin deniz dalgalar:
etkisi altindaki zeminler ¢cok daha biiyiik ¢cevrim sayilarinda ve daha diisiik frekansh

tekrarli yiiklemeler etkisi altindadir. Dolayisiyla zeminlerin dinamik ozellikleri
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arastirtlirken yapilacak olan calismalar incelenen problemin amaci dogrultusunda

yapilmalidir.

Rolatif Stkiligin Etkisi: Tekrarh yiikler altinda suya doygun kum zeminlerde olusan
birim sekil degistirme genliklerindeki artan bir degisim gostermektedir. Belirli bir
genlikteki tiniform kayma gerilmelerine maruz bir zemin icerisinde artan bosluk suyu
basinglart ile birlikte efektif gerilme degerinde meydana gelen azalmalarin zeminin
mukavemet Ozelliklerindeki etkisi birim sekil degistirmelerin ani bir sekilde artis1 ile

kendisini gostermektedir.

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

zeminin sivilagsmaya ulagsmasinin daha az bir cevrim sayisi ile ulasilabilecegidir.

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

Aym deney yontemi kullanilarak izotropik kosullarda farkli cevre gerilmelerinde
konsolide edilmis kum numuneleri belirli bir genlikteki {iniform burulmali tekrarli
gerilmeler uygulanarak sivilasmasi icin gereken cevrim sayilari belirlenmistir. Yine
izotropik kosullarda fakat artan gerilme genlikleri uygulanarak yiiriitiilen deneylerde

de farkli ¢evre basinglarinin sivilagsma 6zelligine etkisi incelenmistir. Bu deneylerde
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artan gerilme genliklerinin artim oranlar1 yaklasik olarak esit tutulmustur. Bu tip
gerilme kosullarinda cevre gerilmesinin sivilasmaya neden olan c¢evrim sayisi
tizerindeki etkisi belirlenmeye calisilmistir. Bu iligkinin de yiikleme deneylerinden

elde edilen iliskiye benzerlik gosterdigi diisiiniilmektedir.

Silt Iceriginin Etkisi: Ince dane veya baska deyisle kohezyonlu zeminlerin varliginin
graniiler zeminlerin gerek statik ve gerekse dinamik Ozelliklerinin etkiledigi
bilinmektedir. Bu etkinin biiyiiklii§ii ince malzemenin kendi Ozelliklerine de
(plastisite, kohezyon ve adezyon kuvvet katsayist vb.) olduk¢a baghdir. Dolayisiyla
bu etki arastirilirken oncelikle ince daneli zeminlerin kendine ait fiziksel ve endeks

ozelliklerinin ortaya konmasi gerekmektedir.

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

biiytikliigiinii etkilemektedir.

2.3 Zeminlerin Tekrarh Yiikler Alindaki Mukavemet Ozellikleri

Tekrarl1 yiiklemelerin neden oldugu sekil degistirme miktar1 zeminlerin dinamik
davranis Ozeliklerine direkt olarak etki eden onemli bir etmendir. Elastik ve elasto-
plastik davranis kosullarina bagli olarak diisiik deformasyon seviyelerinde zeminlerin
gerilme sekil degistirme Ozellikleri ©n plana c¢ikmaktadir. Daha diisiik
deformasyonlarda ise yiik altinda zeminde olusan mukavemet kayiplarinda plastik

davranis ozellikleri onem kazanmaktadir.

Zeminlerin belirli gerilme kosullar1 altinda sekil degistirme seviyesinin artisiyla
beraber ¢ok farkli dinamik davranis oOzellikleri ortaya koydugu bilinmektedir.
Tekrarli yiikler altindaki gerilme-sekil degistirme Ozelliklerinin yani sira artan sekil
degistirme seviyesi ile beraber zeminin mukavemet 6zelliklerindeki degisiminde

belirlenmesi gerekir.

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

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

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

Suya doygun kumlu ve siltli zeminler ani yiiklemeler altinda icerisindeki suyu disari
atamadiklar1 icin drenajsiz kosullarda kayma gerilmelerine maruz kalirlar. Bunun
sonucunda boyle bir yiikleme ile kum zeminde biiyiik sekil degistirmeler olusmakta
ve hatta siirtinme kuvvetleri yenilerek zemin sivi  davramis Ozellikleri

gosterebilmektedir.

Bununla birlikte farkli tekrarli gerilme oraninda yapilan dinamik deneylerden sonra
statik gerilme-sekil degistirme iliskileri arasinda ¢evrim sayisina bagli olan bir
davranis da s6z konusudur. Numunelerde gogme seviyesine ulagildigindan sonuclar
arasinda pek bir farklilik olmasa da, tekrarli gerilme oram arttik¢a, dinamik deney
sonrasi statik mukavemetler de az bir miktarla da olsa yiiksek cikmaktadir (Ulker,

2004).

Deprem gibi tekrarli yiikklemeler veya hizli statik yiiklemeler altinda kum igerisindeki
suyun pratik olarak disari ¢ikmasi miimkiin olmayacagindan, zeminde drenajsiz

kayma mukavemetleri gdzlenebilir.

Tekrarl1 gerilmeler etkisinde kalmis zeminlerin gerilme-sekil degistirme ve
mukavemet Ozelliklerinin incelenmesine 1960’l1 yillarda baslanmis ve giiniimiize
kadar pek ¢ok arastirma yapilmistir. Tekrarli gerilmeler etkisindeki zemin davranisi
ile ilgili ilk calismalar Seed ve Chan (1966) Thiers ve Seed (1969) tarafindan
yapilmigtir. Daha sonra Andersen ve dig. (1980), Ansal (1981), Ansal ve Erken
(1982, 1986, 1989), Ansal ve Yildirnm (1985) tekrarli yiikler altinda davranisi ile
ilgili calismalar yapmislardir. Matsui ve Bahr (1992), Ozay Erken (2002), Ozay
(2002) orselenmemis killi zeminler iizerinde ii¢ eksenli dinamik deney aletinde 6nce

tekrarl yiik uygulayip daha sonra statik deformasyon kontrollu deneyler yapmislardir

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

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

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

caligmalarla incelenmeye calisilmigtir.

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

Ramsamooj ve Alwash (1990) tarafindan yiiriitiilmiistiir.

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

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

ve Chern, 1985).

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

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

Ikinci davrams tiiriinde ise kumda meydana gelen sekil degistirmelerin tekrarl
yiiklemeler nedeniyle artan bosluk suyu basincindan dolay1 efektif gerilmenin sifira
yaklagsmasiyla beraber kumun rijitliginin gittikce azalmasi sonucunda gerceklestigi
diistiniilmektedir. Bu gerilme-sekil degistirme davranis durumunun higbir safthasinda
deformasyon yumusamasi tiirli davranis goriilmez. Zeminde olusan belirgin sekil

degistirmeler sadece ylikleme-bosaltma dongiilerinde goriiliir.

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

kesinlik kazanmamustir.

2.4 Dinamik Burulmah Kesme Deney Aletinde Yapilan Calismalar

Tatsuoka ve dig. (1982), dinamik burulmali kesme deney aletinde Toyoura ve
Sengenyama kumu kullanarak sivilasma deneyleri yapmislardir. Rélatif sikiligin
stvilasma dayanimimi arttirdigini belirten arastirmacilar, siki kumlarda sinirli 6n
stvilagsma ve ¢evrimsel oynaklik davranisin1 gdzlemlemislerdir. Bununla birlikte ince
dane icermeyen Toyoura kumunun dinamik mukavemetinin, % 1.6 ince dane iceren

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

degerine yakin oldugu bulunmustur.

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

arastirmislardir.

Tatsuoka ve dig. (1996), kumlarda mukavemet ve deformasyon 6&zelliklerini
yaptiklart burulmali kesme deneyleriyle arastirmiglardir. Sonuglarin dogrulugu
acisindan diisey eksenel yilk ve burulma momentinin dogrulukla olciilmesi
gerektigini belirtmislerdir. Buna ek olarak numunede olusan gerilmelerin membran

penetrasyonu agisindan diizeltilmesi gerektigini soylemislerdir.

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

karsilastirmislardir.

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

olmamasi1 bu deney tipinin secilmesi i¢in en dnemli etken olarak gosterilmistir.

Shahnazari ve Towhata (2002), kumlarda gerilme-hacim degisimi iliskisini
arastirmak amaciyla dinamik burulmali kesme deneyleri yapmislardir.
Aragtirmalarinda Toyoura kumu kullanarak, drenajli deneyler altinda baslangi¢
anizotropik gerilme durumu ile efektif ¢cevre gerilmesinin ve birim hacim agirliginin

deney sonuglarina ve gerilme-hacim degistirme iliskisine etkisini arastirmislardir.

Ulker (2004), calismasinin amaci olarak farkli endeks ozelliklerine sahip yumusak ve
suya doygun kumlu ve killi siltlerin ve siltli killerin tekrarl1 yiikler altindaki dinamik
mukavemet Ozelliklerini belirlemeyi gostermistir. Daha da detayli olarak soylemek
gerekirse yumusak siltli kil zeminin dinamik mukavemetinin belirlenmesi ve tekrarli
yiikleme sonrasi onceden belirlenen statik mukavemetinde meydana gelen azalmanin

derecesini saptanmasi, farkli plastisite indislerindeki silt zeminlerin dinamik
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mukavemetlerinin belirlenmesi, farkli konsolidasyon ve yiikleme kosullarinda zemin
dane yapisinda meydana gelen degisimlerin belirlenmesi dinamik burulmali kesme

deney aletinde yapilan bu calismanin amaglar1 olarak siralanabilirler.

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

dayanimina ve gerilme seviyesine bagli olarak degismeler gormiiglerdir.

Koseki ve HongNam (2005), dinamik ii¢ eksenli deney aleti ve dinamik burulmali
kesme aletiyle Toyoura kumunun Quasi-Elastic deformasyon 6zelliklerini

incelemislerdir.

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

numunenin dinamik davranisina ne tiir bir etki edecegi incelemistir.

2.5 Deney Sistemi ve Yiikleme Kosullarimin Dinamik Davramsa Etkisi

Yapilan ¢alismalarda, deney sistemine de baglh olarak siniizoidal, iicgen, dikdortgen
ve trapez yiikkleme sekilleri kullanilmistir. Dikdortgen yiikleme bigiminin
kullanilmast durumunda en biiyiik gerilme degerinin numune iizerinde diger yiikleme
sekillerine gore daha uzun siire etkimesinden dolayr daha biiyiik sekil degistirmeler
ve dolayisiyla daha biiyiik artik bosluk suyu basinglar1 elde edilmistir. Laboratuar
caligmalarinin temel amaci dogadaki durumu modellemek oldugu icin, deneylerde
kullanilan yiikleme bi¢cimi, deprem yiiklemesine esit bir etki yaratacak tipte
olmalidir. Literatiirde olduk¢a yaygin olarak kullanilan siniizoidal yiikleme sekli,
gercekte deprem tarafindan zemin tabakalarina uygulanan yiikleme sekli degildir.
Ancak deney sonuclar1 her iki tiir ylikleme arasinda fazla bir fark olmadigim
gostermektedir. Bu farkin az olmasi laboratuarda yiiklemenin esdeger tekrarh
gerilme genligi seklinde olmasindandir. Boylece c¢ift yonlii yiiklemeyle birlikte

uygulanan tekrarli gerilme genliginin hem ¢ekme hem de basing bolgesinde kalmasi
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saglanmaktadir. Sonug¢ olarak sekil degistirmeler daha biiyiik olmakta; daha kiiciik

mukavemet degerleri elde edilmektedir.

Yapilan calisma kapsaminda kullanilan dinamik burulmali kesme deney sisteminin
diger dinamik deney aletlerine gore bazi avantajlar1 vardir. Deneylerde kullanilan igi
bos silindirik numuneler, numune yiiksekligi boyunca tiniform gerilme dagiliminin
olusmasi, diisey eksenel kuvvet, burulma momenti ve i¢ ve dis hiicre basinglarinin
bagimsiz bir sekilde uygulanabilmesi orta asal gerilme etkisinin incelenebilmesi, asal
eksen yonlerinin istenilen kosullara gore dongiisiiniin saglanmasi, bu avantajlardan
en Onemlileridir. Ayrica anizotropik konsolidasyonun saglanabilmesi, zeminin
arazide maruz kaldigi gerilme kosullarim1 laboratuarda aynen modelleme agisindan

yarar saglar.

2.6 Numune Hazirlama Yonteminin ve Ekipmanin Dinamik Davramisa Etkisi

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

vibrasyonlu yiiksek frekansl titresim genelde kullanilan yontemlerdir.

Tatsuoka ve dig. (1984), numune hazirlama yonteminin dinamik burulmali kesme
deney sonuclarina etkisini aragtirmiglardir. Bunun i¢in ince dane icermeyen Toyoura
kumu ile % 2.4 ince dane iceren Sengenyama kumu kullanmiglardir. Buna karsin en
biiyiik ve en kiiciik bogluk oraninin belirlenmesinde kullanilan yontem ile dinamik
deneylerde kullanilan numune hazirlama yontemi farkli oldugundan, rolatif sikiligin
kumlarda dinamik mukavemete olan etkisini tek basina yeterli bir parametre olarak
almanin yanlis olacaginmi belirtmislerdir. Dinamik deney sonuclari, numune hazirlama
yontemine dogrudan bagimhidir. Tatsuoka ve dig. (1984), islak sikistirma, kuru
yagmurlama, 1slak vibrasyon ve vibrasyonla suda yagmurlama yontemleri kullanarak
dinamik ii¢ eksenli deney aletinde yaptiklar1 deneylerde, 20 ¢evrim sayisinda % 10
birim kayma elde etmek i¢in gerekli gerilme orani 1slak sikistirma yonteminde elde
edilmistir. Bu sonu¢, Mulilis ve dig. (1975), tarafindan bulunan sonugla
uyusmaktadir. Bunun yaninda 1slak sikistirma yontemi ile elde edilen

mukavemetlerle, 1slak vibrasyon yontemiyle hazirlanan numunelerle yapilan dinamik
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burulmali kesme aletinden elde edilen mukavemetler (20 ¢evrimde % 15 birim

kaymaya ulasmak icin gerekli gerilme orani), daha biiytiktiir.

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

bir davranig gosterdikleri belirlenmistir.

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

sikiliktaki kumlarin olusturulmasindandir.

Mulilis ve dig. (1975), farkli numune hazirlama yontemleriyle, ayni ¢evre basinci
altinda ayn rolatif sikilikta sarsma tablasi deneyleri yapmislardir. Sekil 2.30’dan da
goriilecegi gibi, belirli bir tekrar sayisi da 6n sivilasma meydana getirecek tekrarli
gerilme oranlar1 arasinda % 200’e cikan farklar olmaktadir. Bu farkliligin ayrica
kumun cinsinin rolatif sikiligina ve efektif cevre gerilmesine baglh oldugu da

belirtilmistir.

Deney sisteminin ve hazirlama yonteminin dinamik davramisa etkisi gibi deney

sirasinda kullanilacak ekipmanlarinda alinan sonuglara direk olarak etkisi vardir.

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

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

Zemin Mekanigi’'nde deneysel calismalar sirasinda kullamilan ince daneli,
kohezyonlu ve kaba daneli kohezyonsuz zeminlerin sahip olduklart yapi, ii¢ fazli ve
danesel malzeme olan zeminlerin statik ve tekrarli yiikler altindaki davranisina
dogrudan etkimektedir. Bu ag¢idan giiniimiizde zeminlerin gerilme-sekil degistirme ve
mukavemet Ozelliklerine yapilarinin etkisini belirlemek iizere cesitli arastirmalar

yapilmaktadir.

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

etki etmektedir.

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

halinde siralandiklarini soylemislerdir.

Ulker (2004), ise ¢aligmalart sonucunda izotropik konsolidasyonla birlikte hem
laboratuvarda hazirlanan Orselenmis ince kumlu ve killi silt numunelerde, hem de
orselenmemis killi silt numunelerde, kaba daneler aras1 biiyiik ve ince daneler arasi
kiiciik bosluklarda belirgin bir azalma sozkonusu oldugunu ve bu azalmanin,
orselenmemis zeminde daha fazla oldugunu saptamistir ve diger bir saptamaya gore
laboratuvarda hazirlanan Orselenmis siltli numunede ise konsolidasyon Oncesi
porozite Orselenmemis numuneye gore daha biiyiiktiir. Bir bagka sonug ise tekrarh
yiikleme sonrasi plastisitesi % 11 olan siltli zeminden elde edilmistir. Buna gore
yiikleme Oncesinde her iic dogrultudan alinan goriintiilerin analizinden, biiyiik
captaki bosluklarin heterojen bir dagilima sahip oldugu goriilmiistiir. Tekrarli

yiilkleme de yeniden bir dane dagilimi ve yapisina sahip olan numunede, bosluk
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caplarinin da yeni yerlesime bagl olarak degistigi ve her ii¢ diizlemde yapilan

Olctimlerde bu cap degerlerinin birbirine yaklastigi belirlenmistir.

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

azalmakta oldugunu belirlemislerdir.

2.8 Sonug¢
Literatiir boliimiinde ¢alisma konusuyla ilgili ge¢gmis calismalardan ve ¢alismalardan

cikan sonuclardan bahsedilmistir.

Birinci boliimde Oncelikle tasima giicii kayiplar1 hakkindaki literatiirden ve
zeminlerin tekrarli yiikler altindaki davraniglarinin belirlenmesi amaciyla uygulanan

yontemlerden ve son yillarda yapilmis ¢calismalara deginilmistir.

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

da goz atilmistir

Son boliimlerde siltli killi ve killi zeminlerin tekrarli yiikler altindaki davranislar1 ve
gecmis calismalar genel mantik bir cercevesinde siralanip literatiir kapsami icersinde

ele alinmistir.

44



45



3. DENEY YONTEMi VE KULLANILAN MALZEMENIN OZELLIiKLERIi

3.1 Giris

Laboratuar ¢alismalarinin temel amaci dogadaki durumu modellemek oldugu igin,
deneyde kullanilacak numune dogal ortamindaki sartlar altinda olmali ve deneylerde
kullanilan yiikleme bi¢imi, deprem yiiklemesine esit bir etki yaratacak tipte
olmalidir. Bu yiizden deney aleti, deney yontemi ve kullanilacak malzemenin
hazirlanmas1 ¢ok 6nem tasimaktadir. Uciincii boliimde deney aleti hakkinda bilgiler
ve numune hazirlama yontemiyle deneylerde kullanilan 6rselenmemis numunelerin
ozellikleri ve bu numunelerde olusan gerilme-sekil degistirme yontemleriyle ilgili

hesap yontemleri aciklanmaktadir.

3.2 Dinamik Uc Eksenli Basin¢ Deney Sistemi

Bu arastirmada dinamik deneylerin yapildig1 deney sistemi klasik ii¢ eksenli dinamik
basin¢g deney sisteminin Japon “’Seiken Inc’’ sirketi tarafindan gelistirilmis bir
modeli olup LT.U-JICA projesi (Japonya Uluslararast Isbirligi Kurulusu)

kapsaminda I.T.U. Ingaat Fakiiltesi Zemin Dinamigi laboratuarina getirilmistir.

Sekil 3.1° ea goriildiigii gibi deney sistemi iki ana iiniteden olugmaktadir. Bunlar

inite A 6l¢iim ve iinite B yiikleme birimi olarak isimlendirilmistir.
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Sekil 3.1 : Dinamik Ug Eksenli Basing Deney Sistemi

3.3 Yiikleme Birimi ve Uc Eksenli Hiicre

Sekil 3.2° da dinamik ii¢ eksenli deney sisteminin yandan ve Onden goriiniisii ile
tiniteleri goriilmektedir. Numunenin yerlestirildigi ii¢ eksenli hiicrenin 500 kgf diisey
yiik kapasitesi, 10 kg/cm? lik yatay yiik kapasitesi veya hiicre basinci kapasitesi
mevcuttur. Ust ve alt bashk parcalar degistirilerek ¢ = 50, 60, 75 mm caplarinda ve
100, 120, 150 mm yiiksekliginde numuneler ile deney yapilmasi miimkiin

olmaktadir. Diisey yiik yiikleme aletinin 200 kgf dinamik yiik kapasitesi mevcuttur.
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| Pnomatik yilkleme I3 Ust ters basing tanki: 1.5 Litre

2 Ana vana valfi 14 Numuneye su girig sistemi

3 Yikleme gergevesi 15 Mekanik kol: Kapasite:300 kgf

4 Disey deplasman dlger : £ 20 mm 16 Ana basing saati ve basing regilatdri
| 5 Yk hicresi alt kismm 17 Manuel kol

6 Diisey basing saati: maks: 10 kgfiem® I8 Alt ters basing tanki: 1.5 Litre

7 Cevre basinei saati: maks: 10 kgfiem® 19 Su tanki; 10 Litre

8 Hiicre 200 Hava fitresi

9 Ters basing saati: maks: 10 kgffem® 21 Hiz kontrol Gnitesi

10 Vakum saati: maks:-1 kgt/em’ 22 Hava kaydirma regiilatori

I1 Cift tiipli baret: 25 ml 23 Vakum tanki: 5 Litre

12 Acma kapama vanasi 24 Havas) alinmig su tanki: 5 Litre

%

"
'y ' ‘
T | ]

b

SOCOOOL B

s s msressaesesierss i ressasa s ne s et

| W300x0800xK2E0]

Sekil 3.2 : Dinamik Ug¢ Eksenli Deney Sisteminin Yandan ve Onden Goriiniisii
(Ozay, 2002)

Yiikleme cercevesinin icerisinde diisey yonde hareket eden piston vasitasi ile diisey

dinamik yiik {iist bashga aktarilmaktadir. Statik tic eksenli basin¢ deneyinin

48



uygulamasinda ise yiikleme kapasitesi 500 kgf ve yiikleme hiz1 0.002 -2 mm/dak’
dir. Bu sistemin giic kaynagi 100 V¢ tur. Hava-Su 6l¢iim sistemi 0 ile 10 kg/cm®
basing ayarlanmasina uygundur. Cevre basmci ile ters basmncin 0-10 kg/em?
degerleri arasinda verilmesi regiilator yardim ile diizenlenmektedir. Ayrica bias vana
yardim ile diisey basing, ters basing ve ¢evre basinci ayni anda arttirilabilmektedir.
Alt ve iist bagliktan gelen drenaj kanallarina bagli 25 ml’ lik buretten hacim degisimi
Olciilmekte ve ters basing uygulanmaktadir. Sistemde 5 litrelik su tanki ve 5 litrelik
damitik vakum tanki mevcuttur. Basing ayarlamalari SI ve metrik sisteme gore

yapilabilmektedir.

3.4 Elektriksel Olciim Birimi

Sekil 3.3° de dinamik yiikleme Ol¢lim ve kayit iinitesi goriilmektedir. Elektriksel
Olciim ve kayit birimi hem yiiklemeyi kontrol etmekte hem de verilerin toplanip
aktarilmasinda kullanilmaktadir. Piinomatik siniizoidal yiikleme birimi hem bir
deprem kaydini yiliklemeye hem de degisik frekanslarda siniizoidal yiik yiiklemeye
gore tasarlanmigtir. Siniizoidal yiiklerin frekanslar1 0.001 ile 2 Hz arasinda
degisebilecek sekilde ayarlanabilir. Elektriksel oOl¢iim {initesi diisey yiikleme
transdiiseri, diisey yer degistirme transdiiseri, bosluk suyu basinci transdiiseri, kiigiik
yer degistirme transdiiseri, hacim degistirme transdiiserleri olmak iizere bes ana

boliimden olusmaktadir.

Elektriksel voltaj de8isimine gore calisan bu {iinitelerde yiik uygulandigi zaman
sistemde voltlar degisir. Yiik kaldirildigi zaman sistem otomatik olarak ilk denge

durumuna getirilir.

Diisey dinamik yiik ii¢ degisik maksimum degerde uygulanmaktadir. Bu degerler 200
kef, 100 kgf ve 40 kgf” ten ibarettir. Kullanilan zemin 6zelligine gére uygulanacak
diisey yiik araligi belirlenir. Diisey yer degisiminin 6l¢iimii icin de 20 mm, 10 mm ve
4 mm’ olmak iizere iic secenek bulunmaktadir. Bosluk suyu basinci transdiiserinden
de ii¢ degisik aralikta 6l¢iim yapma imkani vardir. Bu araliklar 10 kgf/cmz, 5 kgf/cm2
ve 2 kgf/cm2 dir. Kiiciik deplasmanlar ise hiicre icerisinde iist baghigin bagl oldugu
diisey mile monte edilen biri sagda biri solda olmak iizere iki adet ACE-55 PAN
model Gap-Sensor vasitasi ile algilanmaktadir. Ust bashgin cok kiiciik diisey yer
degistirme yapmasi buradaki algilayicilar etkilemekte ve bunun sonucunda Gap-

Sensorun ¢ikis voltajinda bir degisiklik meydana gelmektedir. Bu sistemin klasik ti¢
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eksenli sistemlerden farki budur. Maksimum ¢ikis voltaji 0.5 olan bu transdiiserler de
I mm, 0.5 mm ve 0.2 mm araliklarinda kii¢iik deformasyon 6l¢iimii yapmaya olanak
saglamaktadir. Ust bagh@in iki yaninda bulunan dairesel metal parcalari ¢ok kiiciik
yer degistirme olmas1 halinde bile sinyal almakta ve alinan sinyaller ¢ikis voltajini
degistirmektedir. Olusan voltaj degisimi bir yer degistirme sonucu oldugundan
sistemin de yer degistirmeden Onceki denge durumu bilindiginden ne kadar yer
degistirme oldugu iki pozisyon farkindan hesaplanabilir. Ayrica 25 mm’ lik burete
bagli bir transdiiser ile hacim degisimleri de elektriksel olarak ol¢iilmektedir. Deney
sisteminde iist baglhiga bagli deformasyon mikrometresinden diisey yer degisimleri ve
biirette olusan su seviyesi degisiminden de hacimsel degisimler elde edilmektedir.
Olgiilen bu degerler kisisel bilgisayara Virtuel Bench Logger programi araciligi ile
aktarilip kaydedilmektedir. Aym1 zamanda sisteme bagli grafik cizici yardimi ile

degerler grafik olarak kaydedilebilmektedir.

1 1 Ana elektrik kaynagi
2 Amplifikatorler
2 CHI: Diisey yiik, 200 kef
CH2: Diisey deplasman, = 20 mm
2 CH3: Bosluk suyu basinci 6lger, 10 kgf/cm®
4 3 Amplifikatorler
CH1: Diisey yiik, 200 kgf
5 CH2: Diisey deplasman, = 20 mm
CH3: Bosluk suyu basinci lcer, 10 kgf/cm®
4 Dinamik yiikleme kontrol birimi
6 5 Dinamik yiikleme basing birimi
¥ 6 Veri kayit birimi
8 7 Direkt akim amplifikator
9 8 Kayit cihazi (8 kanal)
9 Elektrik 6l¢tim birimleri

Sekil 3.3 : Dinamik Yiikleme Olgiim ve Kayit Birimleri
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3.5 Deney Sisteminin Kalibrasyonu

Deneysel calismalar yapildiginda olciilen verilerin dogruluk derecesinin belirlenmesi
icin sistemlerin diizgiin ¢alismasinin yaninda alman verilerin kontrol edilerek
calismalarda kullanilmasi, caligmanin saglikli sekilde yiirlimesi ve gecerlilik
kazanmas1 icin gerekli bir islemdir. Bu kontroller cesitli veri alma tekniklerinin
birbiri ile karsilastirilmasiyla ve ol¢iim cihazlarinin cesitli yollardan kontrolii ile

saglanabilir.

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

Ol¢iim panosunda dijital degerler ve ayar diigmeleri Sekil 3.4° de goriilmektedir.

Sekil 3.4 : Olciim Sistemi Dijital Panosu

Panonun kalibrasyonu baslangi¢ olarak sistem calistirildiginda kazang diigmesi,
ATTS diigmesi ve CAL.ug diigmelerinin 1siklarinin yandiginin kontrolii ile baslar.
ATT diigmesi 6l¢iimlerin hassaligini kontrol eden bu diigmelerden 5’e basildiginda
sistem 5 kez hassalagir. Hassaslik diizeyi ATT 2 ve 1 icinde ayni sekilde
ayarlanabilir. CAL.ue anahtar1 ise giris kalibrasyon anahtar1 olarak adlandirilir ve

CALL.ON anahtarina basildiginda kalibrasyon baglar. AUTO anahtarina basilarak

voltmetredeki “0.00” okumasi saglanir ve CALL. ON diigmesine basilir GAIN
kontrol diigmesi kullamilarak dijital voltmetre degeri “5.00” degerine ayarlanir.
GAIN diigmesi amplifikatoriin hassaligim1 kontrol eder ve ATT diigmesi ile birlikte
calistr.  Olgiim  degisim  anahtar1  olan ZERO-C-BAL anahtarn1 ZERO
pozisyonundayken koprii denge direnci ZERO CONTROLLER ayar1 kullanilarak
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voltmetre gostergesi “0.00”degerine getirilir. ZERO-C-BAL anahtar1 C-BAL
pozisyonundayken sabit tutulur ve voltmetre gostergesi C-BAL kontrolii kullanilarak
“0.00” degerine ayarlanmalidir. Sistemde ZERO-C-BAL anahtar1 her iki durumda da
“0.00” degerini gosterene kadar yukarida anlatilan adimlar tekrar edilmelidir. Bu
arada Ol¢iimiin hassaliginin ayarlanmasi i¢in ATT 1,2 ya da 5 anahtarlarindan biri
secilir ve kalibrasyon anahtar1 olan CAL’in MEAS yada GAIN durumunda
olmasinin énemi olmadan secilen ATT ve altindaki anahtar devreye sokulmalidir.
GAIN anahtar1 devrede iken voltaj ¢ikisin1 gostermektedir ve MEAS anahtar1 da
acildiginda oOlciilen voltaj degeri baslangigta ayarlanan gercek biyiikligi
gosterecektir. Yani eger yiik hiicresinde 5 volt 200kgf degerine ayarlanmissa,
gosterge GAIN konumunda 5 volt gosteriyor ise MEAS konumunda 200kgf
gostermelidir. Ornegin ATT-1 anahtarina basildiginda CAL 10 anahtarina da
basilmalidir. AUTO anahtarina basilarak degerler”’0.00’a ayarlanmali ve CALL-ON
anahtarina basilarak ve GAIN kontrolii kullanilarak voltmetre degeri “5.00” degerine
getirilir. Bu islemler tamamlandiktan sonra AUTO anahtarina tekrar basilir ve
degerlerin ”0.00” a gelmesi saglanir, daha sonra CAL anahtar1 acilir ve GAIN
kontrolii kullanilarak voltmetre degeri “5.00” a ayarlanir ve CAL anahtar1 devreden
cikarilir. Boylelikle deneye hazir hale getirilen pano kayit almaya hazir hale

getirilmis olur.

Dijital degerlerin kalibrasyonu yapildiktan sonra oOl¢iim panosundaki dijital
deformasyon okumalarinin kalibrasyonu sistemin iizerine yerlestirilen mekanik
deformasyon saatlerinden aym1 anda alinan okumalarin arasindaki bagintinin
belirlenmesiyle yapilmaktadir. Mekanik saat okumalar1 sik okuma araliklari
belirlenir ve bu deformasyon miktarlarinda diisey deformasyon ve kiiciik
deformasyon okumalar1 dijital sayaclardan kayit edilir. Daha sonra bu verilerin
mekanik saat verileri ile iligkisi belirlenir ve kayitta alinan degerler bu katsayilarla

carpilarak deney sonuglarinin hazirlanmasi sirasinda kullanilir.
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3.6 Deneylerin Degerlendirilmesi

Bu calismada kullanilan dinamik ii¢ eksenli basing deney sisteminde konsolidasyonlu
ve konsolidasyonsuz drenajsiz sartlarda degisik yiikleme kosullarinda gerilme ve
deformasyon kontrollu deneyler yapilabilmektedir. Calisma kapsaminda kullanilan
numune tiiri Orselenmemis numunedir ve yapilan dinamik deneyler gerilme

kontrollii, statik deneyler ise deformasyon kontrollii olarak gerceklestirilmistir.

Bu calismada numunelerin sadece eksenel statik dayaniminin, eksenel dinamik
yiikleme ardindanki eksenel statik dayanimina orani arastirilmistir. Deneyler ayni
shelby tiipiinden ¢ikan iki numune iizerinde uygulanmistir. Yapilan deneylerde
arazideki efektif konsolidasyon basinci izotropik olarak numuneye uygulanmistir.
Deney sartlarinin saglanmasinin ardindan numune 0.2 mm/dk eksenel deformasyon
hizinda kesilmistir. Numunenin statik dayanimi %10 deformasyon seviyesi olarak
alinmistir. Numunelere uygulanan dinamik yiikleme ¢evrim sayisi1 deprem siddeti 7.5
e denk gelen 20 cevrim sayisi olarak belirlenip numuneler ardindan eksenel statik

yiiklemeye baslanmustir.
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Sekil 3.5 : S4 12.00-12.50 m. dinamik deneyinde dinamik gerilme orani, deviator

Sekil 3.5 de bir deneyde elde edilen degerler grafik olarak gosterilmistir. Bu grafikler
sirayla dinamik gerilme orani ve ¢evrim sayisi iliskisi, eksenel birim deformasyon ve

cevrim sayisi iligkisi, bosluk suyu basinci ve ¢evrim sayisi iliskisidir.
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Sekil 3.6 : S4 12.00-12.50 m. dinamik deneyinde Dinamik gerilmenin eksenel birim

deformasyonla olan degisimi

Numunelere yapilan yiikleme ardindan elde edilen UU sartlarinda yapilan deney i¢in
tipik yiikleme kaydi sekil 3.5 de goriilmektedir. Buna gore dinamik gerilme orani
O-d
20

c

=210.156 uygulanan deneye ait dinamik gerilme orani, eksenel birim

deformasyon ve bosluk suyu basincinin ¢evrim sayisi ile iliskisi goriilmektedir. N=3
cevrimde eksenel birim deformasyon + 2.5 % seviyesine ulasan numunede ayni
seviyeye karsilik gelen bosluk suyu basinci 158 kPa dir. Numunede hizla artan
eksenel birim deformasyonlarin yaninda bosluk suyu basinglart sinirli kalmastir.
N=20 cevrim sonunda numune sekil degistirmesi + 4.5 % dir. Deney bas1 bosluk
suyu basinci 120 kPa dir. Efektif konsolidasyon basinct 160 kPa dir. Numunenin 20
cevrim sonunda ulastig1 bosluk suyu basinci 168 kPa dir. Sekil 3.6 da bu deneye ait
histerisis ilmikleri goriilmektedir. Dinamik gerilme- eksenel birim deformasyon elde
edilen ilmiklerde, cevrim sayilariyla birlikte biiyiime ve yatiklasma meydana
gelmektedir. Artan birim deformasyon genligine bagl olarak zeminde olusan kalici
deformasyonlar nedeniyle ince daneli zeminlerde yumusama olmaktadir. Bundan
dolayr zemin devam eden yiikleme c¢evrimlerinde 6nemli mukavemet kayiplarina

ugramaktadir.
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Sekil 3.7 : S15 4.50-5.00 m dinamik deneyde deviator gerilme ve bosluk suyu

basincinin eksenel birim deformasyonla ile iliskisi
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Sekil 3.8 : S15 4.50-5.00 m dinamik deneyinde Dinamik gerilmenin eksenel birim

deformasyonla olan degisimi

Numunelere yapilan yiikleme ardindan elde edilen CU sartlarinda yapilan deney icin
tipik yiikleme kaydi sekil 3.7 de goriilmektedir. Buna gore dinamik gerilme orani
O-d
20

c

=210.55 wuygulanan deneye ait dinamik gerilme orani, eksenel birim

deformasyon ve bosluk suyu basincinin ¢evrim sayisi ile iligkisi goriilmektedir. N=4
cevrimde eksenel birim deformasyon + 2.5 % seviyesine ulasan numunede ayni
seviyeye karsilik gelen bosluk suyu basincit 75 kPa dir. Numunede artan eksenel
birim deformasyonlarin yaninda bosluk suyu basinglar efektif konsolidasyon
gerilmesi degeri olan 6.=100 kPa degerine ulasmistir. N=20 ¢evrim sonunda numune
sekil degistirmesi £ 5 % dir. Efektif konsolidasyon basinci 100 kPa dir. Numunenin
20 cevrim sonunda ulastig1 bosluk suyu basinci 89 kPa dir. Sekil 3.8 de bu deney ait
histerisis ilmikleri goriilmektedir. Dinamik gerilme- eksenel birim deformasyon elde
edilen ilmiklerde, cevrim sayilariyla birlikte biiyiime ve yatiklasma meydana
gelmektedir. Artan birim deformasyon genligine baglh olarak zeminde olusan kalici
deformasyonlar nedeniyle ince daneli zeminlerde yumusama olmaktadir. Bundan
dolay1 zemin devam eden yiikleme cevrimlerinde mukavemet kayiplarina

ugramaktadir.

3.7 Sonug

Uciincii boliim dahilinde calismada kullanilan Dinamik Ug¢ Eksenli Basing Deney
aleti ile ilgili olarak bilgi verilmistir. Dinamik Ug¢ Eksenli Basing Deney aletinde
silindirik numunelerde istenilen genlik ve frekansda, dinamik deneyler gerilme

kontrollii olarak yapilabilmektedir.
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4. DENEYLERIN DEGERLENDIRILMESI

4.1 Giris

Bu calismada kullanilan Dinamik Ug¢ Eksenli Basing sisteminde, drenajsiz olmak
tizere degisik yiikleme kosullarinda gerilme ve deformasyon kontrollu deneyler
yapilabilmektedir. Calisma kapsaminda kullanilan numuneler 6rselenmemis zemin
numunesidir ve yapilan dinamik deneyler gerilme kontrollu, statik deneyler ise

deformasyon kontrollu olarak gerceklestirilmistir.

Yapilan deneylerde konsolidasyon basinci arazide numuneye etki eden diisey efektif
gerilme  hesaplanip  izotropik  olarak  uygulanmistir. ~ Konsolidasyonun
tamamlanmasinin ardindan 0.10 Hz frekansinda siniizoidal yiiklemesiyle numunelere
dinamik ylik uygulanmistir. Dinamik deney cevrim sayist My = 7.5 siddetindeki
depremi temsil edecek 20 cevrim sayist uygulanmistir. Numunelerde olusan kalici
deformasyonlar ve bosluk suyu basmcinin degisimi deney boyunca kaydedilmistir.

Statik deneyler ise 0.2 mm/dk deformasyon hizinda gerceklestirilmistir.

4.2 Dinamik Uc Eksenli Basin¢ Deney Aletinde Numunelerin Dinamik Davramsi

Cizelge 4.1 Konsolidasyonsuz Deney Datalarinin Toplu Gosterimi (UU)

Konsolidasyonsuz Deneyler (UU)

Sondaj no ve Derinlik | wn | wl Ip wn/wl oc od/26c ed oS ods Emaxd | ods/os | Genlik
(metre) (%) | (%) (%) (%) (kPa) (kPa) (kPa) (MPa)

SK13 4.00-4.50 40 | 90 60 44 100 +0.12 | £0.8% 78 62 100 0.79 50
SK4 12.00-12.50 55 | 76 49 72 160 +0.156 | +4.5% 62 54 27 0.87 100
SK16 13.50-14.00 55 | 92 55 60 200 +0.285 [£13.75%| 80 64 28 0.80 250
SK9 15.00-15.50 32 | 62 39 51 210 +0.09 | £0.25% 140 102 55 0.73 75
SK13 18.00-18.50 34 [ 73 48 46 210 +0.09 | £0.14% | 216 193 100 0.89 75
SK11 12.00-12.50 52 | 66 38 78 150 +0.125 | £0.75% 59 45 22 0.76 75
SK13 10.50-11.00 49 | 65 43 75 150 +0.127 | £0.75% 40 43 15 1.08 75

Cizelge 4.1 de araziden shelby tiipii ile Orselenmeden alinmis zemin numuneleri
tizerinde yapilan konsolidasyonsuz drenajsiz kosullar altinda yapilan dinamik deney
ve dinamik sonrasi statik deneylere ait bilgiler verilmektedir. Ani yiikleme
durumunda deprem sonras1 statik direngteki azalma miktarinin belirlenmesi amaciyla
yapilan bu calismada plastisite indisi PI=38-60 arasinda degisen zemin numuneleri

tizerinde deneyler yapilmistir (Sekil 4.1). Likit limit ile dogal su muhtevasi
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arasindaki oran 0.44 ile 0.78 arasinda degismektedir. Numuneler arazide etkisi
altinda olduklar1 efektif diisey basinca izotropik olarak konsolide edilmislerdir.
Konsolidasyon basinci 100 kPa ile 210 kPa arasinda degismektedir. ilk asamada
zemin numunelerine kiiciik deformasyon seviyelerinde dinamik yiik uygulanarak
elastisite modiilleri olgiilmiistiir. Ikinci asamada zeminde biiyiik deformasyon
seviyelerinin olugsmasina neden olacak dinamik yiikler uygulanmistir. Uygulanan
dinamik kayma gerilmesi oran1 0d/20c=%+%0.09-+%0.285 arasinda degismektedir.
N=20 ¢evrim sonunda zeminlerde olusan eksenel deformasyon £d=+%0.14-+%13.75
arasinda degisim gostermistir. Dinamik yiikleme N=20 c¢evrimde durdurulup

numuneye hemen statik yiikleme uygulanmistir.

Konsolidasyonlu Deneyler (CU)

Sondaj no ve Derinlik | wn | wl Ip wn/wl oc od/2cc ed oS ods Emaxd | ods/os | Genlik
(metre) (%) | (%) (%) (%) (kPa) (kPa) (kPa) (MPa)

SK6 6.00-6.50 46 | 83 54 55 100 +0.75 | £12% 110 65 90 0.59 300
SK15 4.50-5.00 34 | 76 50 44 100 +0.55 +5% 130 100 90 0.77 225
SK15 4.50-5.00 34 [ 76 50 44 100 +0.38 | £0.6% 130 200 150

SK7 3.00-3.50 42 177 49 54 | 65(122) [ £0.40 | £0.35% 86 67 1000 0.77 100

SK2 3.00-3.50 36 | 81 54 44 | 62(141) | £0.55 [ +0.08% 118 100 100 0.84 125

SK7 12.00-12.50 54 [ 79 53 68 125 90

Cizelge 4.2 Konsolidasyonlu Deney Datalarinin Toplu Gosterimi (CU)
Cizelge 4.2 de Orselenmemis zemin numuneleri iizerinde yapilan konsolidasyonlu
drenajsiz kosullar altinda yapilan dinamik deney ve dinamik sonrasi statik deneylere
ait bilgiler verilmektedir. Caligmanin bu asamasinda plastisite indisi PI=49-54
arasinda degisen zemin numuneleri lizerinde deneyler yapilmistir (Sekil 4.1). Likit
limit ile dogal su muhtevasi arasindaki oran 0.44 ile 0.55 arasinda degismektedir.
Numuneler arazide etkisi altinda olduklar1 efektif diisey basinca izotropik olarak
konsolide edilmislerdir. Konsolidasyon basinci 100 kPa ile 125 kPa arasinda
degismektedir. Uygulanan dinamik kayma gerilmesi orant 0d/20c=+%0.38-+%0.75
arasinda degismektedir. N=20 c¢evrim sonunda zeminlerde olusan eksenel
deformasyon €d=+%0.08-+%12 arasinda degisim gostermistir. Dinamik yiikleme

N=20 cevrimde durdurulup numuneye hemen statik yiikleme uygulanmstir.
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Sekil 4.1 Zemin Numunelerin Plastisite Kartinda Gosterimi

S9 sondajinda 15.00-15.50 m arasinda alinmis Orselenmemis zemin numunesi
tizerinde yapilan dinamik deneye ait sonuglar Sekil 4.2 de gosterilmistir. 210 kPa
basinca konsolide edilen zemin numunesine 04/20.=+%0.09 dinamik eksenel
gerilme oran1 uygulanmis ve zeminde olusan eksenel deformasyonlar ile bosluk suyu
basinglart Olciilmiistiir. N=20 c¢evrim sonunda zeminlerde olusan eksenel
deformasyon €4=%+%0.55 olarak elde edilmistir. Deney siiresince olusan bosluk suyu
basinct sabit olup Au=120 kPa dir. N=20 cevrim sonunda dinamik deney
durdurulmus ve zemin numunesine statik yiikleme uygulanmistir. Ayni numunenin
statik yiiklemeye ait deney sonuclart Sekil 4.3 de verilmektedir. Eksenel
deformasyonun artmasi ile deviatorik gerilme artmis ve €4=%20 deformasyon
seviyesinde 105 kPa olmustur. Bosluk suyu basinci artarak 150 kPa degerine ¢ikmis
ve deformasyonun artmasi ile azalarak €3,=%20 deformasyon seviyesinde 140 kPa
olmustur. Bu derinlikten alinan zemin numunesi iizerinde yapilan statik deneyde
zeminde Olciilen en biiylik gerilme 145 kPa olmustur (Sekil 4.4). Dinamik deney
sonras1 statik gerilmenin statik gerilmeye orami 0.73 olarak elde edilmistir.

Mukavemette yaklasik %30 kayip olusmustur.
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Sekil 4.2 S9 15.00-15.50 m dinamik deneyde dinamik gerilme orani, eksenel birim

deformasyon ve bosluk suyu basincinin ¢evrim sayist ile iligkisi
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Sekil 4.4. S9 15.00-15.50 m statik deneyde deviator gerilme ve bosluk suyu

basincinin eksenel birim deformasyonla olan iliskisi
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Sekil 4.5 Numunelerin Statik ve Dinamik ard1 Statik deney sonucu eksenel
dayanimlar1

Sekil 4.5 de numunelerin statik dayaniminin ve dinamik deneyin ardindan statik

dayaniminin azaliminin derinlikle degisimi gosterilmistir. Statik diren¢ dinamik yiik

sonrasi %11 ile %40 arasinda azalma gostermistir.
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Sekil 4.6 Statik Dayanimla Plastisite Indisi arasindaki iliski (UU Deneyler)

UU deneylerin plastisitelerine gore statik dayanimlar eslestirildiginde Sekil 4.6 deki

gibi bir grafik olusmaktadir. Noktalar W, degerlerine gore degerlendirildiginde
W,

yumusak ve orta sert olarak iki grup olusmaktadir. Sekilde goriildiigii gibi plastisite
indisi arttikca mukavemette artis olmaktadir. Bu artis wn/wl oranindan etkilenmekte
olup aym plastisite indisinde olan zeminlerde zemin katilasttkca mukavemet
artmaktadir.
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Sekil 4.7 Dinamik Sonras1 Statik Dayanimla Plastisite Indisi arasindaki iliski (UU
Deneyler)

Yine UU Deneyleri Sekil 4.7 de plastisitelerine gore dinamik deney sonrasi statik

dayanimlan ile eslestirildiginde noktalar W, degerlerine gore degerlendirildiginde
W,

yumusak ve orta sert olarak iki grup olugmaktadir. Hem kati killerde hem de

yumusak killerde her plastisite indisinde dinamik deney sonrasi statik mukavemetler
statik deneye gore azalim gostermektedir.
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Sekil 4.8 Statik Dayanimla Plastisite Indisi arasindaki iliski (CU Deneyler)

CU deneylerin plastisitelerine gore statik dayanimlar eslestirildiginde Sekil 4.8 deki
gibi bir grafik olusmaktadir. Plastisite indisi Pl= 49-54 arasinda degismektedir.
Wn/Wl= 0.44-0.55 arasinda bulunmaktadir. Bu nedenle mukavemetleri birbirine

yakin olarak elde edilmistir.

CuU .\
140 =% 0.08-
. %0.35
120 /
100 . s
—_ €= 70
& 80 /
=3
0 60
] w0 /
| AK
20 NK
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 40 50 60

Ip (%)

Sekil 4.9 Dinamik Sonras: Statik Dayanimla Plastisite Indisi arasindaki iliski (CU
Deneyler)

CU deneylerin Sekil 4.9 da plastisitelerine gore dinamik yiikleme sonrasi statik
dayanimlar eslestirildiginde yukaridaki gibi bir grafik olusmaktadir. Dinamik deney
sonunda zemin numunesinde olusan deformasyon seviyesi dinamik sonu statik
mukavemet iizerinde ¢ok etkili olmaktadir. Dinamik sonu deformasyonlar arttikca
statik mukavemet azalmaktadir. Asirt konsolide olmasi diisiik birim deformasyonlara
sebep oluiken, normal konsolidasyon durumu %5 deformasyona ulagsmasina sebep
olmaktadir (Sekil 4.9).
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5. SONUCLAR

Bu calismada Adapazari Cumhuriyet Mahallesi’'nden getirilen orselenmis siltli kil
zeminlerinin tekrarli yiikler altindaki davranisi, dinamik ii¢ eksenli basing deney
aletinde yapilan dinamik ve statik deneylerle arastirilmistir. Dinamik deneyler
gerilme kontrollii 20 c¢evrim olacak sekilde, statik deneyler ise deformasyon
kontrollii olarak gerceklestirilmistir. Deneyler numuneler konsolidasyonlu ve
konsolidasyonsuz drenajsiz kosullarda 0.1 Hz frekansta siniizoidal tekrarli yiikleme

altinda kalmistir.

Deneylerden elde edilen sonuglar neticesinde dinamik kuvvet uygulanmasinin
ardindan zeminlerdeki dinamik ardindan hemen sonraki eksenel statik dayanimin

azaldigidir. Statik diren¢ deprem sonrast %11 ile %40 arasinda azalma gostermistir.
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Sekil A.1 : S2 3.00-3.50 statik deneyde Deviator gerilme ve bosluk suyu basincinin

birim deformasyonla iligkisi
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Sekil A.2 : S2 3.00-3.50 dinamik deneyde Deviator gerilme, bosluk suyu basincinin
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birim deformasyonun ¢evrim sayisi ile iliskisi
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Sekil A.3 : S2 3.00-3.50 dinamik sonrasi statik deneyde deviator gerilme ve bosluk

suyu basincinin birim deformasyonla iligkisi
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Sekil A.4 : S4 12.00-12.50 m. deneyinde deviator gerilme ve bosluk suyu basincinin
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eksenel birim deformasyonla degisimi
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Sekil A.5 : S4 12.00-12.50 m. dinamik deneyinde dinamik gerilme orani, deviator

gerilme ve bosluk suyu basincinin ¢evrim sayisi ile olan degisimi
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Sekil A.6 : S4 12.00-12.50 m. dinamik sonras1 statik deneyinde, deviator gerilme ve

bosluk suyu basincinin ¢evrim sayisi ile olan degisimi
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Sekil A.7 : S6 6.00-6.50 m. statik deneyde deviator gerilme ve bosluk suyu

basincinin birim deformasyonla olan degisimi
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Sekil A.8 : S6 6.00-6.50 m. dinamik deneyin deviator gerilme ve bosluk suyu

basincinin ¢evrim sayisi ile olan degisimi
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Sekil A9 : S6 6.00-6.50 m. dinamik sonrasi statik deneyin deviator gerilme ve

bosluk suyu basincinin birim deformasyonla olan degisimi
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Sekil A.10 : S7 3.00-3.50 statik deneyde deviator gerilme ve bosluk suyu basincinin

eksenel birim deformasyonla olan iligkisi
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Sekil A.11 : S7 3.00-3.50 dinamik deneyde dinamik gerilme orani eksenel birim

deformasyon ve bosluk suyu basincinin ¢cevrim sayisi ile iliskisi
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Sekil A.12 : S7 3.00-3.50 dinamik sonrasi statik deneyde Bosluk suyu basinci ve
deviator gerilmenin eksenel birim deformasyon ile iligkisi
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Sekil A.13 : S9 15.00-15.50 m. statik deneyde deviator gerilme ve bosluk suyu

basincinin eksenel birim deformasyonla iliskisi
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Sekil A.14 : S9 15.00-15.50 m dinamik deneyde dinamik gerilme orani, eksenel

birim deformasyon ve bosluk suyu basincinin ¢evrim sayisi ile iligkisi
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bosluk suyu basincinin eksenel birim deformasyonla olan iligkisi
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Sekil A.15 : S9 15.00-15.50 m dinamik sonrasi statik deneyde deviator gerilme ve
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Sekil A.16 : S11 12.00-12.50 m statik deneyde deviator gerilme ve bosluk suyu

basincinin eksenel birim deformasyonla degisimi
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Sekil A.17 : S11 12.00-12.50 m dinamik deneyde dinamik gerilme orani, eksenel

birim deformasyon ve bosluk suyu basincinin ¢evrim sayisi ile iligkisi
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Sekil A.18 : S11 12.00-12.50 m dinamik sonras1 statik deneyde deviator gerilme ve

bosluk suyu basincinin eksenel birim deformasyonla degisimi
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Sekil A.19 : S13 4.50-5.00 m statik deneyde deviator gerilme ve bosluk suyu

basincinin eksenel birim deformasyonla degisimi
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Sekil A.20 : S13 4.50-5.00 m dinamik deneyde dinamik gerilme orani, eksenel birim

deformasyon ve bosluk suyu basincinin ¢evrim sayisi ile iliskisi
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Sekil A.21 : S13 4.50-5.00 m dinamik sonras: statik deneyde deviator gerilme ve

bosluk suyu basincinin eksenel birim deformasyonla degisimi
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statik deneyde deviator gerilme ve bosluk suyu

Sekil A.22 : S13 10.50-11.00 m

basincinin eksenel birim deformasyonla degisimi
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Sekil A.23 : S13 10.50-11.00 m dinamik deneyde dinamik gerilme orani, eksenel

birim deformasyon ve bosluk suyu basincinin ¢evrim sayisi ile iligkisi
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Sekil A.24 : S13 10.50-11.00 m dinamik sonras1 statik deneyde deviator gerilme ve
bosluk suyu basincinin ¢cevrim sayisi ile iliskisi
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Sekil A.25 : S13 18.00-18.50 m statik deneyde deviator gerilme ve bosluk suyu

basincinin ¢evrim sayist ile iligkisi
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Sekil A.26 : S13 18.00-18.50 m dinamik deneyde dinamik gerilme orani, eksenel

birim deformasyon ve bosluk suyu basincinin ¢evrim sayisi ile iligkisi
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bosluk suyu basincinin eksenel birim deformasyonla ile iligkisi
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Sekil A.27 : S13 18.00-18.50 m dinamik sonrasi statik deneyde deviator gerilme ve
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Sekil A.28 : S15 4.50-5.00 m dinamik deneyde deviator gerilme ve bosluk suyu

basincinin eksenel birim deformasyonla ile iligkisi
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Sekil A.29 : S15 4.50-5.00 m dinamik sonrasi statik deneyde deviator gerilme ve

bosluk suyu basincinin eksenel birim deformasyonla ile iligkisi
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Sekil A.30 : S16 13.50-14.00 m statik deneyde deviator gerilme ve bosluk suyu

basincinin eksenel birim deformasyonla ile iligkisi
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Sekil A.31 : S16 13.50-14.00 m dinamik deneyde dinamik gerilme orani, eksenel

birim deformasyon ve bosluk suyu basincinin ¢evrim sayisi ile iligkisi
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Sekil A.32 : S16 13.50-14.00 m dinamik sonras1 statik deneyde deviator gerilme ve

bosluk suyu basincinin eksenel birim deformasyonla ile iliskisi
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