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ORSELENMEMIS KiLLI ZEMINLERIN STATIK MUKAVEMETINE
DEPREM YUKLERININ ETKISI

OZET

Bu ¢aligmada 6rselenmemis killi zeminlerin tekrarli gerilmeler altinda davranigini
incelemek icin 1995 yilinda Dinar’da meydana gelen M=5.9 buyikligindeki
depremden sonra bolgede yapilan genis ¢apli geoteknik aragtirma sirasinda piston
numune alicilarla sondaj kuyularindan alinan killi zemin numuneleri tzerinde tg¢
eksenli dinamik basing deney aletinde deneyler yapilmistir. Zeminlerin dinamik
yukler etkisinde davramginin incelenmesine 1960’11 yillarda baglanmis olup son
yillarda 6nem kazanarak devam etmektedir. Zeminlerin dinamik davraniglarinin
incelenmesi igin arazi ve laboratuvar deneylerinden faydalamilir. Dinamik yiikler
etkisi altinda zemin davranig: iki ana baglikta incelenir. Bunlar, gerilme-birim sekil
degistirme 6zellikleri ve mukavemet 6zellikleridir.

Gerilme-birim sekil degigtirme 6zelligi olarak dinamik kayma moduli, birim kayma
ve soniim orani incelenir. Mukavemet 6zelligi olarak ise kayma gerilmesi genligi ve
cevrim sayisi en Oonemli iki ozelliktir. Bu ¢aligmada agirlikli olarak 6nce mukavemet
ozellikleri incelenmig daha sonra gerilme sekil degistirme ozelliklerine deginilmisgtir.

Caligmanin girig bolumunde zeminlerin dinamik davranisi ile ilgili genel bilgilerden
bahsedilerek konu tanitilmaya caligilmigtir. Depremler sirasinda suya doygun killi
zeminlerde artan c¢evrim sayisina bagli olarak bosluk suyu basincinda ve
deformasyonlarda biytk artiglar meydana gelmektedir. Bunun sonucunda zeminde
yumusama olugmakta i¢ yapr degigmekte ve deformasyonlar artmaktadir. Artan
deformasyonlar sonucunda zemin tzerindeki yapilarda oturmalar ve donmeler
olugmaktadir. Suya doygun killi zeminlerde tekrarl: yiikler altinda sevlerde kaymalar
olugmakta, ulagim ve enerji hatlarinda biyiik hasarlar meydana gelmektedir.

Dinamik vyiikler altinda zeminlerin gerilme-gekil degistirme ve mukavemet
davraniglan ile ilgili bagka aragtirmacilar tarafindan yapilan ¢aligmalar tezin ikinci
boliimiinde verilmigtir. Killerin dinamik davranigi ile ilgili ilk deneysel galismalardan
biri 1962 yilinda Larew ve Leonards tarafindan dinamik ti¢ eksenli basing deney
aletinde laboratuvarda kompaksiyon yolu ile hazirlanmig numuneler tizerinde
yapilmistir. Bu caligmada dinamik mukavemetin statik mukavemetin % 77-84
oldugu belirtilmigtir. Bu ¢aligmadan sonra giiniimiize kadar yapilan ¢aligmalarda
killerin tekrarli yiikler etkisi altinda davranigini etkileyen parametrelerin dinamik
kayma gerilmesi orani, gerilme gegmisi, plastisite indisi, agir1 konsolidasyon oram
(AKO), bosluk orani, efektif ¢evre gerilmesi, yiikleme hizi, yiikleme sekli ve zemin
yapisi oldugu belirtilmigtir. Laboratuvarda yapilan davrantg incelemesinde deney
sistemi ve teknigi de zeminlerin davranigini etkilemektedir. Ince daneli zeminlerde
dinamik mukavemet plastisite, agir1 konsolidasyon orani ve frekans arttikga artmakta
bosluk orani azaldik¢a yine dinamik mukavemet artmaktadir.
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Bu bolimde ayrica killi zeminlerin gerilme-birim sekil degistirme davrams ile ilgili
literatiir bilgileri de verilmigtir. Cok kiigiik birim boy degisimi seviyelerindeki
Dinamik Kayma Modiilinii etkileyen parametrelerin efektif gevre gerilmesi ve
plastisite indisinin en 6nemli iki parametre oldugu gosterilmistir. Zeminlerin soniim
oraninin yumugak zeminlerde daha g¢ok oldugu da yapilan g¢aligmalarda
gosterilmigtir. Dinamik kayma modili ve soniim oraninin efektif ¢cevre gerilmesine,
gerilme gegmisine, bosluk oranina, doygunluga, plastisiteye, asirt konsolidasyon
orani AKO ya ve zemin yapisina bagl oldugu gosterilmistir. Tekrarh yiik etkisinde
belirli bir g¢evrim sayisindan sonra bogluk suyu basincinda ve birim boy
degisimlerinde biiytk artiglar olugmaktadir. Birgok aragtirmaci tarafindan esik birim
boy degisimi seviyesi olarak bu nokta tanimlanmigtir. Esik birim boy degisimi
seviyesi agilinca zeminde kalic1 sekil degistirmeler olugmakta ve mukavemet kaybi
baglamaktadir.

Tezin ugincti bolimiinde bu galismada kullamilan deney sistemi detayli olarak
tamtilmistir. L.T.U. Ingaat Fakiiltesi Geoteknik Anabilim Dali Zemin Dinamigi
Laboratuarina JICA (Japonya Ululararast Yardim Ajansi) tarafindan getirilen
gelismis G¢ eksenli dinamik deney aletinde hem statik hem de dinamik deneyler
yapilabilmektedir. Deney aletine bagli elektrikli amplifikatérden diigey dinamik
siniizoidal yuk, diigey boy degistirme, bosluk suyu basinct ve kiigiik boy
degistirmeler kaydedilmektedir. Bu degerler veri hatlar1 vasitasi ile kigisel
bilgisayara aktanlip degerlendirilmektedir. Daha sonra kisisel bilgisayar ofis
ortaminda agilan bu verilerle deney sonuglan elde edilmistir. Cok kiigiik birim boy
degigimleri seviyesinde deneyler yapilarak en biiyiik elastisite modiilii bu sisteme
bagli kigik yer degisimi olgerler vasitast ile hesap edilmigtir. Tezin bu bolimitinde
ti¢ eksenli deney sisteminin nasil kalibre edilecegi ve deneyin yapilist detayli olarak
anlatilmigtir.

Araziden piston numune alicilarla miimkiin oldugunca o¢rselenmeden alman
numuneler yarilarak tiiplerden ¢ikarilmig ve li¢ eksenli deney sisteminin hiicresine
yerlestirilmigtir. Dinamik deneyden 6nce konsolidasyon deneyleri yapilarak zeminin
gerilme gegmisi hakkinda bilgi edinilmigtir. Her dinamik deney sonunda fiziksel
ozellikleri belirlemek amaci ile numune 200 nolu elekten yikanarak elenmis ve kaba
dane oramt bulunmugtur. Ayrica her pumunenin likit limiti ve plastik limiti de
deneylerden sonra standart laboratuvar yontemleri ile bulunmugtur. Dinamik
deneylerin yapilisinda ve numune hazirlanmasinda JGS T 542-1995 ve JGS T 542-
1995 nolu Japon Geoteknik Standartlarina uyulmustur. Yapilan Standart Penetrasyon
Deneyi (SPT) ve laboratuvar indeks deney sonuglarina gére numunelerin orta kati kil
kivaminda oldugu, plastisitelerinin 15-44 arasinda degistigi ve CL ile CH siuiflarinda
oldugu bulunmustur.

Dinamik ti¢ eksenli deney aletinde dort degigik yiikleme gurubu kullanilmugtir.
Bunlardan ilk gurup dinamik deneylerde segilen dinamik kayma gerilmesi genligi
altinda numune gogiinceye kadar deneye devam edilmistir. Bazi numunelerde
gerilme oraminin diigik segilmesinden 6tiird yilklemeye ¢ok uzun siire devam edildigi
halde gogme meydana gelmemis, birim boy degisimi ve bogluk suyu basinci artiglar
siurh seviyede kalmistir. ikinci gurup deneylerde numuneye 6nce N=20 ¢evrim
tekrarli gerilmeler uygulanmig sonra ara verilmeden drenajsiz kogullarda
deformasyon kontrollu statik deney yapilmistir. Bu deneylerde numunede % 20 birim
boy degisimi oluncaya kadar deneye devam edilmigtir. Tekrarli gerilmenin diigik
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oldugu numunelerde statik deviatorik gerilme daha yiiksek meydana gelirken tekrarls
yiikiin siddetinin artmasi ile statik deviatorik gerilmede azalim meydana gelmistir.

Ugiincii gurup deneyler ise baglangic elastisite modiiliiniin 6lgiimii i¢in yapilan
deneylerdir. Bu deneylerde c¢ok kiigiik degerlerden itibaren N=5 g¢evrim de bir
artacak gekilde gerilme genlikleri uygulanarak kiigik birim boy degisimleri
olgiilmiigtir. Uygulanan en kugik diigey tekrarli gerilme etkisinde 10°
mertebesindeki diigey birim boy degigsimleri hesaplanarak elastisite modilu
bulunmus buradan poisson orami v=0.50 almarak en buyik Kayma Modiilii Gmaxs.
elde edilmigtir. Son gurup deneyler ise deformasyon kontrollu statik deneylerdir. Bu
deneyler dinamik ti¢ eksenli deney aletinde drenajsiz kosullarda numunede %20
eksenel birim boy degisimi oluncaya kadar yapilmigtir.

Yukarida anlatildigi gibi yapilan bu deneyler sonucunda oOrselenmemis killerin
dinamik mukavemetini etkileyen parametreleri géstermek amaci ile dinamik kayma
gerilmesi oram, DKGO=0642c. degerinin ¢evrim sayisi, (N)’e goére degigimleri
olusturulmustur. Orselenmemis numunelerde plastisitenin ve zemin kivaminin
dinamik davramgt etkiledigi gorilmugtiir. Plastisite arttikga belirli bir birim boy
degisimi seviyesine ulagmak igin gereken g¢evrim sayist (N) artmaktadir. Aym
plastisiteye ve aym efektif ¢evre gerilmesine sahip numunelerde kivam indisi, Io
arttikga dinamik kayma gerilmesi orani artmaktadir. Aymi kivam ve gevre basincina
sahip numunelerde plastisite arttik¢a dinamik kayma gerilmesi oranmi artmaktadir.
Plastisitenin DKGO tizerinde etkisi e=%2.50 diigey birim boy degisimi seviyesinde
N=20 ¢evrim sayisinda diger aragtirmacilarin buldugu degerlerle kargilagtirilmig olup
plastisite arttikca DKGO’nin arttifi gosterilmistir. Dinamik kayma gerilmesi
tzerinde frekansin ve konsolidasyon basincinin etkisi gosterilmistir. Frekans arttikga
DKGO artmakta konsolidasyon basinct arttikga ise DKGO azalmaktadir. Killi
zeminlerde bulunan kum oramimn dinamik kayma gerilmesi oranini azaltici etki
yaptig1 gosterilmistir. Dinamik gerilme orani belirli bir degerin altinda ise numunede
buyik bogluk suyu basinci artist ve deformasyon artigt olmamaktadir. DKGO ve
bosluk suyu basinci orani (BSBO) iliskileri farkli kivam ve plastisitedeki numuneler
icin gosterilmigtir. Bogluk suyu basinct artisginda DKGO’nin  etkili  oldugu
gorilmugtir. Ayrica DKGO birim boy degisimi iligkileri farkli ¢gevrim sayilarinda
gosterilerek ¢evrim sayist artttkga DKGO’nin azaldigr gorillmugtiir.

N=20 ¢evrim dinamik ardindan hi¢ ara vermeden yapilan statik deneylerden
yararlanarak deviatorik gerilme orami azalimi (c,/0s) nin DKGO’na gore degisimi
incelenmistir, Once dinamik ve sonra statik deneyler sonucunda %20 birim boy
degisimi seviyesinde olugan deviatorik gerilmenin sismik ge¢misi olmayan ayni
gerilmeye orami olusturulmustur. Plastisitesi 1,=18-44 aralifinda olan orta kati
killerde DKGO-(o./05), iligkisinden asagidaki baginti1 elde edilmigtir.

%4 ~0.6891 In (DKGOY+0.0837 (1)
O

5

Normal konsolide killi zeminler igin onerilen bu baginti dinamik yiklemeden sonra
yapilan statik deneyin eksenel birim boy degisiminin %10 veya %20 olmasi durumu
igin fazla fark etmemektedir.
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Dinamik kayma gerilmesi oranmmin hacimsel deformasyona etkisi degisik
numunelerde gosterilmistir. Orta kat1 killerde plastisitenin 1,=18-44 olmasi
durumuna gore dinamik yiikten olusacak hacim degigimi hesabi igin agagidaki
bagint1 6nerilmigtir.

g, =7.5483 24

~1.1404 (%) 2
20

<

Kigik birim boy degisimleri seviyelerinden itibaren elastisite modilleri kiiguk yer
degigimi Olgerler yardimi ile hesaplanmistir. Kiigiik birim boy degisimi
seviyelerindeki elastisite modiilleri plastisite indisi, kirvam, konsolidasyon basinci,
zemin yapisi, bogluk oramt ve kaba dane oram farklarindan dolayr numuneden
numuneye farklilik gostermektedir. Birim boy degisimi seviyesinin %2.5 degerlerine
ulagmast durumunda sismik gegmis etkisinde kalmis olan veya hig sismik gegmigi
olmayan numunelerde modiller 20 MPa i altina digmektedir. DKGO arttikca
elastisite modiiliiniin azaldigt gosterilmigtir. Konsolidasyon basinci arttikga elastisite
modiliniin arttig1 gorilmiistir,

Baglangic elastisite modiili degerinin % 20 birim boy degisimi seviyesindeki statik
deviatorik gerilmeye gore degigimi incelenmigtir. Baglangic elastisite modiili
arttikca, statik deviatorik gerilmenin arttig1 gosterilmigtir.

Baglangig elastisite modiilii bulunan suya doygun numunelerin poisson orani v=0.50
alinarak dinamik kayma modilleri bulunmustur. Ug eksenli dinamik deney aletinde
kiiciik yer degisimi olcerler vasitast ile yaklagik 107 lik birim boy degisimi
seviyesinde bulunan kayma modtliiniin literatirde ayni deney sisteminden elde
edilen degerlerle uyumlu oldugu gorulmustiir. Plastisitesi [;=15-40 araliginda olan
orta kati normal konsolide killerde G, in hesaplanmasi igin agagidaki bagint:
Onerilmisgtir.

(8.50-e¢)
G, =120——~—0c>” (kPa) 3)

(+e) ¢
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EFFECT OF EARTHQUAKE LOADING TO THE STATIC STRENGTH ON
UNDISTURBED CLAYEY SOILS

SUMMARY

In this study dynamic triaxial tests were conducted on undisturbed clay specimens
taken during a wide geotechnical research from Dinar region after the 1995
earthquake which had a magnitude of 5.9. Research on the behavior of soils under
dynamic loads has began in 1960’s and has increased in the recent years. Soil
behavior under dynamic loads can be seperated into two parts, namely stress strain
properties and strength properties.

Dynamic shear moduli and damping ratio are governing parameters in stress strain
properties. Cyclic stress ratio and number of cycles are the important parameters for
strength properties. First strength properties and then stress strain properties are
considered in this study.

In the first chapter the subject of general dynamic behavior of soils are described.
Depending on the number of cycles pore pressure and shear strain of saturated clay
soils increase during the earthquakes. As a result, reduction in stiffness, a change in
structure and an increase in deformation occur. Increase of deformations causes
settlements and tilting of the structures above. When saturated clay soils are
subjected to dynamic loads, failures on slopes, damages on transportation and energy
lines may occur.

On the second chapter of the study a literature survey has been made on the subject
of stress strain and strength properties by other researchers. First experimental study
has been made by Larew and Leonards in 1962 on dynamic triaxial test apparatus on
compacted specimens prepared in the laboratory. It is concluded that the dynamic
strength is about 77-84 % of the static strength. After that attempt several researches
has been made to the present date about effects of several parameters. Dynamic shear
stress ratio, stress history, plasticity index, over consolidation ratio, void ratio,
effective stress ratio, speed of loading, type of loading and soil structure have been
found as the most effecting parameters on dynamic behavior of soils. Also testing
devices and techniques are effecting parameters as well. It is found that cyclic
strength increases as the plasticity, over consolidation ratio and frequency increases
and void ratio decreases in fine grained soils.

Second chapter also covers a literature survey about stress strain behavior of clay
soils. It 1s shown that effective consolidation pressure and plasticity index are the
most effective parameters on the maximum dynamic shear moduli. It is also
concluded that damping ratio has larger values in softer soils. Dynamic shear moduli
and damping ratio are mostly affected from effective consolidation pressure, stress
history, plasticity, over consolidation ratio and soil structure. During cyclic loading it
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is seen that pore pressure and deformations begin to increase after some number of
cycles. Some researchers define this point as a threshold deformation level. Beyond
this threshold permanent deformations and the loss of strength begin.

On the third part of the study the test apparatus is described in details. Dynamic
triaxial test apparatus which was donated to ITU Civil Engineering Faculty
Geotechnical Department Soil Mechanics lab from JICA is capable of conducting
both static and dynamic tests. By using amplificators it is also possible to measure
vertical dynamic sinus loading, vertical deformations and small deformations by a
personal computer. The test data is analyzed by using statistical softwares.
Calibration of the test apparatus and conducting of the tests are also included into the
third chapter.

The specimens taken from the in situ by piston samplers were cut and placed in to
the triaxial chamber. Consolidation tests were conducted in order to find about stress
history of the specimens. After every test, specimens were sieved to find grain
distribution and weight of the grains passing from no:200 sieve. Liquid and plastic
limit tests were also conducted for each specimen. JGS T 542-1995 and JGS T 542-
1995 Japanase Geotechnical Testing standarts were used during specimen
preparation and dynamic tests. From SPT results the specimens seems to be medium
stiff plastic clay and the plasticity indicies are between 15-44 %. The specimens are
between high plasticity clay (CH) and low plasticity clay (CL).

Four different loading procedures were used during the dynamic tests. In the first
group the tests were lasted until the failure under a pre chosen cyclic stress ratio. No
failure occured on some specimens because of the small cyclic stress ratio
amplitudes. The deformations and pore pressure values remain limited. On the
second group of tests specimens were cyclically loaded to 20 cycles and then
subjected to static monotonic loading. The monotonic loading ended when the
deformations reached to a value of %20. It’s observed that static deviatoric stress
ratio decreases as the cyclic stress ratios increases.

The third group of experiments were conducted to evaluate the initial Young’s
modulus. The cyclic stress ratios were increased for every five cycles beginning from
very small values. By using the small amplitude values (on the order of 10™) and
assuming Poisson’s ratio v=0.5 maximum dynamic shear modulus was evaluated.
Last set of experiments included strain controlled static tests. Undrained triaxial tests
were conducted until an axial deformation level of %20 is reached.

From the test results the relationship between dynamic shear stress ratio,
DKGO=0c4/26. and number of cycles, N were obtained. It’s observed that plasticity
index and soil consistency are the important parameters affecting the dynamic
behavior of soils. As the plasticity increases the number of cycles to reach the same
strain amplitude increases. Also its observed that dynamic shear stress ratio increased
as the consistency index increased for the same plasticity and consolidation pressure.
Dynamic shear stress ratio is also compared with the results of other researchers. The
effect of frequency and consolidation pressure is also shown. It is concluded that
increase in frequency causes an increase in dynamic strength. Sand percentage is an
effective parameter for the dynamic shear stress ratio. Increasing the sand ratio is
cause for decreasing the dynamic shear stress ratio. As the percentage of sand in clay
increases dynamic shear stress ratio decreases. If the dynamic shear stress ratio is
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small the pore pressure generation and double amplitude axial strain are not so large.
Relationship of dynamic shear stress ratio and pore water pressure ratio has been
shown for different soil plasticity and different soil consistency. In the study it is
observed that dynamic shear stress ratio is the main parameter on pore water
generation. In addition to dynamic shear stress ratio and axial strain relationship were
investigated to different value of number of cycles. Increasing of the number of
cycles causes an increase the axial strain under high level the dynamic shear stress
ratio.

Post cyclic behavior of clays was also investigated. Deformation controlled
monotonic loading strain of 20% following dynamic load with number of cycles,
N=20 was applied. The relationship between cyclic shear stress ratio and static
deviatoric stress ratio, G,/os for medium consistency of clay which has a soil
plasticity between 18-44 is given below.

o

2 =.0.6891 In (DKGO)+0.0837 1)

s

e}

This relationship can be used for monotonic axial strain of 10% or 20% for normaly
consolidated clays which have medium consistency and .plasticity index I,=18-44.

Dynamic shear stress ratio versus volumetric strain relationship was investigated for
different soil plasticity and consistency. Using simple a correlation between dynamic
shear stress ratio and volumetric strain for medium consistency clays which has
plasticity index between 1,=18-44, the volumetric strain can calculated by the
formula given below.

£, =7.5483 4

~1.1404 (%) 2)
20

c

The Young’s modulus E were calculated for small strain using measurements with
gap sensors. All samples have a different value of Young’s modulus because of
differences in soil consistency, plasticity, consolidation pressure, soil fabric, void
ratio and sand ratio. If deformation level rise up 2.5% the modulus E decreases
below of 20 MPa under dynamic and static loading. When the dynamic shear stress
ratio increases modulus of Young’s decreases and the consolidation pressure causes
an increase in modulus of elasticity.

Young’s modulus versus static deviatoric stress at 20% deformation level has been
investigated. It has been illustrated as Young’s modulus increases, static deviatoric
stress increases.

Dynamic shear modulus of saturated specimens, Gy were calculated by taking
poisson ratio v=0.50 from Young’s modulus E. It has been shown that measured Go
values are consistent with formulas given in the literature. Very small strain levels
down to £=10" was calculated by gap sensors. Maximum shear modulus for clays of
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medium consistency with a plasticity index between 15-40 can be calculated by the
given formula.

(8.50-¢)
o.” (kPa) )

(1+e) ¢

G, =120




1. GIRIS

Yapmin inga edilecegi temel zemininin statik yikler altinda davramigimin
incelenmesine ilave olarak dinamik yikler altinda da davramgmin incelenmesi
gerekmektedir. Yapi temeli zeminine etkiyen dinamik yiiklerin baglicalari, deprem
yiikleri, dalga yiikleri, niikleer ve volkanik patlamalar ve makine titresimlerinden
olugan yiklerdir. Yukarida anlatilan yukler igerisinde deprem yiikleri digerlerinden
daha farkli ozellik gosterir. Deprem yikleri yapinin yapilacagi bolgeye gore
depremin olus sekline ve 6zelliklerine, temel zemininin mikro bolgesel kosullarina
gore yapilarda farkli etkiler yaparlar. Bilindigi gibi yurdumuzun % 98 i deprem

kuvvetlerinin etkisinde kalabilir.

Geoteknik deprem mithendisligi 1960’ yillardan itibaren gelismeye bagslamastir.
Ozelikle Amerika Birlesik Devletleri ve Japonya’da artan enerji gereksinmesinin
kargilanmasi igin niikleer santraller gibi hi¢c go¢me riski kabul etmeyen yapilarin
deprem bolgelerinde ve sogutma suyu  temin kolayligi nedeni ile nehir
kenarlarindaki suya doygun kumlu ve yumusak killi zeminlerde yapilmasi
zorunlulugu zemin dinamiginin gelismesine yol agmugtir. Ayrica stratejik ve politik
agidan O6nemli binalarin, buiyiik sanayi tesislerinin inga edilecegi bolgelerin de
deprem kusagi i¢inde kalmasi temel zemininin dinamik davramsinin detayli bir

sekilde incelenmesini zorunlu hale getirmektedir.

Zeminlerin dinamik yiikler altinda davranisi incelenitken hem arazide hem de
laboratuvarda yapilan deneylerden yararlanilir. Arazide veya laboratuvarda hangi tiir
deneysel yontemin segilecegi zemin cinsine ve amaca gore degisebilir. Laboratuvar
deneylerinde arazide zeminin etkisinde oldugu her tirli kosulun deney aletinde
modellenmesine ¢aligilir. Araziden en gelismig bir yontemle alinan zemin
numunesinde numune alma, tagima, numuneyi tiipten ¢ikarma, numuneyi deney
hiicresine hazirlayip yerlestirme gibi sahfalarda az da olsa orselenme meydana
gelecegi igin zeminin davranigi bundan etkilenir. Buna kargin arazi deneylerinde

zemin tabakalarinin bazi malzeme ve dinamik ozellikleri gergege daha yakin




bulunabilmektedir. Fakat arazi deneylerinden bulunan o6zellikler de smirli
oldugundan zemin tabakalarinin davramsi incelenirken hem arazi hem de laboratuvar

deneylerinden yararlanmak en ¢ok segilen yaklagim bigimidir.

Depremler sirasinda ince daneli zemin tabakalarinda bogluk suyu basincinin artmasi
sonucunda zeminde yumugama meydana gelmekte ve bunun sonucunda agir1
deformasyonlar olugmakta, dinamik kayma modiiliinde olugsan azalma sonucunda
asirt mukavemet kaybi meydana gelmektedir. Ince daneli zeminlerde de tekrarh
yiikler altinda olugan yumusama, asir1 deformasyon ve mukavemet kaybr sonucunda
bu zeminlerin Gzerindeki yapilarda oturmalar, sevlierde kaymalar meydana gelmekte
zemin Ust yiizeyinde deformasyonlar sonucu yollarda ve caddelerde bozulmalar
olusmaktadir. Ince daneli zeminlerin dinamik yiikler altinda davranis1 incelenirken
mukavemet 6zellikleri olarak kayma gerilmesi genligi ve gevrim sayis1 dikkate alinir.
Gerilme-birim sekil degistirme ozellikleri olarak ise en biiyiik kayma modili ve

soniim oram dikkate alinir.

Bu ¢aliymada araziden piston numune alicilarla alinmis 6rselenmemis ince daneli
zemin numuneleri Uzerinde dinamik ¢ eksenli basing deney aletinde deneyler
yapilarak bu zeminlerin davranigi incelenmigtir. Dogal zemin tabakalarimin tekrarh
yikler altinda davramgini etkileyen onemli parametrelerin laboratuvar deneyleri
kullanilarak bulunmasi en ¢ok kullanilan yéntem olmugtur. Bu ¢aligmada deneylerde
laboratuvarda yogrularak hazirlanmig numuneler kullanmak yerine araziden aliman
orselenmemis numuneler kullanilmasinin nedeni zeminin arazideki olusum sekline

gore davranigini incelemek igindir.

Bu g¢aliymada Once zemin numuneleri tzerinde {i¢ eksenli deney aletinde her
numuneye farkli degerde sabit genlikli sintizoidal gerilmeler uygulanmigtir. Bu
gerilme genlikleri altinda zemin kivamunin, plastisitesinin, konsolidasyon basincinin,
frekansin ve ¢evrim sayisinin dinamik mukavemet orani iizerindeki etkisi dérdiincii

boliimde incelenmistir.

Buyiik depremlerden sonra mihendislik yapilarinin temellerinde kayma kamalari
olugsmas: sonucu yapilarda oturmalar ve dénmeler olugarak kullanilamaz duruma
gelmektedirler. Arazide depremler sirasinda olugan bu durumu laboratuvarda

dinamik t¢ eksenli basing deney aletinde géstermek amaci ile 6nce 20 gevrimlik




dinamik deney ardindan hemen sonra deformasyon kontrollu statik deneyler
yapilmugtir. Frekans 0.5 Hz. alinarak yapilan bu deneyler N=20 ¢evrim sonucunda 40
saniye sirede tamamlanmigtir. N=20 g¢evrim sayisinin ahinmasinin nedeni 40
saniyelik stirenin biiyilk bir depremi temsil ettigi diisinilmesindendir. Bu deney
sonuglarindan zeminin statik mukavemetinde ne kadar bir azalma meydana gelecegi

konusu incelenmisgtir.

Dinamik deneyler ile 20 ¢evrim dinamik ve ardindan statik deneylerde deney
bittikten sonra drenajlar acilarak 24 saat siire ile numuneler konsolidasyona
birakilmigtir. Bu konsolidasyon sonucunda olugan hacim degigimleri hesaplanarak bu
degerin uygulanan tekrarli gerilme genligi veya Dinamik Kayma Gerilmesi Oranina
gore degisimi incelenmistir. Boylece biiyiik depremlerden sonra plastisitesi 1,=15-44
ve kivamu 1=0.23-1.00 araliginda olan orta kati killerde ne kadar hacimsel

deformasyon olusacagi konusu incelenmigtir.

Deneylerde kullanilan numunelerin baglangi¢ dinamik kayma modulleri ti¢ eksenli
dinamik deney aletindeki kigiik deformasyon olgerler vasitas ile Sl¢tilmigtir. Bir
grup numune tizerinde kiigiik gerilme genlikleri her 5 ¢evrimde bir artirilarak bu
numunelerin gerilme sekil degistirme davranigi incelenmigtir. Degisik deformasyon
seviyelerindeki Elastisite modiilleri hesaplanarak konsolidasyon basincinin etkisi

incelenmigtir.




2. INCE DANELI ZEMINLERIN TEKRARLI YUKLER ALTINDA
DAVRANISI

2.1 Giris

Ince daneli zeminlerin tekrarli yiikler altinda davramigi, gerilme-birim sekil
degistirme ve mukavemet &zelliklerinin laboratuvarda incelenmesi dinamik tig
eksenli basing deneyi, dinamik basit kesme deneyi, dinamik burulmali kesme deneyi
ve rezonans frekansi deneyi kullanilarak yapilmaktadir. Yukarida édlan bahsedilen
laboratuvar deneyleri ile zeminlerin davraniginin incelenmesi en ¢ok kullamlan
metodlar olmustur. Arazi deneyleri olarak Standart Penetrasyon Deneyi (SPT),
Konik Penetrasyon Deneyi (CPT) ile mukavemet o&zellikleri bulunabilmektedir.
Ayrica arazide sondaj kuyulan igerisinde yapilan PS loging deneyleri ile zemin
tabakalarindan gegen kayma dalgasi hizi bulunarak dinamik kayma modiilii
bulunmaktadir. Arazi deneyleri ile daha ¢ok elastik bélgedeki zemin davranis
incelenirken laboratuvar deneyleri ile ise ¢ok daha genis bir araliktaki zemin
davramsi incelenebilmektedir. Bundan dolayr arazi deneyleri ile bulunan zemin
ozellikleri simirh oldugundan bir bolge igin geoteknik inceleme yapilirken hem arazi
hem de laboratuvar deneylerinden faydalanmak en ¢ok tercih edilen yontem
olmustur. Diger taraftan segilecek deneysel yontem ise hem eldeki olanaklara hem de
zeminin Ozelliklerine baghdir. Eger zemin ¢ok yumusak ise boyle bir zemini
orselemeden araziden alip tipten cikarip ii¢ eksenli deney aletinin hiicresine
yerlestirmek oldukga zordur ve orselenmenin etkisi ¢ok fazladir. Ince daneli
zeminlerin tekrarh yiik altinda davranigi, gerilme-birim sekil degistirme 6zellikleri ve
mukavemet 6zellikleri olmak tizere iki ana baglik altinda incelenmistir. Bu ¢aligmada
yapilan deneyler agirlikli olarak mukavemet Ozeliklerinin incelenmesi tizerinde
oldugundan literatiir taramasinda da 6nce mukavemet ile ilgili calismalar daha sonra

ise gerilme ve birim sekil degistirme 6zellikleri incelenmistir.




2.2 Killerin Dinamik Yiikler Altinda Mukavemet Davranis: ile Ilgili Cahgmalar

Ince daneli zeminlerin dinamik yiikler olan depremler, dalga yiikleri, makine
temelleri, trafik yikleri gibi dis etkiler altinda mukavemet davramglarinin

incelenmesinde en 6nemli iki parametre kayma gerilmesi genligi ve ¢evrim sayisidir.

Larew ve Leonards (1962) tekrarli gerilmelerin mukavemete etkisini aragtirmak
amaci1 ile laboratuvarda kompaksiyon yolu ile hazirlanmis numuneler iizerinde
yapilan dinamik ii¢ eksenli basing deneyleri sonuglarina gore belirli bir birim boy
degisimi degerine kadar her bir birim boy degisimi degeri i¢in ¢izilen ¢evrim sayisi
dinamik kayma gerilmesi oram egrilerinin birkag gevrimden sonra sabitlestigi
gorilmiistiir. Bu sabitlesen degere uygun diigen gerilme orami kritik gerilme olarak
tamimlanmistir. Deviatorik gerilmenin bu kritik degerinin dinamik mukavemet olarak
alinmasi 6nerilmistir. Bu ¢alismadan elde edilen sonuglar Sekil 2.1’de goriilmektedir.
Sekilden de goruldiugi gibi dinamik gerilme orami g¢evrim sayis1 egrilerinin
sabitlestigi deger olan dinamik mukavemet statik mukavemetin %77-%84 civarinda

elde edilmistir.

Knight ve Blight (1965) siltli kil numuneler {izerinde yapilan deney sonuglarina goére,
¢evrim sayisinin artmast ile kalicr bosluk suyu basinglarinin azaldigi ve plastik
deformasyonlarin  sabit bir defere yaklastigi belirtilmistir. Bu deneylerde
numunelerde her gerilme gevriminden sonra drenaja izin verilmis ve yavag ylikleme-

bosaltma uygulanmistir.

Tek yonlii tekrarli darbeli gerilmeler sonucunda olusan kayma mukavemetinin
zeminlerin statik kayma mukavemetine olduk¢a yakin olmasi dinamik yiikler
altindaki davranislarinin incelenmesini  geciktirmistir. Ancak gelisen teknoloji
sonucunda Onemli miihendislik yapilarinin tasariminda yapinin oturacagi temel
zemininin ve civarmin tekrarli gerilmeler altinda davramgimnin incelenmesini
gerektirmistir. Tekrarli ¢ift yonli gerilmelere en ¢ok deprem ve dalga ylikleri neden
olmaktadir. Depremler sonucunda olugan dalgalar ¢ok karmagik ve gelisiglizel
titresimlere neden olurlar. Bu gelisigiizel titresimlerin zeminlerin davranigini nasil
etkilediginin arastirilmas: amact ile laboratuvarda deneysel ¢alismalara 1966 yilinda
Seed ve Chan, 1969 yilinda ise Thiers ve Seed tarafindan baglanmigtir. Seed ve Chan

1966°da San Francisko korfez ¢camurundan aldiklari numuneler iizerinde yaptiklan




tic eksenli dinamik basing deney sonuglarina gore tek yonlii gerilmelerle elde edilen
dinamik mukavemetin ¢ift yonlii gerilmelerle elde edilen mukavemetten daha yiiksek

ciktigr Sekil 2.2°de gosterilmistir.
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Sekil 2.1 Sikistirlmus killi zeminin tek yonlii tekrarli puls tipi yiikleme altinda

davranmg: (Larew ve Leonards, 1962).
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Sekil 2.2 Tek ve ¢ift yonlt yiikleme tiplerinin dinamik mukavemete etkisi (Seed ve
Chan, 1966).

Thiers ve Seed (1969) suya doygun killi numuneler tizerinde yaptiklar1 dinamik ii¢
eksenli basing deneylerinde statik yikleme durumundaki gerilme-birim sekil
degistirme Ozelliklerinin ve statik yiiklemede gé¢me kabul edilecek birim boy
kisalmasi (eg) degerinin zeminin dinamik mukavemetini etkiledigini gostermislerdir.
Yapilan ¢aligmadan elde edilen deney sonuglan Sekil 2.3’de gosterilmistir. Esdeger
statik mukavemet degerine sahip fakat degisik birim boy degistirme ve (eg)
ozellikleri olan iki ayr1 kil numunesi tzerinde yapilan U¢ eksenli dinamik basing
deney sonuglarina goére daha biiylik (er) degerine sahip numunede daha biiyik sekil

degistirme olmaktadr.

Diisiik genlikli tekrarl: gerilmeler altinda gogmeye yol agmayacak siddetteki tekrarl
gerilmelerin uygulanmas: halinde zemin elastik davranis gostermekte, olusan en
biiylik bosluk suyu basinglart uygulanan gerilmenin siddeti ile dogru orantili
olmaktadir (Sangrey, Henkel ve Esring, 1969). Killerin dinamik 6zellikleri iki ana
baglikta incelenmektedir. Bunlar, gerilme-gsekil degistirme ve mukavemet
Ozelliklerinden ibarettir. Gerilme-birim gekil degistirme ozellikleri olarak dinamik
kayma modilii Go ve soniim orani1 D incelenmektedir. Mukavemet 6zellikleri olarak

ise kayma gerilmesi genligi ve ¢evrim sayisi N dikkate alinmaktadir.




Efs
PN —
o} {gg"}‘ . @ Nolu numune i
f ep
0 - 201 o 4C
0 ()
1004
S RE
X : , i B
PN | \ 4
s 50 \122\\\\:'0-—1&. 10 A TNN=10
3 \13___]3 N=50
b 20*—— C -~ Gdc ’!‘SU
0 — N 30 40 50 60 70
510 20 30 100
(a) (b}

Sekil 2.3 Statik birim sekil degistirme 6zelliginin dinamik mukavete etkisi (Thiers ve
Seed, 1969).

Yapinin dinamik yiiklemelerden sonra ne kadar mukavemet kaybettiginin tespiti
amaci ile once tekrarli yiikleme ve daha sonra da statik yiikleme deneyleri Lee ve
Focht (1975) tarafindan yapilmistir. Temel zemininde ve zemin yapilarinda depremin
veya tekrarh dalgalarin bitiminden sonra olusan yumusama ve deformasyonlarin
nihai go¢meye yol agabilecegi dikkate alinmalidir. Statik kirilma birim sekil
degisimlerinin (eg), % 70’1 kadar dinamik birim sekil degistirme yapmis
numunelerin, statik mukavemetlerinde % 20 azalma oldugunu tespit etmisler, bu

durumda dinamik yiikleme sonras: mukavemet i¢in

(s,), =5, {1 - 0.4[‘9% ] J;sd s 1.0 (2.1)

bagintisim Onermislerdir. Dinamik yiiklemelerden hemen sonra yapilan statik iig
eksenli basing deneylerinde, dinamik yiiklemeler sirasinda olugmus olan bosluk suyu
basinglarinin Sekil 2.4°de goriildiigii gibi, birim sekil degistirmeler arttik¢a sabit bir
degere kadar azalacagim belirtmiglerdir (Lee ve Focht, 1975). Aym arastirmacilar
asirt konsolide killerin normal konsolide killere nazaran daha biiyiik bir mukavemet
gosterdiklerini saptamiglardir. Sekil 2.5°de dinamik gerilme orani ¢evrim sayisi arasi

iligkisinde AKO arttik¢a dinamik mukavemetin arttig1 gériilmektedir.
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Sekil 2.4 Dinamik deney sonrasi statik tic cksenli basing deneyi (Lee ve Focht,
1975).
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Sekil 2.5 Asin konsolidasyonun dinamik mukavemete etkisi (Lee ve Focht, 1975).



Anderson, Anderson ve Richart (1976) dinamik yiiklemeler sonrasinda statik
mukavemette en fazla % 25 lik bir kayip meydana gelecegini belirtmistir.

Castro ve Christian (1976) killer tizerinde yapmis olduklar1 deneylerde tekrarli
yiuklemeler sirasinda bosluk suyu basinglarmin arttigini, dolayisi ile efektif
gerilmelerin  kiigiilecegini  ve kayma mukavemetinin azaliyormus  gibi
goziikebilecegini ancak yiiklemeyi takip eden statik kesme sirasinda negatif bogluk
suyu olugsma egiliminin zeminin kayma mukavemetinin degismesini Onledigini
belirtmislerdir. Buna ilave olarak ince daneli zeminlerin drenajsiz kayma
mukavemetine etkiyen esas parametrelerin bO§luk orani ve yapisal parametreler
oldugunu ileri strerek, killerin ve siltlerin i¢sel yapilar tekrarli yiiklemeler sirasinda
olusan bosluk suyu basinglart ile degismeyeceginden ve olusacak dinamik sekil
degistirmelerin yogrulmaya yol agmamasi halinde mukavemet kaybinin fazla

olmayacagin ifade etmislerdir.

Togrol ve digerleri (1977) tekrarh yiiklemeler sirasinda olusan sekil degistirmelerin
incelenmesi konusunda yaptiklar deneysel ¢alismalarda, tekrarli gerilme genliginin
ve tekrar sayisimin dinamik yiikleme sirasinda olusan sekil degistirmelere etkin
oldugunu, tekrarh yiikleme sirasinda olusan plastik deformasyonlarin tekrarli gerilme
genliginin siddeti ve tekrar sayisi ile artigimi ifade etmislerdir. Bu ¢aligmadan elde

edilen deneysel sonuglar Sekil 2.6’da gortilmektedir.

Birim deformasyon, sd(%)
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Sekil 2.6 Tekrarl yiik ile g4 iliskisi (Togrol ve digerleri, 1978).
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Koutsoftas (1978) tekrarli yiklemeler sirasinda normal konsolide killerin agiri
konsolide killere oranla daha fazla deformasyona ugradiklarim ve bosluk suyu
basinc artiglarinin daha hizli ve daha fazla oldugunu yaptigi deneysel ¢alismalarla

kanitlamistir. Yapilan ¢alismadan elde edilen sonuglar Sekil 2.7°de goriilmektedir.
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Sekil 2.7 AKO nun tekrarli yiik altinda BSBO artimina etkisi (Koutsoftas, 1978).

Oziidogru (1979) araziden almmus Orselenmemis asir1 konsolide plastik kil
numuneler ile laboratuarda kompaksiyonla hazirlanmig suya doygun hale getirilmis
siltli kil numuneler tzerinde yaptigt bir ve iki yonlii dinamik ti¢ eksenli basing
deneylerinde tekrarli yiiklemenin, 6nceden yiliklenmis killerin yiiklemeden onceki
statik mukavemetlerinde 6nemli bir degisiklik yapmadifi, tekrarli yiiklemeler
sirasinda olusan plastik deformasyonlarin tekrarli gerilmelerin genligi ve tekrar sayisi
ile orantili olarak artigini, tekrarli yiikleme sonucunda asirn konsolide killerde
kirtilmanin, zeminin belirli bir kesiminde negatif bosluk suyu basinglarimin ortaya

cikmasi sonucunda bu kesime su hiicumu ile meydana geldigini gstermistir. -

Houston ve Herrmann (1979) Atlantik ve Pasifik okyanuslarimin altindan ince tiip
alicilarla aldiklar1 6 adet degisik tip zemin numunesi tizerinde yaptiklar gerilme
kontrollu ti¢ eksenli dinamik basing deneyi sonuglarina gére plastisitenin dinamik
mukavemeti etkileyen en onemli parametre oldufunu tespit etmislerdir. Indeks

Ozellikleri yaklagik ayni olan bu numunelerin yogunluklart ve hassashklar1 farklidir.
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Arazi kosullarinda kesin drenaj durumunun saptanmasi ¢ok zor ve kompleks bir istir.
Eger kismi drenaj durumu g6z Oniine alinacaksa efektif gerilme durumu yaklagimini

kullanmak gerekir.

Matsui ve digerleri (1980) yilinda frekansin etkisini arastirmak amaci ile yaptiklari
calismada frekans degerinin kii¢iilmesinin, meydana gelen artik bosluk suyu basinci

ve birim sekil degistirme genliklerinin biiytimesine yol actigim1 géstermislerdir.

Andersen ve digerleri (1980) orselenmemis plastik Drammen kili tizerinde dort
degisik laboratuvarda dinamik t¢ eksenli, dinamik basit kesme, statik fi¢c eksenli ve
statik basit kesme deneyleri yapmuslardir. Tekrarli yiik etkisindeki gogmenin birim
kayma genliginin y=1%3 degerinde oldugunu ve bu degerinde agir1 konsolidasyon
orani ve kayma gerilmesi orani t/t¢ degerine bagl oldugunu savunmuslardir. Tekrarli
gerilmenin statik drenajsiz mukavemeti azaltigini gostermislerdir. Asir1 konsolide
numunelerde efektif kayma mukavemeti parametreleri olan kohezyon ¢ ve kayma

mukavemeti ag1s1 ¢ nin tekrarlt yiikten etkilenmedigini gdstermislerdir.

Giiler (1980) yilinda yapt1g1 ¢alismada statik yiikleme sonucunda elde edilen gerilme
birim sekil degistirme egrisi ile dinamik yiiklemeyi takip eden statik yiikleme sonrasi
elde edilen gerilme birim sekil degistirme egrisinin biiytk benzerlik gosterdigini,
dinamik yiiklemeler sirasinda biriken bosluk suyu basincinin uygulanan sabit ve
dinamik ytikler cinsinden ifade edilebilecegini, dinamik yiikleme sirasinda biriken
bosluk suyu basmct degerinin artmasi ile numunenin dinamik yiiklemeden sonraki
statik kesmede kirildigi deviatorik gerilmenin degerinin azalacagini, dinamik
yiiklemeden sonra statik olarak kesilen numunelerin asir1 konsolide killere benzer bir
davramig  gOsterecegini, dinamik  yiiklemeler sirasinda olusan  plastik
deformasyonlarin aym deney sirasinda biriken bosluk suyu basinci degerinden (2.2)

bagintis1 yardimi ile hesaplanabilecegini belirtmistir.
Au, =0.34p loge, —9.7 (2.2)

Bu bagintida;

Aus : Kirilma sirasinda olusan bosluk suyu basiner (kN/m?),
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pe : On konsolidasyon basinct (kN/m?),
g : Kirtllma anindaki eksenel birim deformasyondur.

Narayan, Varadhi ve Saxena (1981) tarafindan normal konsolide ve agin konsolide
yiiksek plastisiteli killer tizerinde dinamik t¢ eksenli basing deneyleri yapilmugtir.
Yapilan deneylerde frekansin, bosluk suyu basincinin, g¢evrim sayisinin ve
deformasyonun tekrarli kayma gerilmesine etkisi normal konsolidasyon durumuna
gore ve asirt konsolidasyon durumuna gére ayr1 ayr incelenmigtir. Dinamik yiikleme
sonras! olusan kalic1 bosluk suyu basincinin en biiyiik kayma deformasyonu ile AKO
nun bir fonksiyonu olarak gdsterilebilecegi sonucuna varilmistir. Bu bagmt: (2.3)’de

gosterilmistir.

ur 7d yd ax
=A ke )7 : 23)
O, [ °% O/dmax )o j ﬂ( o8 A(AKO - l)—!— BJ ( )

Burada;

B =Parametre (Bosluk suyu basinci orani ve maks. deformasyon iligkisinden elde

edilir),

A ve B =Plastisiteye bagh katsayilar,
Ydamax =En biyiik kayma deformasyonu,
u; =Kalic1 bosluk suyu basinci,

o. =Efektif cevre gerilmesi,

Asin1 konsolide killerde dinamik yiikleme sonucunda yumusama ile birlikte sekil
degistirmeler artar ve kayma modiilinde azalis olusur, fakat yiikleme bitince bosluk
suyu basincinin drene olmasi sonucu zeminin baglangic durumuna goére daha fazla

mukavemet kazandig1 goriiliir.

Ansal, (1981) Zeminlerin dinamik davramsmin incelenmesi adi altinda yaptiga ITU
Dogentlik tezi caligmasinda killerin dinamik ytikler altinda davranigini iki ana baghk

altinda incelemistir. Bunlardan ilki gerilme-gekil degistirme Ozellikleri ikincisi ise
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mukavemet 6zellikleridir. Gerilme-sekil degistirme &zelligi olarak en Snemli iki
parametre dinamik kayma modiilii ve soniim oramidir. Mukavemet 6zelligi olarak ise
kayma gerilmesi genligi ve ¢evrim sayisi en Onemli iki parametredir. Yapilan
deneysel c¢alisma sonuclarindan yukarida adi gegen parametreler lizerinde birim
kayma genliginin, ortalama efektif ¢evre gerilmesinin, bosluk oraninin, g¢evrim
sayisinn, doygunluk derecesinin, asirt konsolidasyon oranmin ve frekansin etkisi
gosterilmistir. Ayrica dinamik davranis tizerinde yiikleme sekli ve yonii ile deney

sistemlerinin de etkili oldugu gosterilmistir.

Yasuhara ve digerleri (1982) plastisitesi I,=58 olan orselenmis Ariake kili
numuneleri tizerinde {i¢ cksenli dinamik basing deneylert yapmuslardir. Efektif
gerilmelere goére tamimlanan dinamik mukavemet frekanstan bagimsizdir. Suya
doygun killerde dinamik gerilme etkisinde orselenmenin etkisi statik gerilme
etkisinden daha azdir. Diisiik frekanslarda daha biiyiik bosluk suyu basinci elde
edilir. Konsolidasyon basincina gére normalize edilmis bosluk suyu basinci-birim
sekil degistirme iligkisi yiikleme metodundan bagimsizdir ve hiperbolik fonksiyon
olarak model edilebilir. Hacimsel deformasyon efektif gerilme oram iligkisi
dogrusaldir. Dinamik ve statik yiiklemede olugan efektif gerilme orani deformasyon
egrileri yaklasik olarak benzerdir. Toplam gerilme analizine goére ise dinamik
deformasyon modiiliiniin statik deformasyon modiilinden biraz biiylik oldugu,

yitkkleme frekansindan az etkilendigi gosterilmistir.

Erken (1982) dinamik basit kesme deney aletinde iki farkli sekilde hazirlanmig olan
normal konsolide kaolin numuneler {izerinde tekrarli gerilmenin ve frekansin bosluk
suyu basinci ve birim kayma {izerinde etkisini incelemek amaci ile dinamik deneyler
yapmustir. Sekil 2.8 ve 2.9°da gorildugii gibi belirli bir frekansta kayma gerilmesi
arttikea bosluk suyu basinc1 ve birim kayma degerlerinin arttifi belirlenmistir.
Tekrarlhh kayma gerilmesi sabit tutularak degisik frekanslarda yapilan deneylerde ise
frekans arttikca bosluk suyu basinglar1 ve birim kayma degerlerinin azaldig:

gozlenmisgtir.

Ansal ve Erken (1982) Cevrimsel yumusamanin baslangic esik degerinin
tamimlanmasi igin yaptiklart deneysel ¢alismadan asagidaki sonuglar1 elde
etmiglerdir. Uygulanan gerilme genlikleri belirli bir degerden kiigiik ise zemin elastik

bir davranis gostermektedir. Bu esik deger asildigi zaman suya doygun zeminlerde
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bosluk suyu basinct ve deformasyonlar gevrim sayisina bagli olarak artmakta ve
zeminde yumusama meydana gelmektedir. Olusan bu yumusama ile birlikte kayma

modiilii hizla azalmakta ve zemin i¢ yapis1 da degismektedir.
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Sekil 2.9 1/1¢ seviyesinin birim kayma tizerindeki etkisi (Erken, 1982).

Ansal ve Yildirim (1985), Yildirim (1987) dinamik basit kesme deney sisteminde
anizotropik gerilmeler altinda konsolide edilen, 6rselenmemis dogal kil numunelerin

mukavemet ve gerilme sgekil degistirme davramslart konusunda yaptiklar
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arastirmada, killerde dinamik kayma modiiltiniin, birim kayma genligine bagli olarak
dogrusal olmayan bir azalma gosterdigi, dinamik mukavemetin uygulanan tekrarli

gerilmenin genligine bagl oldugunu gostermislerdir.

Ansal ve Erken (1986) frekansmn bosluk suyu basinci tizerinde etkisini gostermek
amaci ile dinamik basit kesme deney aletinde aym gerilme genliginde farkli
frekanslarda yaptiklari deneylerde uygulanan frekans arttikga bosluk suyu basinc

artisinin azaldigini gostermislerdir.

Procter ve Khaffaf (1985) orselenmis killer tizerinde yaptiklann gerilme ve
deformasyon kontrollu ti¢ eksenli dinamik basing deney sonuglarindan asagidaki
bulgular: elde etmiglerdir. Gerilme kontrollu deneylerde yiiksek frekans uygulanan
numunelerde mukavemet daha yiksek elde edilmektedir. Minimum gerilme oram
uygulanarak deformasyon kontrollu deney yapilmasi halinde €40 = % 5 olmasi i¢in
10.000 ¢evrime gereksinim duyulmaktadir. Frekansin 1/120 Hz < f < 1/5 Hz
araliginda alinmas: halinde limit durumdaki gerilme orami sabittir. Deformasyon
kontrollu deneylerde frekansin 1 Hz veya 5 Hz alinmasi halinde mukavemet diisiik
cikmaktadir. Gerilme kontrollu deneylerde ise frekans arttikga mukavemet

artmaktadir. Bu iligkiler Sekil 2.10 ve 2.11°de goriilmektedir.

0.7 T
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Sekil 2.10 Gerilme kontrollu deneylerde e4,= % 5 igin degisik frekanslarda gerilme
orani ¢evrim sayisi iliskisi (Procter ve Khaffaf, 1985).
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Sekil 2.11 Deformasyon kontrollii deneylerde g4,= % 5 igin degisik frekanslarda
gerilme orani ¢evrim sayisl iliskisi (Procter ve Khaffaf, 1985).

Fujiwara ve digerleri (1987) genis ¢aph Ui eksenli hiicrede 1,=60-85 arasinda olan
killer tizerinde tekrarli yiik uygulayarak yaptiklar1 konsolidasyon deneylerinde
tekrarli yiik etkisinde olusan ikincil sikisma katsayisiun statik yiik etkisinde
olusandan daha biiyiik oldugunu gostermislerdir. Numune igerisinde organik madde
olursa sikisma daha fazla olmaktadir. Tekrarli yiikten olusan oturmaya etki eden
faktorler, toplam yiik, yiikleme periyodu, yiikleme artim orani ve yiikleme seklidir.
Asir1 konsolide zeminlerdeki konsolidasyon katsayist normal konsolide zeminlerden

daha biytiktir.

Matsuda ve Ohara (1987) dinamik basit kesme deney aletinde kaolin kili {izerinde
yaptiklar1 deneysel c¢aligmalardan asagidaki sonuglan elde etmislerdir. Agir
konsolidasyon orani yiiksek numunelerde esik noktas: daha yiiksektir. Bu nokta
agildiktan sonra bosluk suyu basinci artarken birim deformasyon ve oturma da artar.
Oturmalar AKO’nun artmas: ile artar. Tekrarli kayma gerilmesi esik kayma
deformasyonundan ¢ok etkilenir. Sekil 2.12°de oturma i¢in esik deformasyon

seviyesine konsolidasyon basincinin etkisi gériilmektedir.
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Sekil 2.12 Oturma igin esik birim deformasyonuna konsolidasyon basincinin ve
AKO nun etkisi (Matsuda, 1987).

Erken, Ansal ve Ozarda (1987) normal konsolide killer iizerinde gerilme ve
deformasyon kontrollu ii¢ eksenli deneyler yaparak gerilme sekil degistirme ve
bosluk suyu basinci davramiglarmi incelemigslerdir. Aymi frekansta ve farkli
konsolidasyon basinci ve birim boy degistirme genliklerinde yapilan deneylerde
numunelerin yaklasik ayni ¢evrim sayisinda kirildigr gozlenmistir. Kritik ¢evrim
sayisina bagli olarak elde edilen dinamik mukavemetin yaklasik statik mukavemetin
%50 si kadar oldugu gosterilmistir. Belirli birim boy degisimi genliginde ancak farkli
konsolidasyon basinglarinda yapilan deneylerde meydana gelen gerilme ve bogluk
suyu Dbasinglari1  konsolidasyon basinglarina gére normalize edildiklerinde

gerilmelerin ve bogluk suyu basinglarinin tek bir egri tizerinde diistligi gosterilmistir.

Diaz (1988) Meksiko kili iizerinde yaptiklarnn (¢ eksenli dinamik basing
deneylerinden dinamik gerilme orammnin artmasi ile tekrarli yiiklemenin etkisinin
arttigin, belirli bir dinamik gerilme orani uygulamp ondan sonra statik yiikleme
yapilirsa mukavemet kaybimin dinamik gerilme oranmin degerine olduk¢a bagh

oldugunu bulmuglardir. Mukavemet kaybi R ile gosterilirse;

r=1z 2.4)
9y
burada;
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qer =Deviatorik dinamik gerilme,
gsf =Statik gerilme dir.

R <% 83 ise mukavemet kayb1 yoktur. R > % 83 ise bosluk suyu basinci artigindan

dolay1 belirgin bir mukavemet kaybi gézlenir.

Ohara ve Matsuda (1988) dinamik basit kesme aletinde Kaolin kilinden hazirlanan
normal ve agiri konsolide numuneler tzerinde dinamik yiikten sonra oturmanin
tespiti amaci ile deneyler yapmiglardir. Bogluk suyu basinci séniimlendikten sonra
oturmalar meydana gelir. Tekrarli gerilme altindaki bosluk suyu basinci artist birim
kayma genligine ¢evrim sayisina ve asir1 konsolidasyon oranmina baghdir. Zeminin
deprem yiikiinden sonra oturmasi bosluk suyu basinct artig1 ve asirt konsolidasyon

oranina baglidir. Sismik oturma ikincil konsolidasyon oturmasindan daha biiytiktiir.

Ansal ve Erken (1989) killi zeminlerin tekrarli yiikler altinda drenajsiz davranist
tizerinde dinamik basit kesme deney aletinde yaptiklari ¢aligmada bosluk suyu
basincinin bir esik deger altinda olusmadigi, bu deger asilinca olusmaya basladigin
gostermislerdir. Tekrarli yiikler altinda gé¢me mukavemetini veren ampirik bir
baginti 6nermiglerdir. Ayrica frekansin etkisinin kiigiik ¢evrim sayilarinda daha

belirgin oldugunu gostermislerdir.

Ansal ve Tuncan (1989) dinamik basit kesme deney aletinde yaptiklar: ¢alismada,
belirli eksenel basing altinda konsolide edilen kil numunelere tekrarli kayma
gerilmesi uygulanmig ve bunun sonucunda olusan bosluk suyu basmcinin
soniimlenmesi sonucu olusan oturmalar hesap edilmistir. Normal konsolide killerde
oturmalarin fazla oldugu asir1 konsolide killerde ise fazla bosluk suyu basinci

olusmadigindan oturmalarin az oldugu gézlenmistir.

Yasuhara ve Andersen (1991) normal konsolide Drammen kili tizerinde yapilan 18
adet dinamik basit kesme ve 6 adet konsolidasyon deneyi sonuglarindan dinamik
yiikten sonra olugan tekrar sikisma konusu arastiriimigtir. Drenajsiz tekrarhi yiikleme
ve ardindan olusan drenaj normal konsolide killeri tekrar olusacak bir dinamik yiike
karst daha dayanikli yapar. Tekrarli yiikten dolayr olusacak oturma hesabinda

kullanilan tekrar sikigma indeksi odometre deneyi tekrar sikisma indeksinden 1.50
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biiyiiktiir. Tekrarh yiik etkisinde kalmis numunelerin sikisma indeksi tekrarli yiik

artarken azalmakta, bosluk suyu basinci ve deformasyon artmaktadir.

Hirao ve Yasuhara (1991) laboratuvarda hazirladiklart konsolidasyonunu
tamamlamamis Ariake kilinden elde ettikleri zemin numuneleri lizerinde dinamik {i¢
eksenli deney aletinde yaptiklar1 deneylerde asagidaki sonuglari elde etmiglerdir.
Deneylerde plastisite indisi 1,=72, likit limit su muhtevas: 0=%115 ¢ap1 5 cm ve
yiiksekligi 10 cm olan numuneler kullanilmistir. Konsolidasyonunu tamamlamamis
killerin dinamik mukavemeti, konsolidasyon deformasyonundan ziyade efektif
gerilme artisindan etkilenir. Dinamik gerilme orami hesaplanirken konsolidasyon
basincina goére yapilan normalizasyon yerine statik drenajsiz mukavemete gore
normalizasyon yapilmasinin daha uygun oldugu belirtilmigtir. Drenajsiz statik
mukavemet S, ile dinamik gerilme o, ile ve % 5 birim boy kisalmasi degerindeki
¢evrim sayisi Ny ile gosterilerek Ariake kili i¢in (2.5) bagintis1 6nerilmistir. Bu kil

i¢cin a=0.85 ve b=-0.069 olarak deneylerden bulunmustur.

*=aN," (2.5)

O’Reilly ve digerleri (1991) normal konsolide siltli killer tizerinde yaptiklar1 bir seri
dinamik ¢ eksenli basing deneylerinden asagidaki sonuglan elde etmiglerdir.
Anizotropik normal konsolide siltli killerde drenajsiz kosullarda tekrarli yiik
etkisinde olusan bosluk suyu basinci, efektif gerilmeleri azaltarak gécme durumunu
olusturur. Artan tekrarli deviatorik gerilme ve g¢evrim sayisi1 bu durumu pekistirir.
Drenaj peryotlart mukavemeti artirict bir etki gosterir. Bir sonraki yliklemede aymi
gerilme seviyesinde ¢evrim sayisinin artmast bir Onceki ile esit deformasyon ve

bosluk suyu basinci olusmasina neden olur.

Georgiannou ve digerleri (1991) killi kumlar {izerinde dinamik {i¢ eksenli deney
aletinde yaptiklari aragtirmada statik ve dinamik gerilme izlerini olusturmuslar ve
tekrarh yiikiin statik gerilme izini etkiledigini gostermislerdir. Deformasyonun kiigik
oldugu bir esik deger altinda bosluk suyu basincinda 6nemli artis olmadigi bu deger
asitlinca bosluk suyu Dbasinct ve deformasyonlarin artmaya bagladigini
gostermislerdir. Ug eksenli basingta deformasyon yumusamas1 meydana gelirken, ii¢

eksenli gekme deneyinde sivilasma meydana gelmistir.
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Matsui ve Bahr (1992) normal konsolide orselenmemis killi zemin numuneleri
tizerinde tekrarli gerilmeden sonra zeminin nasil bir kayma karakteristigi
gosterecegini tahmin amaci ile ii¢c eksenli dinamik ve statik deneyler yapmuslardir.
Kullamlan numunelerin plastisitesi [,=22.5 ve likit limitleri @w=%67 dir. Normal
konsolide killerde uygulanan tekrarli gerilme sonra olusan statik kayma
mukavemetini azaltir. Dinamik yiiklemeden sonra numune konsolide edilirse daha
yiiksek drenajsiz mukavemet elde edilir. Konsolidasyon sonucu kil daneleri yeniden
bir i¢ yap1 olusturur ve 6n dinamik gerilme sonraki statik go¢me mekanizmasinda
onemli bir rol oynar. Bosluk suyu basinci artisi dikkate alinarak sonraki statik
deneydeki kayma gerilmesi Ozellikleri ve azalim degerleri tahmin edilebilir.
Baglangicta dinamik gerilmeye maruz kalan numunelerde sonradan konsolidasyon
uygulanirsa drenajsiz mukavemet artmaktadir. Bu numuneler Sekil 2.13°de 2 nolu
olarak gruplandirilmistir. Baslangi¢ dinamik gerilmesinden sonra bogluk suyu basinci
dengeleninceye kadar 1 saat beklenip sonradan monotonik yiiklenen numuneler 1
nolu grup olarak Sekil 2.13’de gosterilmistir. Ayni grafikte 3 nolu grup olarak
adlandirilan numunelere tekrarli gerilme uygulanmadan statik kayma deneyi
yapilmistir. Buradan uygulanan dinamik baglangi¢ gerilmesinin biitiin numunelerin
AKO davranig gostermesine neden oldugu goriilmektedir. Konsolidasyona birakilan

numuneler ise peklesen davranis géstermektedir.

Hyde, Yasuhara ve Hirao (1993) Ariake kilinden elde edilen numuneler tizerinde
stabilite kriterlerini belirlemek amaci ile li¢ eksenli dinamik tek yonlii deneyler
yaparak su sonuglart elde etmiglerdir. Bosluk suyu basinci frekanstan bagimsiz
olarak zamana bagli artmaktadir. Deformasyon i¢in de aym sey gegerlidir. Bosluk
suyu basinci artist hizi ve deformasyonlar gecen siireye bagli olarak iistel bir azalis
gosterir. Dinamik yiikler altinda gé¢gmeye yol agan gerilme izleri dinamik normalize
gerilme-efektif normal gerilme gosteriminde kritik durum egrisi gégme kriteri olarak

alinr.

Zergoun ve digerleri (1994) ti¢ eksenli deney aletinde plastisite indisi 26 ve likit limit
su muhtavast %50 olan deniz kili iizerinde dinamik deneyler yaparak sonuglan
efektif gerilme analizi ile degerlendirmislerdir. Hizli dinamik deneylerde bosluk suyu
basmcimin anlamli 6lglilememesinden dolayr efektif gerilme analizi i¢in yavas
yuklemeli deneyler yapilmistir. Hizli ve yavas deneylerden farkli esik degerlerinden

sonra bosluk suyu basinci ve deformasyon artisi olusur. Tekrarli yiik etkisindeki
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biiyiikk birim boy degisimlerinde efektif gerilme gocme zarfi efektif stabilite kriteri
olarak kullanilabilir. Sabit gerilme genlikleri uygulandigr zaman gd¢me olmayacagi
durumda bosluk suyu basinct degeri birkag ¢cevrimde pik degerine ulagir. Adim adim
dinamik yiik artirilarak yapilan deneylerde birikimli olusan en biiylik veya kalici

deformasyon bir 6nceki yiiklemeye bagli daha 6nceki yiikkleme ve gevrim sayisindan

bagimsizdir.
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Sekil 2.13 Normal konsolide killerde dinamik gerilmenin ve konsolidasyon

basmcinin efektif gerilme izlerinde gosterilisi (Matsui ve Bahr, 1992).

Katagiri ve Imai (1994) kohezyonlu zeminlerin efektif gerilme azalmasi altindaki
kayma davramist adl1 ¢alismalarinda ii¢ eksenli deney sisteminde degisik oranlardaki
asir1 konsolide numuneler {izerinde dinamik ve statik deneyler yapmiglardir. Degisik
oranda agir1 konsolide numunelerde eger baslangi¢c kayma gerilmesi uygulanmamigsa
drenajsiz mukavemet aymdir. Bunun anlami baglangic kayma gerilmesinin drenajsiz
mukavemete etkisi oldugunu gostermektedir. Drenajsiz baslangic tekrarli gerilmesi
kohezyonlu zeminlerin asir1 konsolide davranig g6stermesine ve efektif gerilmenin
baslangi¢ statik deneydeki etkiden daha gliclii azalmasina neden olur. Ayni birim boy

degisimi ve ayni asirt konsolidasyon oramindaki killerin deformasyon modiilii
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baglangi¢ gerilmesi iki yonlii dinamik olanlarda statik baslangi¢ gerilmesi olanlardan
daha kiiciiktiir. Elastisite modiili Esq baslangic deviatorik gerilmenin artmas: ile ve

AKO nun azalmasi ile azalir.

Horii, Toyosawa ve Tamate (1994), yumusak Kkillerin tekrarli yiik etkisinden sonra
kayma mukavemeti 6zellikleri incelemek amaci ile kaolin kilinden (w=%87 ve
1,=%35) hazirladiklart numuneler iizerinde 0.1 ve 10 Hz. aralifinda degisen
frekanslarda dinamik siniizoidal yiiklemeler ve ardindan statik yiiklemeler
yapmiglardir. On tekrarli yiikleme zeminin kayma mukavemetinin ve bilyik

deformasyonlardaki rijitliginin azalmasina neden olur.

Hyodo ve digerleri (1994) yiiksek plastisiteli deniz kili tizerinde degisik baslangig
statik kosullarinda dinamik ii¢ eksenli basing ve ¢ekme deneyleri yapmigtir. Deney
sonuglarina gore, killerde biiyiik sekil degistirmeler sadece kalici olmayip yiikiin en
son uygulandifi asamada daha biiyiik degere ulagsmistir. Killerin dinamik
mukavemeti Toyoura kumu ile karsilastirilirsa, killerde baslangic kayma gerilmesi
yitksek oldugu zaman dinamik mukavemetin daha disiik oldugu goriilmiistiir. Bu
durum Toyoura kumunda gézlenen davranis bigiminin tamamen tersidir. Baslangig
statik gerilmesi ve sonra gelen tekrarli gerilme farkli olmasma ragmen hacimsal
deformasyon ile bosluk suyu basinct arasinda lineer olmayan bir baginti elde
edilmistir. Izotropik olarak konsolide edilmis Toyoura kumu ile Itukaichi kilinin

dinamik gerilme orani ¢evrim sayisi egrileri Sekil 2.14’de goriilmektedir.

1.0

0.9 o sToyoura Kumu D, =20 70, f=0.1 Hz
‘ & :Toyoura Kumu D =%050,.1=01Hz

08 # : Jtukaicht Kili  £= 002 Hz OCR=1

07

0.6

05

0.3
0.2 A
01 DA=%10
Y 10 100 1000
(Cevrim sayist . N

Dmamik gerilme orant e./B

Sekil 2.14 g4, =% 10 igin tekrarli deviator gerilme orani ¢evrim sayist iliskisi (Hyodo
ve digerleri 1994).
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Samang, Sakai ve Miura (1995) o6rselenmemis Ariake siltli kili (©¢=%87.5 ve
1,=47.9) tizerinde U¢ eksenli dinamik deney aletinde deprem sonrasi olusacak sekil
degistirmeleri tespit amaci ile statik ve dinamik deneyler yapmislardir. Once numune
izotropik olarak konsolide edildikten sonra diisey basing her saatte bir artirilarak
istenilen Ko degerine ulasilmistir. Sonra numuneler tizerinde 0.1 Hz. frekansmda
diisey ¢ift yonlii birim boy degisimi £4,=%10 oluncaya kadar dinamik deneye devam
edilmistir. Deney sonuglarindan bogluk suyu basinci ve yiikleme ¢evrimleri
arasindaki dogrusal olmayan iligki gosterilmigtir. Ariake kilinin deprem etkisi ve

sonrasi altindaki davranisini modellenmeye ¢alismislardir.

Adachi ve digerleri (1995) tarafindan Osaka kilinin geoteknik 6zelliklerinin
belirlenmesi amaci ile arazi deneyleri, laboratuvar standart deneyleri ve dinamik ii¢
eksenli basing deneyleri yapiimistir. Deneylerde numunelerin ¢dkelme kosullarina
gore traslama yapilmistir. Deney sonuglarina gore, Osaka kili arazide yumusak ve
hassas Ozelliklere sahiptir. Gerilme sekil degistirme davranisinin deformasyon
oranina etkisi agir1 konsolide numunelerde daha az, normal konsolide olanlarda daha
fazladir. Birim boy degisimi yumusamasi normal konsolide killerde daha g¢ok
goriilmiistiir. Ug eksenli basing deney sonuglart ile burulmali basing deney sonuglari
arasinda karsilagtirma yapilirsa sekil degistirme yumusama etkisinin burulmali
deneylerde daha belirgin oldugu goriiliir. Nihai denge durumu diger dogal killerle
benzerdir. Sabit gerilme genligi altindaki biiyiik deviatorik gerilmelerde orta asal
gerilme azaldigi zaman géeme olusur. Kiigiik tekrarli gerilmelerde orta asal gerilme
azalirsa yari denge durumuna gelinir. Hafif asir1 konsolide bolgedeki drenajsiz
kayma mukavemeti sistematik olarak egilme diizlemi ile biiylik asal gerilme diizlemi

arasindaki aciya baglidir.

Govil ve Houston (1995) yaptiklan ¢alismada, deprem sonrasi zeminin statik kayma
gerilmesi oranimi tahmin etmek igin literatiirdeki ve laboratuvarda ti¢ eksenli dinamik
dency aletinde kum, silt ve killer tizerinde yaptiklar1 tekrarli ve statik deneylerden
yararlanmiglardir. Elde edilen deney sonuglarina gore ve literatiirdeki degerlere gore
normalize edilmis deprem sonras: statik mukavemet oram plastisite iliskisi Sekil
2.15°de gosterilmistir. Sekil 2.18den goriildiigli gibi plastisitenin artmasi ile gerilme
kaybr artmaktadir. Bu sonug, Koutsoftas (1978), Seed (1979) ve Yasuhara ve
digerlerinin (1982) sonuglart ile ayni egilimi gostermektedir. Mukavemetteki bu

kayip zeminin plastisitesi ile ilgilidir.
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Lefebvre ve Pfendler (1996) yumusak killerin dinamik mukavemetlerine sekil
degistirme orani ve baglangi¢ kayma gerilmesinin etkisini sabit hacimli dinamik basit
kesme deneyi Kkullanarak incelemislerdir. Numuneler arazideki konsolidasyon
durumuna gore yeniden konsolide edilmislerdir. Deneyler degisik degerlerdeki
baslangic kayma gerilmesine gore kurulmustur. Yiksek sekil degistirme oranina en
biiytik etki tekrarli yiiklemenin biiytikliigii ile ilgilidir. Bu nedenle yumusak killerin
davranmisina en biiyiik etken gerilme oram ve sekil degistirme orani ile ilgilidir. Buna
ilave olarak diger bir etki de siire yani ¢evrim sayisidir. Cevrim sayisinn artmast

dinamik mukavemeti belirgin bir sekilde azaltir.
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Sekil 2.15 Normalize edilmis deprem sonrasi mukavemetin plastisiteye gore degisimi
(Govil ve Houston, 1995).

Boulanger ve digerleri (1997) Loma Prieta depreminde biiyiik zarar géren Moss
Landing Deniz Laboratuvar binasimin bulundugu bolgede kapsamli bir zemin
aragtirmas1 yapmislardir. Bu bdlgede deprem sirasinda kaynama ve sivilasma olaylar
goriilmiistlir. Laboratuvar binasi bu olaylar sirasinda temel seviyesinden 1.30 m lik

yatay Otelenmeye ugramistir. Bu bolgede arazi deneyleri olarak konik penetrasyon
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deneyi (CPT) ve standart penetrasyon deneyi (SPT) yapilarak sivilagma potansiyeli
incelenmistir. Laboratuvar deneyleri olarak ise konsolidasyon deneyleri, dinamik ig
eksenli basing deneyleri, 6nce dinamik sonra statik yiiklemeli deneyler ve indeks
ozellik deneyleri yapilmistir. Zeminin yapilan indeks deneyleri sonucu plastisitesi %
17, likit limiti ise % 38 olarak bulunmustur. Dinamik deneylerde 6rselenmenin etkisi
g6z Oniine alinarak arazideki efektif gerilmenin iki misli efektif ¢evre gerilmesi
olarak uygulanmistir (Ladd ve Foott 1974). Yapilan deney sonuglarina gére kalici
bosluk suyu basinci % 80-90 mertebelerine kadar wlasmustir. Bundan da diisiik
plastisiteli siltli killerin yiiksek mertebede bosluk suyu basinci olusturmaya uygun
olduklar1 anlasilmistir. Seed ve Idriss (1982) in verdigi sivilasma potansiyeli referans
grafigine gore sivilasmayacak gibi goriinen temel alt1 zemini olan siltli kilin yapilan
bu arastirmaya gore sivilastigl savunulmustur. Siltli kilin altinda 3.0 m kum tabakas:
ve cakilli kum tabakasi mevcuttur. Siltli ve killi zeminler deprem yiikleri altinda
akma deformasyonuna ugramaya daha miisaittirler. Seed ve Idriss (1982) tarafindan
verilen baginti dikkatlice kullanilmalidir. Bu dikkat 6zellikle ¢ok degisiklik gdsteren
zemin tabakalari igin daha biiyiik 6nem tasimaktadir. Ozellikle biiyiik projelerde
detayli laboratuvar ve arazi incelemesi yapilmadan yukaridaki kritere gore karar

verilmesi uygun degildir.

Das, Puri ve Prakash, (1999), ince daneli zeminlerden siltlerin dinamik yiikler altinda
davranisim incelemek amaci ile {i¢ eksenli dinamik deney aletinde Grselenmemis ve
laboratuvarda hazirlanmis numuneler {izerinde tekrarli gerilmeler etkisinde deneyler
yapmislardir. Kullanilan numunelerin dogal su muhtevalan wy=%18-26 ve plastisite
indisleri I,=9-14 arasindadir. Calismada ¢evrim sayisinin AKO nun plastisitenin ve
Orselenmemis numune ile hazirlanan numunenin dinamik davranisa etkisi ayr ayr
gosterilmistir. Plastisitesi ;=15 ve daha biiytik olan numunelerde sivilasma olay:
goriilmemigtir. Sekil 2.16°da gortildiigii gibi plastisite indisi arttikga tekrarli gerilme
etkisideki mukavemet artmaktadir. Eksenel deformasyonun %5, %10 ve %20
mertebelerinde bosluk suyu basinct efektif gerilmeye esit olabilir. Gogme kriteri
eksenel birim boy degisiminin %5 ve %10 oldugu bosluk suyu basincinin da efektif
gerilmeye esit oldugu deger olarak kabul edilir. Eksenel deformasyon % 20 degerine
ancak bosluk suyu basinci u=c3 gerilmesine ulagtiktan sonra olusur. AKO nin

artmast siltlerin dinamik mukavemetlerinin de artmasina neden olur.
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Hyodo (1997), Japonya’nmin degisik yerlerinden alinmis orselenmemis killi zemin
numuneleri tizerinde dinamik ti¢ eksenli deney aleti kullanilarak plastisitenin,
AKO’nun, ¢evre basincimin ve Orselenmenin tekrarli mukavemet oranina etkisini
incelemigtir. Tekrarl1 mukavemet orani hesaplanirken 64/20, yerine Ri=qcy/pe degeri
N=20 ¢evrimden sonra %10 ¢ift yonli birim boy degisimi degerindeki gerilme olarak
alimmistir. Burada qcy ile tekrarli deviatorik gerilme gosterilmistir. Bu deger
sivilasma analizlerinde kullanilan c4/2c. degerinin iki katidir. Dinamik deviatorik
gerilme orami (Ryn=20) degerinin normal konsolide killer igin plastisiteye gore
degisimi  Sekil 2.17°de gosterilmistir. Benzer sekilde konsolidasyonunu
tamamlamamus ve fiziksel olarak asinn konsolidasyon oranit AKO>1 olan numuneler
igin de korelasyonlar olusturularak dinamik mukavemet orami plastisite indisi ve
arazideki 6n konsolidasyon basinci ile jeolojik yiike bagli ampirik bagntilan
¢ikarilmistir. Bu bagintilar denklem (2.6), (2.7) ve (2.8) de sirasi ile normal
konsolide ve asir1 konsolide numuneler i¢in ayrt ayn gosterilmistir. Bu bagintilarda
po ile arazideki efektif gerilme p. ile 6n konsolidasyon basinci p, ile ise

konsolidasyon deneyi akma gerilmesi.
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Sekil 2.16 Siltlerde €4,=%5 ve 03=103.5 kPa plastisite indisinin dinamik gerilme
oranina etkisi (Das ve digerleri,1999).

R, =0.00157, +0.50 (2.6)

27




p, p, - p.) an

R =0.0015] +0.50+0.097
r 2o (P, — o)

p
R =0.00151, +0.50 +0.097 = + o.64logm[&J (2.8)
p 0 ¢
1 “y
B =P, Normal konsolide kil

= 09 N=20

g4 | DAl R, =0 0015T,+0 50

}6 —

% H06 - A

£

=

g0 :

& =03 Orselenioems Kl Yogrulmus Kil
= || O Huoshmima-A v AnakeB @ Hyoshuma-A
fli A Hmoshima-B @ Oita A Hroshima-B

0 Arnake-A ® : Nagasak: ® @ Ariake-A
0

NP 20 40 60 80 100
Plastisite mndist, T,
Sekil 2.17 Normal konsolide killerde dinamik deviatorik gerilme orani (Rin=20)
plastisite indisi iligkisi (Hyodo, 1997).
Pradhan ve digerleri (1999) degisik 26 laboratuvarda plastisitesi [;=37 ve likit limiti
®=% 63 olan Fujinomori kilinden elde ettikleri numuneler lizerinde ti¢ eksenli
dinamik deney aletinde ve dinamik basit kesme deney aletinde olmak tizere deneyler
yapmuslardir. Degisik laboratuvarlarda ayni kilden farkl: yerlerde deneyler yapilarak
olusan bu arastirmaya “round robin” test denilmektedir. Statik drenajsiz mukavemet
de her laboratuvarda bulunmustur. Deney sonuglarindan deney kosullar1 ve teknigi
kisitlandigi zaman dinamik drenajsiz mukavemet oraninda oldukga kiigiik bir dagilim
goriilmektedir. Tekrarli gerilme orani normalize edilirken drenajsiz mukavemet olan
Sy nun kullanmilmasinin efektif konsolidasyon basinci o, ye gore daha iyt dagilim
verdigi Sekil 2.18’den gorilmektedir. Bu caligmada plastisite arttikga dinamik

mukavemet oraninin arttig1 da gosterilmistir.

Harada ve digerleri (1990) ile Ishihara ve digerleri (1989) plastisite arttik¢a dinamik

mukavemet attiin gostermislerdir.
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Guo ve Prakash (1999) orselenmemiy dusiik plastisiteli siltler ile silt kil
karnigimlarimin  dinamik davraniginin heniiz tam agiklanmadigini  belirtmiglerdir.
Siltlerdeki kil oraninin, plastisite indisinin ve bogluk oranimin dinamik davrams: nasil
etkiledigini incelenmesini Onermislerdir. Ayrica silt kil karigimlarinin dinamik
davramisina zemin yapisi ve gerilme gegmisinin de incelenmesi gerekmektedir.
Degisik ¢evrim sayilarina gore dinamik gerilme orani plastisite iligkisi Sekil 2.19°da
verilmistir. Sekilde dinamik gerilme orami baslangi¢ bosluk oranina (e;=0.74) gore

normalize edilmisgtir.
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Sekil 2.18 Tekrarli gerilme oran ¢evrim sayisi degisimi (Pradan ve digerleri 1999).

Hyodo wve digerleri (1999) Japonyanin yedi degisik bolgesinden alinmis
orselenmemis killer ile 6rselenmis killer tizerinde dinamik ti¢ eksenli basing deney

aletinde yaptiklar1 deneylerde gerilme gegmisi plastisite ve asirn konsolidasyon
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oranminin etkisini izotopik ve anizotropik deneylerle incelemislerdir. Anizotropik
olarak konsolide edilmis killerin baslangi¢ diisik drenajli gerilmesi altida dinamik
mukavemetleri plastisite arttik¢a artmaktadir. Eger baglangi¢ drenajhi gerilme artarsa
dinamik mukavemet azalmaktadir. Bu iligki plastisiteden bagimsiz olarak
dustiniilemez. Calismada dinamik gerilme % 10 deformasyon igin N=20 ¢evrime
gore dinamik mukavemet plastisiteye bagli olarak basit¢e formiile edilmistir.
Calismadan clde edilen bagintilar gerilme durumlarina gore Sekil 2.20 ve 2.21°de

gosterilmistir. Burada oy,’ jeolojik yiik, o, konsolidasyon basinci, o,” od6metre

deneyi diisey gerilmesi ve oyy diisey akma gerilmesi olarak gosterilmistir.
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Sekil 2.19 Silt-Kil karigimlarimin dinamik gerilme orami plastisite iliskisi (Guo ve
Prakash, 1999).

Perlea ve digerleri (1999) kohezyonlu zeminlerinde sivilasabilecegini savunduklar
caligmalarinda agagidaki sonuglar elde etmislerdir. Bu ¢aligmada kullanilan y6ntem
Cinli bilim adamlarmin kullandifi A kriteridir. Baslangi¢ sivilasma durumu
kohezyonlu zeminlerde nadiren gortliir. Buna ragmen biylik sekil degistirme
gosterirler. Tekrarl: gerilme altinda sekil degistirmeye gore goome kriteri eksenel ¢ift
yonlii birim boy kisalmasi ge;nliginin €42a=705 veya %10 seviyeleri i¢in kabil edilir.
Ince dane orammin %20 seviyelerindeki degerlerine kadar sivilasmaya karsi
mukavemet azalir, bu degerden sonra ince dane oraninin artmasi ile mukavemette
yavag yavas artmaya baglar. Ince dane oranminin % 15 in altinda olmasi kil oraninmn
sivilasmaya karsi mukavemette bir etkisi yoktur. Eger zemin %20 veya daha fazla

miktarda kil oranina sahip ise ve bu oran artarsa sivilagmaya karst mukavemette
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belirgin bir sekilde artar. Siltli kil veya killi siltlerin sivilagabilirligi ile en 6nemli

parametre plastisite indisidir. Sivilasmaya kars: en diisiik direng plastisite indisinin 4

ile 5 degerlerinde olmasi durumundadir. Zeminin plastisitesi I,=14 i gegerse

sivilagsamazdir denilebilir.
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Sekil 2.20 Dinamik gerilme plastisite indisi iliskisi N=20 Normal konsolide killer

(Hyodo ve digerleri 1999).
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Sekil 2.21 6,>6"> 67y, igin N=20 gevrimdeki killerin tekrarli gerilmesi (Hyodo ve

digerleri 1999).
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2.2 ince Daneli Zeminlerin Gerilme-Sekil Degistirme Ozellikleri Ile Tigili

Calismalar.

Hardin ve Black (1968) Kaolin ve Boston mavi kili {izerinde yaptiklar1 dinamik
deneylerde aymi bosluk oraninda ortalama efektif ¢evre gerilmesi arttikga dinamik
kayma modiilt degerinin arttigini géstermislerdir. Dinamik kayma modiilti ve bosluk
orani arasindaki iligki degisik ortalama efektif gevre gerilmelerine gore Sekil 2.22°de

goriilmektedir.
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Sekil 2.22 Dinamik kayma modulii-bosluk oram iligkisi (Hardin ve Black, 1968).

Hardin ve Drnevich (1972a,1972b) yaptiklar1 deneysel ¢alismalarda dinamik kayma
modiiliiniin birim deformasyon genligine, efektif ortalama asal gerilmeye, bosluk
oranmina, doygunluk derecesine ve asir1 konsolidasyon oramma baglt oldugu
belirtilmistir. Cok kii¢iik birim deformasyon mertebelerindeki (10°®) Gy degerinin

asagidaki baginti yardimi ile hesaplanabilecegini énermiglerdir.

G, = 3209—'911—“1(%0)“\/8; (kg/em?) (2.9)
4

(2.10)
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Bu bagntilarda;

G : Dinamik kayma modiili
e : Bosluk oran:

AKO : Asin konsolidasyon orani

a : Zeminin plastisitesine bagli bir katsay1
om : Efektif orta asal gerilme

v : Kayma birim deformasyonu

¥r : Referans birim deformasyon

(o1 -2.) 2.11)

V= G,

degerlerini gostermektedir.

Kokusho tarafindan, (1987) yilinda yapilan g¢alismalarda Go icin verilen biitiin

formiillerin asagidaki baginti ile ifade edilebilecegini gostermistir.
G, = AF(e).(c',)" (2.12)

Bu bagintida;

Go =Dinamik kayma modiilii

A ve n=Asagidaki tabloda verilen sabitler

F(e) =Bosluk oraninin bir fonksiyonu, degeri asagidaki tabloda verilmisgtir.
om =Efektif orta asal gerilme

o, =Efektif diisey gerilme

on =Efektif yatay gerilme

Ip =Plastisite indisi

v =Birim kayma genligi

Erguvanli (1975) tarafindan yapilan galismada rezonans frekansi teknigi kullanilarak
laboratuvarda yogrularak hazirlanmis, sekiz farkli kil grubu {izerinde kohezyonlu
zeminlerin dinamik yontemle saptanan boyuna dalga yayilimi hizlan, elastisite
modilleri ve so6nim oram degerlerine, su muhtevasi, bogluk oram, doygunluk
derecesi, birim deformasyon mertebesi ve plastisitenin etkisini incelemistir.

Deneylerden elde edilen sonuglara gore, zeminlerin dinamik 6zelliklerinin ve g¢esitli
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yontemlerle saptanan elastisite modillerinin tek bir deger olarak kabiil
edilemeyecegi, ¢esitli parametrelerin ve kosullarin etkisi altinda beklenildigi gibi
farkli degerlere yaklasilacagi, dolayisi ile projelendirme asamasinda kullanilacak
degerlerin aym kosullan1 yansitan deneyler ve arazi-yapi-laboratuvar caligmalarn

yaklasimlar1 sonucu saptanmasinin gerekli oldugunu belirtmistir.

Tablo 2.1 Gop i¢in 6nerilen ampirik bagintilar

Zemin | Aragtirmaci ve Zemin Test -
Cinsi tarihi A F(e) n Ozelligi Metod Cesitli
) Ottava kumu Resonans y=10"
. 700 (2.17-€)71+e 0.50 Resonans kolon kolon Om=(6+26 W3
Hardin-
Richart(1963) ] ]
330 (2,97 1+¢ 0.50 Koseli derecenmis Resonans )
Kuvars kolon
Shibata- .
E Soelarno 4200 0.67-(e/1+¢) 0.50 | Ug gesit temiz kum Ultrasonik -
M pulse
(1975)
Twasaki- Oniki gesit temiz | Resonans
Tatsuoka 900 2.17-e)1+e 0.38 Kum Xolon -
Ve dig. (1978)
Kokusho 5 Tekrarl1
(1980) 840 (2.17-e)/1+e 0.50 Toyoura kumu igeksenli -
Yu-Richart 3 - . . Resonans e
(1984) 700 (2.17-e)/1+e 0.50 Ug gesit temiz kum Kolon Om =0y oy, /2
Hardin-Black 2 2 . Resonans AKO dikkate
(1968) 330 (2.97-e)/1+e 0.50 Kaolin ve dig. kolon alinds
) B ek Resonans | AKO dikkate
Marcuson- 450 (2.97-e)/1+e 0.50 Kaolin Jp=35 Kolon almd:
Wahls (1972) ) . il Resonans | AKO ve zaman
- 45 (4.40-e)°/1+e 0.50 Bentonite ;=60 Kolon etkisi dikkate al.
M Zen-Umerhara 2 Orselenmis kil =0~ | Resonans AT, ye gore
(1978) 200~400 [ (2.97-e)/1+e 0.50 50 Kolon S imis
Kokusho- J .
2 . Orselenmemis kil | Tekrarh t¢ |  AKO dikkate
Yoshida 14.1 (7.32-¢)"/1+e 0.60 .
17=40-85 cksenli alind1
(1982)

Koutsoftas ve digerleri (1980) Dinamik ti¢ eksenli ve Resonans frekansi deney
aletlerinde plastik kivamda olan 6rselenmemis iki tiir deniz kili tizerinde yaptiklar
deneysel ¢alismalardan her iki tiir kilde de kayma modiillerinin gerilme gegmisinden
oldukea fazla etkilendigini, aynt birim kayma, ve konsolidasyon basinc: altinda agin
konsolide numunelerin normal konsolide numunelere oranla daha yiiksek kayma

modiiliine sahip olduklarini Sekil 2.23 ve 2.24°de g6stermiglerdir.
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Sekil 2.23 Plastik killer igin konsolidasyon basmct ve gerilme tarihgesine bagl
olarak kayma modiiliiniin degisimi (Koutsoftas ve digerleri, 1980).
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Birim sekil degistirme genligi, y

Sekil 2.24 Birim kayma ve AKO degerlerine bagl olarak normalize edilmis kayma
modiiliintin degisimi. (Koutsoftas ve digerleri, 1980).

Ray ve Woods (1989) kumlu ve siltli zemin numuneleri {izerinde laboratuvarda
yaptiklani Burulmali basit kesme ve Rezonans kolon deneylerinde asagidaki
sonuglar: elde etmislerdir. Kumlardaki kayma modiilii baglangig degerinin %120

katina kadar ¢evrim sayisina bagl olarak artabilir. Siltlerin kayma modiilii ise (;evrim
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sayisina bagl olarak azalis gOsterir. Siltler ve kumlar ¢evrim sayisina bagli olarak
sOniim kapasitelerinde azalig gosterirler. Burulmali basit kesme deney sonuglar ile
rezonans kolonu deney sonuglari farklilik gostermektedir. Uniform dinamik

yitklemeli deneylerden elde edilen veriler uniform olmayan sonuglara uyarlanabilir.

Kagava (1990) tarafindan yumusak deniz killerinin modili ve stniim faktorlerinin
tespiti amaci rezonans kolonu ve dinamik basit kesme deneyleri yapilmistir. Birinci
konsolidasyondan sonraki kiigiik birim sekil degistirme modiilii, konsolidasyon
basincina, plastisite indisine ve bosluk oranina baglidir. Modiiler azalim egrileri
denizalt1 ve karasal killer i¢in birbirine olduk¢a benzerdir. Sonitim karakteristikleri de
bu iki kil gurubu i¢in birbirine benzerdir. Hiperbolik gerilme sekil degistirme
modelleri killerin sekant modiiliine bagli olarak deformasyonlar i¢in uygundur.
Ancak biiyiik sekil degistirmelerdeki sontim oramimi bu modeller yanmitlayamaz. Bu
calismada bulunan azalim ilislisi parametreleri plastik deniz killeri i¢in diger

arastirmacilarin buldugu parametreler ile ayniduir.

Vucetic ve Dobry (1991) plastisitenin tekrarli yiikler etkisindeki zemin davranismna
etkisini gostermek amaci ile literatiirdeki verileri kullanarak yaptiklarn arastirmada
asagidaki sonuglan elde etmiglerdir. Plastisitenin sénim oranim kontrol eden en
onemli parametre oldufu tespit edilmigtir. Plastisite indisi I, buylidiikge G/Gmaks.
artar ve sontiim orami A azalir. Diger bir s6ylevle yiiksek plastisiteli zeminlerin daha
dogrusal tekrarh gerilme sekil degistirme davramsi gosterdikleri sOylenebilir. Bu

durum normal konsolide ve agir1 konsolide zeminler i¢in gegerlidir.

Normal konsolide killerde en biiylik kayma gerilmesi modiiliintin derinlikle nasil
degistiginin tespiti amaci ile Shibuya ve Mitachi (1994) tarafindan arazi deneyleri ve
burulmali t¢ eksenli dinamik deneyler yapilmistir. Bu c¢aligmada 107 seviyesinin
altindaki sekil degistirmeler kiicik sekil degistirme olarak kabul edilmis ve bu
degerlere karsilik gelen kayma modilii en biiyiik kayma modiilii olarak dikkate
almmigtir. Laboratuvarda orselenmemis numune kullamlarak dinamik yiikleme
etkisinde bulunan 2x10° seviyesindeki sekil deistirmeye karsilik gelen kayma
modiilii arazi sartlarina gore de pratik olarak anlamlidir. Normal konsolide killerin

kayma modiilti hesabi igin asagidaki bagintilar verilmistir.
: m{y)
% = (O' /(o . ) j Arazideki sedimantasyon kogullarina gore (2.13)

36




. m"(y)
% .= [O-% ) J Laboratuvar sikigtirma kosullarina gore (2.14)
r GV r

Burada;

Gyve G, (ov ) efektif gerilme seviyesindeki kayma modiiliini,
m(y) ve m*(y) deformasyon seviyesine bagh fonksiyonlar gostermektedir.

Iwasaki ve digerleri (1978) laboratuvar deneylerine gore kayma modiili
hesaplanirken arazi sartlarindaki diisey gerilmenin istiinde bir ¢evre gerilmesinin
numuneye uygulanmasi Onerilmektedir. Bunun nedeni sikigabilirlikteki farkliligin ve

yaslanma etkisinin arazi ve laboratuvar kogullarinda degismesidir.

Matasovig ve Vucetic (1995) tarafindan denizden alinan oOrselenmemis killi
numuneler tizerinde dinamik basit kesme deneyleri yapilmistir. Kalici bogluk suyu
basinci artist ve azalim parametreleri arasinda modellemeye esas olacak baginti
bulunmaya ¢alisilmistir. Killerin mikro i¢ yapisimin karmasikligi ve diizenli olmayan
tekrarli yiik altinda davramslarinin da karmasik olusu suya doygun killerin tekrarli

yiik altinda davraniginin modellenmesini karmasgik hale getirmistir.

Viggiani ve Atkinson (1995) Ince daneli zemin numuneleri iizerinde ig¢ eksenli
deney aletinde kiigiik boy degisimleri seviyesinde 6l¢timler yaparak bunu etkileyen
parametreleri incelemislerdir. Deney sonuglarindan baslangic kayma modiiliint
plastisitenin, AKO’nun ve gerilme tarihgesine bagl degisik ampirik bagintilarini elde
etmiglerdir. Araziden alinan Grselenmemis numuneler iizerinde ve laboratuvarda

hazirlanan numuneler tizerinde yapilan deneylerin sonuglar1 ayr1 ayri gosterilmisgtir.

Borden ve digerleri (1996) rezonans kolon ve burulmali kesme deney aletinde toplam
32 adet numune iizerinde degisik konsolidasyon basinci ve degisik frekans etkisi
altinda dinamik ozelliklerin tespiti amaci ile deneyler yapmislardir. Deney
sonuglarindan kayma gerilmesi genliginin artirilmas: ile normalize edilmis kayma
modiiliiniin azaldig1 ve s6niim oranimin arttigr tespit edilmistir. Bu degisimin
kumlarda daha yavas killerde ise daha hizli meydana gelmekte oldugu
savunulmugtur. Yapilan ¢aligmanin sonuglarina gére degisik konsolidasyon basincina
sahip degisik 6zellikteki siltli ve kumlu zeminlerin Gyus -0 iliskisi asagidaki Sekil

'2.25’de gosterilmigtir.
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Sekil 2.25 Gpaks -0 iliskisi (Borden ve digerleri, 1996).

Fohoum ve digerleri (1996) kompaksiyon yolu ile % 8 oraninda kire¢ katilarak
hazirlanmis kaolin sodyum montmorilonit ve kalsiyum montmorilonit killerinin
dinamik ozelliklerinin belirlenmesi igin {i¢ eksenli deney aletinde ¢esitli tekrarli
yiiklemeler yapmiglardir. Deneylerde kullanilan numunelerin plastisite indisleri
I,=18 ile 514 gibi ¢ok genis bir aralikta degismektedir. Kire¢ katilmasi ile dinamik
ozellikler etkilenmekte ve mukavemet degerleri degismektedir. Her ii¢ zemin
numunesinde de dinamik ytikler altinda sekil degistirmenin artirilmasi ile dinamik
sekant kayma modiilii azalmakta ve viskoz sonlim artmaktadir. Kire¢ katilmasi
oranmin artmasi ile sodyum montmorilonitin kayma modiilii artmakta ve soniim
orani azalmaktadir. Benzer davranig kalsiyum montmorilonit kili i¢in de gecerlidir.
Normalize edilmis dinamik kayma modiiliinii en biiyiik yapan kire¢ miktari olan
optimum deger sodyum montmorilonit igin %7-%8 civarindadir. Kalsiyum
montmorilinitte bu oran %3-%4 civarindadir. Bu farklilik kalsiyum montmorilinitte
kire¢ bulunmasindan ileri gelmektedir. Modiiler degerleri en biiyiik yapan kireg oram
%1-%?2 arasindadir. Sonug olarak killi zeminlere kire¢ katilarak dinamik 6zellikler
degistirilebilmekte ve pratik mihendislik hizmetlerinde kire¢ ile zemin

stabilizasyonu yapilabilmektedir.
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Yasuhara ve Hyde, (1997) suya doygun killi zeminlerin tekrarli yiikiin etkisinden
sonra veya olusan bosluk suyu basinci dengelendikten sonra Elastisite Modiillerinin
hesaplanmas i¢in bir metod &nermislerdir. Ilk asamada tekrarli yiik sonras1 drenajsiz
sekant modiilleri hesap edilir. lkinci asama olarak tekrarli yiikten dolay:
modillerdeki azalma fii¢ eksenli deney sisteminde ¢esitli Orselenmemis veya
hazirlanmis numuneler {izerinde yapilan deney sonuglarindan hesap edilir. Tekrarli
gerilme sonras1 rijitlik tekrarli gerilme sonrast drenajsiz mukavemete gore
aciklanabilir. Tekrarli yiikkleme etkisinden sonra rijiklikteki azalim drenajsiz
mukavemetteki azalimdan daha biyiiktiir. Tim deneysel parametreler plastisite

indisinin fonksiyonu olarak hesaplanabilir.

Boulanger ve digerleri, (1998) Sherman adasi ¢amurunun dinamik ozelliklerinin
tespiti amaci ile {i¢ eksenli dinamik deney aletinde %0.0005 ve %10 birim sekil
degistirme oranlarinda %35-%40 ugucu kiil i¢eren numuneler {izerinde deneyler
yapilmistir. Ayrica {i¢ eksenli drenajsiz statik basing ve c¢ekme deneyleri de
yapilmistir.  Yikleme frekansinin, yumusamanin, gerilme gegmisinin ve
anizotropinin etkisi degerlendirilmistir. Sherman adasi gamurunun modiiler azalim ve
sontim Ozellikleri Vucetic ve Dobry (1991) in yiiksek plastisiteli sonuglarn ile
karsilastirilmistir. Stokoe ve digerlerinin (1996) aym konsolidasyon basinci ve ayni
ugucu kil oranlarindaki degerleri Sherman adast ¢amurunun degerleri ile lineer
bolgede uyumlu davranmig gostermektedir. Degisik kil oram1 ve degisik yapiya sahip
bagka bolgedeki c¢amurlarin i{izerinde benzer deneyler yaparak sonuglarin

genisletilmesi Snerilmistir.

Lanzo ve Vucetic (1999) kiicik deformasyon seviyelerindeki sOniim oranina
plastisitenin etkisini aragtirmislardir. Yapilan ¢alismanin sonuglarina gére % 0.001 in
altinda s6ntim oran killerde kumlardan daha biiyiiktiir. Kumlar ve diistik plastisiteli
killerin sonimii ¢evre basinci ve AKO’dan daha ¢ok etkilendigi halde yiiksek
plastisiteli killerde bu durum tersinedir. Degisik deney sistemleri aymi zemin igin

degisik sonuglar vermektedir.

Kallioglu ve digerleri (1999) Yunanistan’in degisik bolgelerinden alinan numuneler

cee e

tizerinde zemin parametreleri, konsolidasyon basinel, plastisite indisi ve bosluk orani
etkisi literatiirdeki verilerle birlikte gosterilmistir. Kohezyonlu zeminlerin en biiyiik

kayma modiilii i¢in basit korelasyon yapilarak asagidaki (2.15) bagintis1 6nerilmigtir.
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G, . =1421e %50 (2.15)

maks.

Kohezyonlu zeminlerin Dpj, degerinin %1.4 ile %4.80 arasinda degistigi
savunulmustur. Cakil iceren kohezyonlu zeminlerin Dy, degerinin %6 ile %7.4
arasinda degistigi belirtilmistir. Laboratuvarda olgtilen dinamik degerler ile arazide
Olcilen dinamik degerlerin arasindaki farkin %61-%107 arasinda degistigi

savunulmustur.

Degisik arastirmacilar tarafindan oOrselenmenin en biiyiikk dinamik kayma modiilii
tizerinde etkisi laboratuvar ortaminda yapilan deneysel c¢alismalarla incelenmistir
(Tatsuoka ve Shibuya, 1992, Jamiolkowski ve digerleri, 1994, Hight ve
Georgiannou, 1995, Guha ve digerleri, 1997).

Shibuya ve digerleri, (1997) ii¢ cksenli dinamik deney aletinde laboratuvarda
hazirlanan numuneler {izerinde statik ve dinamik deneyler yaparak FElastisite
Modiiliiniin deformasyona bagh bagintisim bulmaya calismuslardir. Onerdikleri
model ile dl¢iilen ve tahmin edilen degerleri gostermislerdir. Verilen tekrarlt birim
boy degisimi genliéinde soniim oraninin artmasi eksenel birim boy degisiminin

azalmasi gibi 6zellikleri saglayan modeller 6nerilmislerdir.

Bray ve digerleri, (1999) araziden yiiksek kalitede numuneler almip, bu numuneler
en az arazide etkisinde kaldiklar1 jeolojik gerilmede veya daha biiyiik gerilmede
konsolide edilirlerse laboratuvar ortaminda bulunan dinamik kayma modiilleri

arazideki degerlerine yaklasabilmektedir.

Ozay ve digerleri, (2000) dinamik {i¢ eksenli deney aletinde Srselenmemis degisik
kivamlardaki killi zemin numuneleri tizerinde ¢ok kiigiik genlikli gerilmelerden
baslayarak her bes c¢evrimde bir gerilme genlii artirilarak dinamik ti¢ eksenli
deneyler yapmiglardir. Deney sonuglarina goére plastisitesi ve konsolidasyon
basinglart ayni olan numunelerde zemin kivamu arttikga dinamik kayma modiilt

degerinin artt181 ve séniim oraninin azaldig) goriilmistiir.

2.3 Sonug¢

Killi zeminlerin dinamik davramginin incelenmesinde 1960° 11 yillarda baglayan
giniimiize kadar devam eden laboratuvar deneysel c¢alismalarinda mukavemeti

etkileyen parametreler ve gerilme-gekil degistirme 6zellikleri incelenmistir. Dinamik
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mukavemeti etkileyen en 6nemli parametreler dinamik kayma gerilmesi oram, 4/20,
ve gevrim sayist N dir. Gerilme-birim sekil degistirme 6zelligi olarak baslangi¢
kayma modiilii ve s6niim orani en 6nemli iki parametre olmustur. Bu parametreler
izerinde hangi zemin O6zelliklerinin etkili oldugu yukarida incelenen literatiir
taramasinda tarih ve arastirmaci sirasina gore ayri ayr incelenmistir. Sonug olarak
dinamik davramg1 etkileyen o©zellikler, dinamik gerilmenin biiyiikliigli, stiresi,
yikleme sekli, zeminin plastisitesi, kivami, baslangic bosluk orani, doygunluk
derecesi, sismik gegmisi, jeolojik yiik, asir1 konsolidasyon oranmi, kaba dane orani,

deney sistemi ve yiikleme seklidir.
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3. DENEY SISTEMi KULLANILAN MALZEME VE DENEYLER

3.1 Giris

Deprem bolgelerinde yapilacak ¢nemli yapilarin (Yiiksek binalar, Barajlar, Nikleer
santraller, Sanayi tesisleri, Kopriiler, Tineller, Limanlar, Enerji hatlar1) temel
zeminin statik 6zelliklerinin yaninda dinamik 6zelliklerinin de incelenmesi gerekir.
Zeminlerin dinamik O6zelliklerinin bulunmas igin arazide yapilan ve laboratuvarda
yapilan deneylerden faydalamlir. Arazide yapilan deneylerle bulunan parametreler
tek basina yeterli olmadigindan geoteknik miihendisliginde laboratuvar deneyleri de
biiyikk 6nem arzetmektedir. Her yapmun yapilacagi yerdeki zeminin mekanik ve
dinamik ozellikleri daha once yakin mahallerdeki diger yapilarin i¢in yapilmig
deneysel sonuglardan veya jeofizik yontemle elde edilmis genel degerlerlerin
kullamlmas: ile saglikli bir sonuca gidilemez. Bundan dolay1 gerek proje gerekse
aragtirma asamasinda zeminlerin miihendislik 6zelliklerinin bulunmasi igin
gegmisten giiniimiize pek ¢ok deneysel yontem gelistirilmistir. Bu ¢aligmada JICA
projesi kapsaminda 1.T.U. Insaat Fakiiltesi Zemin Dinamigi laboratuvarina getirilen
en gelismis dinamik t¢ eksenli basing deney aletinde Orselenmemis ince daneli

numuneler tizerinde deneyler yapilmustir.

Arastirmada kullanilan numuneler Dinar depreminden sonra bolgede yapilan
sondajlar sirasinda piston numune alicilarla araziden alinmistir (Erken ve digerleri,
1998). Numunelerin alindigi sondaj kuyularmda SPT deneyleri yapilmigtir. Ayrica
bazi sondaj kuyularinin yaninda CPT deneyleri de yapilmistir. Her dinamik ii¢
eksenli deneyde kullanilan numunelerin endeks ozelliklerinin tespiti amaci ile
standart laboratuvar deneyleri yapilmistir. Ayrica numuneler tizerinde odometre

deneyi yapilarak elde edilen sonuglar dikkate alinmigtir.
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3.2 Kullanilan Deney Sistemi

Bu arastirmada dinamik deneylerin yapildig1 deney sistemi klasik ti¢ eksenli dinamik
basing deney sisteminin Japon Seiken Inc. Firmasi tarafindan gelismis bir modeli
olup I.T.U-JICA projesi (Japonya Uluslararas Isbirligi Kurulusu) kapsaminda 1.T.U.
Insaat Fakiiltesi Zemin Dinamigi laboratuvarina getirilmistir. Sekil 3.1, Sekil 3.2 ve
Sekil 3.3°de goriildiigii gibi deney sistemi iki ana tiniteden olugmaktadir bunlar tinite

A 6l¢iim ve iinite B kay1t birimi olarak adlandirilmaigtir.

3.2.1 Yiikleme Birimi Ve U¢ Eksenli Hiicre

Sekil 3.1°de dinamik ii¢ eksenli deney sisteminin yandan ve 6nden goriiniisii ile
iiniteleri gortilmektedir. Dinamik #i¢ eksenli hiicre ve boliimleri ise Sekil 3.2°de
detayli olarak gosterilmistir. Numunenin yerlestirildigi ti¢ eksenli hiicrenin 500 kgf
diisey yiik kapasitesi, 10 kg/ecm? lik yatay yiik kapasitesi veya hiicre basmci
kapasitesi mevcuttur. Hiicre icerisine iist ve alt bashk parcalar1 degistirilerck iig
degisik silindir ebatta numune yerlestirilmesi veya hazirlanmas1 miimkiindiir. Bu
ebatlar siras1 ile ¢=50 — 60 — 75 mm c¢aplarinda ve 100 — 120 — 150 mm
yiiksekliginde olabilmektedir. Diisey yiik ylikleme aletinin 200 kgf dinamik yiik
kapasitesi mevcuttur. Yikleme ¢ercevesinin igerisinde diisey yonde hareket eden
piston vasitasi ile diisey dinamik yik ist basliga aktarilmaktadir. Statik ti¢ eksenli
basing deneyi pistonun asagida belirtilen hizda hareket ettirilmesi ile
yapilabilmektedir. Statik ti¢c eksenli deneyde yiikleme kapasitesi 500 kgf ve yiikleme
hiz1 0.002 — 2 mm/dak dir. Bu sistemin gii¢ kaynagi 100 V tur. Hava — Su &lgiim
sistemi 0 ile 10 kg/cm® arasinda basing ayarlanmasina miisaittir. Cevre basmer ile
ters basing 0 - 10 kg/cm’ basing verilmesine regiiltorler yardimi ile
ayarlanabilmektedir. Ayrica bias vana yardimi ile diisey basing ters basing ve gevre
basinct aymi anda artirilabilmektedir. Alt ve {ist basliktan gelen drenaj kanallarina
bagh 25 ml lik buretten hacim degisimi 6lgiilmekte ve ters basing uygulanmaktadir.
Sistemde 5 litrelik damitilmis su tanki ve 5 litrelik vakum tanki mevcuttur. Basing

ayarlamalar1 hem SI sistemine gore hem de metrik sisteme gore yapilabilmektedir.
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1 Pnomatik yiikleme

2 Ana vana valfi

3 Yikleme gercevesi

4 Diisey deplasman dlger : £ 20 mm

5 Yik hiicresi alt kismi

6 Diisey basing saati: maks: 10 kgficm®
7 Cevre basine: saati: maks: 10 kgf/cm?
8 Hiicre

9 Ters basing saati: maks: 10 kgf/cm?
10 Vakum saati: maks:-1 kgf/em?

11 Cift tiiplii biiret: 25 ml

12 Agma kapama vanasi

13 Ust ters basing tanki: 1.5 Litre
14 Numuneye su giris sistemi

15 Mekanik kol: Kapasite:500 kgf
16 Ana basing saati ve basing regiilatorii
17 Manuel kol

18 Alt ters basing tankr: 1.5 Litre
19 Sutank:: 10 Litre

20 Hava fitresi

21 Hiz kontrol tinitesi

22 Hava kaydirma regitlatrii

23 Vakum tanki: 5 Litre

24 Havas1 alinmg su tanki: 5 Litre
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Sekil 3.1 Dinamik {i¢ eksenli deney sisteminin yandan ve 6nden gériintisii.
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Sekil 3.2 Dinamik ii¢ eksenli deney sistemi hiicresi.
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3.2.2 Elektiksel Ol¢iim Birimi

Sekil 3.3’de Dinamik yiikleme &lgiim ve kayit iinitesi olarak adlandirilan elektriksel
6lgtim ve kayit birimi hem yliklemeyi kontrol etmekte hem de verilerin toplanip
aktarilmasinda kullanilmaktadir. Sekil 3.3’de 9 bolimden olusan sistemin fotografi
Sekil 3.4’de gosterilmistir. Plinomatik sinitizoidal yiikleme birimi hem bir deprem
kaydimt yiiklemeye hem de degisik frekanslarda siniizoidal yiik yiikklemeye gore
tasarlanmustir. Siniizoidal yiiklerin frekanslart 0.001 ile 2 Hz arasinda degisebilecek
sekilde ayarlanabilir. Elektriksel 6l¢clim tnitesi diisey yikleme trandiiseri, diigey yer
degistirme transdiiseri, bosluk suyu basinci transdiiseri, kiicik yer degistirme
trandiiserleri, hacim degistirme trandiiserleri olmak {izere bes ana boliimden

olusmaktadir.

Elektriksel voltaj degisimine gore c¢alisan bu initelerde yiik uygulandif zaman
sistemde voltlar degisir. Yik kaldinldig1 zaman sistem otomatik olarak ilk denge
durumuna getirilir. Yukarida 1 den 5’e kadar siralanan biiyiikliiklerin 8l¢timii igin

degisik araliklar mevcuttur. Bunlar sirasi ile agagida agiklanmustir.

Diisey dinamik yiik {i¢ degisik maksimum degerlerde uygulanmaktadir. Bu degerler
200 kegf, 100 kgf ve 40 kgf ten ibarettir. Kullanilan zeminin 6zelligine gore
uygulanacak diisey yiik araligi 6nceden segilir. Aym sekilde diisey yer degisimlerinin
Olgimii igin de ii¢ segenek bulunmaktadir. Bunlar 20 mm, 10 mm ve 4mm den
olugmaktadir. Bosluk suyu basinci trandiiserinden de {i¢ degisik aralikta 6lglim
yapma olanagi mevcuttur. Bu araliklar 10 kgf/em?, 5 kgfiem? ve 2 kgffem? dir.
Kiictik deplasmanlar ise hiicre igerisinde st basgligin bagh oldugu diisey mile monte
edilen biri sagda digeri solda olmak tizere iki adet AEC — 55 PAN model Gap-Sensor
vasitasi ile algilanmaktadir. Ust baghigin ¢ok kiigiik diisey yer degistirme yapmast
buradaki algilayicilar1 etkilemekte ve bunun sonucunda Gap — Sensor un ¢ikig
voltajinda bir degisiklik meydana gelmektedir. Bu sistemin klasik ii¢ eksenli
sistemlerden bir farki da budur. Maksimum ¢ikis voltaji 0.5 olan bu trandiiserler de
ti¢ degisik aralikta kiiciik deformasyon 6l¢timii yapmaya olanaklidirlar. Bu araliklar 1
mm 0.5 mm ve 0.2 mm den olusmaktadir. Ust bashgin iki yaninda bulunan dairesel
metal parcalan ¢ok kiigiik yer degistirme meydana geldigi vakit bile sinyal almakta

ve alinan sinyaller ¢ikis voltajimt degistirmektedir. Olusan voltaj degisimi bir yer
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degistirme sonucu oldugundan sisteminde yer degistirmeden 6nceki denge durumu

bilindiginden ne kadar yer degistirme oldugu iki pozisyon farkindan hesaplanabilir.

5

) Ana elektrik kaynag:
L]l—— 2 Amplifikatorler
CHI. Diisey yiik, 200 kgf
/@ CH2. Diisey deplasman,+20 mm
CH3. Bosluk suyu basinc: slger, 10 kgf/cm?
CHA4. Diisey deplasman 6lger, £1 mm.
CHS. Diisey deplasman 6lger, =1 mm.
L (3) CH6. Hacim degisimi olger, 25 ml
6 kanal veri ¢ikig tinitesi
Amplifikatorler
) f D CHI1. Digsey yiik, 200 kegf

o 1
. []+ + @ ? @ @ H CH2. Diisey deplasman,+20 mm
CH3. Bosluk suyu basinc slger, 10 kgf/cm?

@ CHA4. Disey deplasman &lger, £1 mm.
CHS. Diisey deplasman 6lger, 1 mm.

2 CH6. Hacim degisimi dlger, 25 ml

«@ 6 kanal veri ¢ikis Ginitesi

Dinamik yiikleme kontrol birimi

Dinamik yiikleme basing birimi

Veri kayit birimi

7 Direk akim amplifikator

8 Kayit cihazi (8 kanal)

9 Elektrik 6l¢tim birimleri
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Sekil 3.3 Dinamik yukleme 6l¢iim ve kayit birimleri.

Ayrica 25 ml lik burete baghi bir transdiiser yardimi ile hacim degisimleride
elektiksel olarak Olgiilmektedir. Deney sisteminde {ist baslhiga bagli deformasyon
mikrometresinden diisey yer degisimleri ve burette olusan su seviyesi degisiminden

de hacimsal degisimler elde edilmektedir.

Olgiilen bu degerler kisisel bilgisayara Virtuel Bench Logger programu vasitas: ile
aktarilip kaydedilmektedir. Aym zamanda sisteme bagli grafik ¢izici yardimi ile de
degerler grafik olarak kaydedilebilir.
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Sekil 3.4 Olgiim ve kayzt birimi fotografi.
3.3 Numune Hazirlanmasi

Yapilan ¢alismada kullanilan numuneler 1995 yili Dinar depreminden sonra bélgede
yapilan kapsamli geoteknik inceleme sirasinda sondajlar vasitas: ile elde edilmistir.
Sondajlar sirasinda 70 mm ¢apinda ve 800 mm yiiksekligine sahip gelik tiiplerle
orselenmemis numuneler alinmustir. Orselenmemis numune alinmasinda TS 1901,
UDK 622, 623, 624, 131 ve 136 da belirtilen “’Onemli Zemin Etiitleri I¢in Ince
Cidarh Tiiplerle Numune Alma Yontemleri’” uygulanmistir. Ince cidarli tiipler
zemine tiip boyundan daha az olarak hidrolik baski ile batirilmis numune alici sondaj
kuyusundan ¢ikarilir ¢ikarilmaz yerinde ozellikleri bozulmadan her iki ucu regineli
parafinle kapatilmistir. Araziden bu gekilde alinan numuneler ITU Zemin Mekanigi

Laboratuvar1 nem odasina saklanmislardir.

Deney yapilacagl zaman nem odasindan alinan ince cidarh tiip, dinamik deneyde
kullanilacak silindir numunenin boyundan 1 - 2 cm uzun olarak elektrikli spiral ile
enine yonde kesilir. Omegin dinamik deneyde 10 cm lik silindir numune

kullamlacaksa tiip 11 cm uzunlugunda, eger 12 cm lik silindir numune kullanilacaksa
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tiip 13 cm uzunlugunda elektrikli spiral ile kesilerek boliiniir. Elde edilen bu tiip
pargalarinin igerisinden zemin numunesinin 6rselenmeden g¢ikarilmas: i¢in planya
aletine yerlestirilen tiip her iki yoniinden yarilir. Yarma sonucu yart daire pargasi
haline gelen tiip kesitleri spatula yardimi ile dikkatlice zeminden ayrilir. Boylece
silindirik zemin numunesi elde edilir. Bu numunenin cap1 yaklasik 7cm boyuise 11 —
13cm civarindadir. Numunelerin tabii su igeriklerinin kaybetmemesi i¢in tizerleri
Once jelatin kagidi ile sonra da stre¢ naylonla kaplanip bir naylon torbaya konup
tizerine ad1 yazilir ve nem odasindaki desikatore yerlestirilir. Bir tiipten yaklasik 3
adet dinamik deney numunesi elde edilir. Kesilerek elde edilen zemin numunesi

bittikten sonra diger tiipe gegilir.

Numune hazirlanmasinda Japon Geoteknik Komitesi JGS T 520-1990 standartlarina
uyulmugtur. Dinamik deneylerde deney numuneleri (¢ap/boy) ya S0mm/100mm yada
60mm/120mm olarak kullanmilmigtir. Deneyden once desikatérden alinan numune
fotografi Sekil 3.5°de gosterilen traglama aleti igerisine yerlestirilir. Traslama aleti
deneyde kullanilacak numune capina gore ayarlanir. Istenilen gapa gore traglanan
numune yine ayni capta boyu standart (10cm—12cm) metal kaliplar arasina
yerlestirilerek standart boyu asan kisimlan ince g¢elik tel testere ile kesilir. Boylece
capr ve boyu mm hassasiyetinde silindirik numune kisa stirede hazirlanmis olur.
Yukarida yapilan islemlerde son derece dikkatli davranilmasi ve numunenin

Orselenmemesi i¢in gerekli 6nlemler alinmalidir.

3.4 Deneylerin Yapihisi

Deney yapihisinda Japon Geoteknik Standarti olan JGS T 542-1995 standarti
uygulanmigtir. Yukanida anlatildigi sekilde hazirlanan numunenin ¢ap1 serit
mikrometre ile iistten ortadan ve alttan olmak tizere ii¢ degisik yerden olgiilir ve
deney fOyline kaydedilir. Daha sonra numunenin boyu boy kompasi ile ol¢iliir.
Numunenin tabii birim hacim agirliginin bulunmas: i¢in hassas terazide tartisi
yapilir. Numune tizerine boyuna yonde filtre kagitlar: islatilarak serit seklinde aralikli
olarak ¢epegevre yerlestirilir. Béylece numune hiicre icerisindeki alt bashigin lizerine
yerlestirilmeye hazir hale gelmis olur. Numuneyi alt bagliga yerlestirmeden Once
burete su alinir, ters basing uygulanarak drenaj kanallan alt ve st baglifa bagli poroz

taglar suya doygun hale getirilir. Buretteki su azalirsa damitik su tankindan yaklagik
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buretin yarsina kadar su doldurulur. Drenaj kanallarinda hava kabarcigi olmamasina
dikkat edilir. Alt baglik tizerine filtre kagidi suya doygun hale getirilerek yerlestirilir.
Bashk capma esit ¢apta olan numune getirilip alt basligin {izerine dikkatlice
yerlestirilir. Hangi c¢apta deney yapilacaksa alt ve iist baghiklarin o capa ait
olanlarimin 6nceden deney aletine yerlestirilmeleri gereklidir. Daha 6nce numune
¢apindan 0.5 cm daha biylik i¢ ¢apa sahip i¢i bos silindirik ince cidarli bir kalibin
icine vakumla yerlestirilmis bulunan o numuneye ait membran (Cap 50 mm ise 50 lik
membran ¢ap 60 mm ise 60 lik membran kullamlir) dikkatlice iistten numuneye

gecirilir.

Sekil 3.5 Numune hazirlama aletleri fotografi.

Ici bos metal kalip yardimu ile alt ve st basliga plastik O ringler gegirilir. Once alt
bagliktaki O ringler numuneden bashiga gelen membran iizerine getirilir. Sonra
plastik sekilde kesilip hazirlanmis membran bant:i ile baglik tizerindeki membran
stkica c¢evrelenerek baglanir. Bu islem yapilirken arada bosluk kalmamasina,
membramn diizgiin ve gergin durmasmna dikkat edilir. Membran alt bashga bu
sekilde tespit edildikten sonra iist bashgin bulundugu ii¢ disey kolonlu parga alt
diizlem tizerine getirilip {i¢ kolon ayag: da ilgili yerlerinden vidalanarak alt diizleme
bagli hale getirilir. Piston vidasi gevsetilerek iist bagligin numune iizerine degmesi

saglanir. Ust baghk agirligindan 6tiirii numunenin sismemesi i¢in baslik numuneye
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deger degmez daha Once gevsetilen bash@in diisey yonde hareket etmemesini
saglayan vida sikilir. Ustteki krvrilmis membran uglan iist baghiga gegirilir O ring de
membran iizerine getirilir. Alt baslikta yapildigt gibi plastik membran seridi ile st
baslik etrafina sarilarak membran igerisine hava ve hiicreden su girmemesi saglanir.
Béylece numune st ve alt bashik arasindaki hiicredeki yerine yerlestirilmis olur.
Fleksiglas malzemeden yapilmis silindir kaldirilip alt dizlem tzerindeki yerine
oturtulur. Hiicrenin altindan su kagmamasi i¢in silindirin O ring {izerine iyice
oturmasi ve arada toz kum danesi kir vs olmamalidir. Hiicre {ist kapag1 alinip yerine
tespit edilir ve li¢ adet vida sikilarak ¢evre silindirle montaj1 saglanir. Hiicre gurubu
hava basinct yardim ile kaydirilarak yerine itilir, yiikleme pistonu aksi ile diisey
yukii pistona aktaran elemanin aym hizaya gelmesi saglandiktan sonra iki yandaki
kelepgeler sikilarak sistemin stabil hale gelmesi saglanir. Diisey deformasyonlarin
olgiilebilmesi igin yiikleme pistonuna tespit edilmis iki adet elemanin soldakine
mikrometre baglanir. Sagdaki elemana ise elektikli amplifikat6riin 2 nolu kanalindan
gelen dial gage tespit edilir. Su tankina diisiik basing uygulanarak ve hiicreye su
temin eden musluk acilarak hiicre damitik su ile doldurulur. Hiicre igerisindeki su
seviyesi list kotu st baslik ortasi civarindadir. Yukarida yapilan iglemler sirasinda
tim drenaj musluklar1 kapali olmalidir. Hiicre su dolduktan sonra su tankindaki

basing sifira indirilir.

Elektrikli amplifikatorden gelen 1, 2, 3, 4 nolu data hatlan hiicre iizerindeki ilgili
soketlerine baglanir. 1 nolu kanal diisey yiikleme kanalidir. Numunenin kivamina
gore uygulanacak yiikleme araligi secilir (Or. ATT 1 segilirse 5 volt =200 kgf
bagintis1 gegerlidir. Bu durumda numune orta kati veya kat1 kivamda ise secilen
aralik uygundur). Bu aralik secildikten sonra gain ve zero dengeleme tuslan ile
kanalin kalibrasyonu yapilir ve otomatik dengeleme ile sifirlanir. Sonra ikinci kanal
olan disey yer degistirme kanalimn caligma aralig1 secilir ve benzer gsekilde
kalibrasyonu yapilir. Bosluk suyu basinci 6lgtimleri i¢in 3 nolu kanalin kalibrasyonu
yapilir ve sifirlanir. Kiigiik deformasyonlarin 6l¢tldiigii 4 ve 5 nolu kanallann
kalibrasyonlar1 yapilir ve sifirlanirlar. Son kanal ise hacim degisimlerini 6l¢gmektedir.
Bu kanalin da benzer sekilde kalibrasyonlari yapilir ve baglangic oldugundan

otomatik olarak gosterge degerleri sifirlanir.
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Cevre basinc1 ve diisey basing agilarak hiicre igerisine 0.5 kg / cm” lik basing
uygulanir. Yikleme pistonunu tutan vida gevsetilerek numunenin diisey yonde
hareket etmesi serbest birakilir. Daha sonra drenajlar agilarak 3 kg/em?® lik ters
basing, burcte yavasga hava basinci uygulanarak numuneye etkitilir. Bu durumda
cevre basinci ile ters basing bias sistemi sayesinde ayni anda arttigindan numune
iizerinde 3.5 kg/cm® lik toplam basing ve 0.5 kg/cm” lik de efektif basing mevcuttur.
Cevre basinci vanasi yardimi ile diisey basing ve gevre basinci yavag yavag artirilarak
numuneye deneyde uygulanacak efektif gerilme degerine ulasilir. Bu sistemde diigey
basing ile gevre basinci da bias sistemi sayesinde aym anda artinilabilmektedir. Eger
numuneye 1 kg/em® lik efektif gerilme uygulanacaksa daha once 0.5 kg/cm?
baslangic gerilmesi 1 kg/cm® ye kadar artirtlir. Boylece numune tizerinde 4 kg/cm?
toplam basing 3 kg/em?® de ters basing meveut olmus olur. Numunelere uygulanacak
efektif gerilmeler arazide etkisinde kaldig1 efektif gerilmelerden biiyiik segilir, bunun
nedeni numune alinmas: sirasinda gerilme bosalmasi nedeni ile olusan 6rselenmenin
etkisini gidermek i¢indir. Bu g¢alismada da numunelere arazide etkisinde kaldigi
jeolojik yiik sondaj sonuglarindan ve konsolidasyon deneylerinden faydalanarak
bulunmustur. Efektif ¢evre gerilme degerine ¢ikildiktan sonra buret su seyiyesi kotu
ve deformasyon saatleri degerleri deney foytine kaydedilir. Numune bu kogullarda 1
giin siire ile konsolidasyona birakilir. Bir giinliik siire gegtikten sonra burette olusan
su seviyesi degisimi ve diisey deformasyon saatinde olusan boy degisimi deney
foytine kaydedilir. Dinamik deney yapilacak numunelerde suya doygunluk g¢ok
Onemli oldugundan numunenin doygunlugunun en az % 99 ve daha yukar: bir
degerde olup olmadig1 kontrol edilir. Skempton B kontrolu su sekilde yapilir. Once
drenajlar kapatilir sonra ¢evre basinsi Ac kadar artirilir numune icerisinde olusan
‘bosluk suyu basinct sabitlesinceye kadar beklenir. Artirilan efektif gerilme nedeni ile
numune igerisinde olusan bosluk suyu basincr degeri Au t¢tincii kanaldan okunarak
kaydedilir. B = Au/Ac > 0.99 ise numunenin doygun oldugu kabiil edilir. Sistemdeki
ters basing vanasi ile gevre basinci ve diisey basing bias olarak calistiindan B
kontrolu yapildiktan sonra numune iizerindeki efektif gerilmenin degeri degismez.
Eger numune doygun degilse doygunlugun saglanmast i¢in konsolidasyon basinci
degistirilmeden bir iist gerilme seviyesine c¢ikilir ve bir giin daha yeni gerilme
seviyesinde beklenip tekrar B kontrolu yapilir. Bu kontrol sonunda numune doygun

ise dinamik yiikleme agamasina gegilir.
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Dinamik yiiklemeden once amplifikatériin diisey dinamik yiik diisey deformasyon
bosluk suyu basinci ve kiigiik deformasyon kanallarimin kalibrasyonlari yapilir.
Burada sadece bir kanalin kalibrasyonunun nasil yapildig1 kisaca anlatilacak, diger

kanallarda benzer sekilde yapilacaktir.

Amplifikatoriin giris enerjisi saglamip biitin kanallar ¢ eksenli aletteki ilgili
soketlerine baglandiktan sonra kiictik tornavida ile Zero, C-Bal, Gain, Meas kontrol
diigmeleri 5 defa dondurtlerek orta pozisyonlarina (Optimal position) getirilir. ATT
butonundan 5’e basilir, CAL. ue butonuna basilir. CAL. ON butonu OFF durumuna
getirilir, pa(xlO'G) say1sal panel diigmesi 400 rakamina ayarlanir. Boylece ilk hazirlik
tamamlanmig olur ve ayarlara gegilir. Enerji diigmesine basilir ve yesil lamba yanar.
Gain ve ATT 5 diigmelerine basilir yesil 1giklar yanarlar. CAL pe diigmesine de
basilir sar1 lamba yanar. Bu durumda 15 dakika beklenir. Auto butonuna basilarak
gosterge sifirlamir. CAL. ON butonuna basilir kirmizi lamba yanar. Gain butonu
tornavida yardimi ile dondiiriilerek dijital voltajimm (DV) 5 olmasi saglanir. (Eger

dijital voltaj tam 5 degilde 5 e yakin ise sorun énemli degildir).

ZERO-C-BAL. diigmesi ZERO pozisyonunda tutulu iken dijital gosterge + veya —
bir deger gosterir, gostergenin sifir olmas: igin ZERO kontrol diigmesi saga veya sola

dondiiriiliir. Bu dondtirme islemi yukaridaki diigme basili iken yapilir.

ZERO-C-BAL. Diigmesi C-BAL. pozisyonuna getirilir ve bu pozisyonda tutulur.

Burada da dijital voltun sifir olmasi C-BAL yardimu ile ayarlanir.

Yukarida yapilan son iki paragraftaki islemler 2-3 defa tekrarlanir. C-BAL.
kontrolunun, hem C-BAL hem de ZERO pozisyonlarinda dijital géstergenin sifiri

gOstermesi saglanir.

Hangi hassaslikta ¢alismak istenirse ATT butonunda ilgili degerlerden birine (1, 2, 5)
basilir. Istenen hassasliktaki kalibrasyonun yapilmasi i¢in ATT degerini segilen

diigmenin tam altindaki CAL. ON pe butonuna basilir.

Omegin ATT olarak 1 segilirse CAL. 10 butonuna basilir. Sonra auto butonuna
basilarak DV gostergesinin sifirlandigt goriiltir. CAL. ON basilir ve DV gain

butonundan 5’ e ayarlanir. Gain butonu saga g¢evrilirse hassaslik artar sola ¢evrilirse
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hassalik azalir. Yukaridaki ayarlamalar bitince CAL. ON butonu “OFF”’

pozisyonuna getirilir ve kirmizt lamba yanar.

MEAS butonuna basilir yesil lamba yanar. CAL. ON diigmesine basilarak MEAS
butonu déndiiriilerek DV gostergesinin 10.00 olmasi saglamir. Islem sonunda CAL.

ON butonu OFF pozisyonuna getirilir.

ue kalibrasyonu igin 6nce pe butonuna basilir ve sar1 lamba yanar. ATT 1 butonuna
basilir ve yesil lamba yanar. Dijital diigme ¢ikis degeri (x107° strain) ile aym degere
getirilir. Auto tusuna basilir ve DV gostergesi ‘0.00° 1 gosterir. CAL ON butonuna
basilir kirmizi lamba beyaza déner. DV igareti gain butonundan *5.00’volta ayarlanir.
Tekrar CAL. ON butonuna basilarak OFF pozisyonuna getirilir ve kirmizi lamba

sOner.

MEAS butonuna basilir ve yesil lamba yanar. ATT 1 e basilarak kirmiz1 lamba yanar
ve CAL. pe tusuna basilarak sart lamba yanar. CAL. ON tusuna basilarak kirmizi
lamba yanar. MEAS kontrol diigmesi dondiiriilerek DV gostergesi istenilen
degerdeki hassaslifa ayarlanir. Tekrar CAL. ON butonuna basilarak OFF
pozisyonuna getirilir ve kirmizi lamba soner. Eger DV gostergesi ‘0,00° dan farkli

bir deger gosterirse auto tusuna basilarak sifirlanir ve yukandaki islem tekrarlanir.

Tim kanallarin kalibrasyonu bu sekilde yapilir. Yapilacak 6l¢tim kosullarina gore
ATT butonu, MEAS butonu ve GAIN butonu CAL. pe diigmesinden direk olarak
istenilen ayara getirilir. Bitiin kanallarin auto tusuna basarak DV gosterge
degerlerinin ‘0,00’ olmasi saglanir. CAL. ON butonuna basilarak DV gostergesi
GAIN den ayarlanir. CAL. ON butonu OFF durumuna getirilir. Boylece &lglim
yapmaya hazir hale gelinmis olur. Her kanalda hangi yiikleme, deformasyon ve
gerilme araliklarinda ¢alisilacagma numune cinsine gére karar verilir. Ornegin diisey
dinamik ylikiin secilecegi 1 nolu kanalda 40 kgf, 100 kgf ve 200 kgf olmak tizere ii¢
aralik (range) mevcuttur. Eger numune yumusak kivamda ise S5v =40 kgf olacak
sekilde ATT 5 degerine basilir. Yiiklemenin frekansi degeri 0.001-2 Hz arasinda
degisen dijital diigmeden ayarlanir. Ornegin dijital diigme 100 e ayarlanip range de 1
e ayarlanirsa uygulanacak frekans 1 Hz olarak segilmis olur. Deneyde uygulanacak
genlik dynamic pressure gage diigmesinden ayarlanir. Yiikleme yapmadan Once

baslangic hava basincinin bu tinitedeki degeri 5 kg/cm? ye ayarlanur. Eger 6nceden
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belirlenen bir ¢evrim sayisina kadar yiikleme yapilacaksa bu sayr PRE-SET
COUNTER diigmesinden ayarlamir. Deney sirasinda segilen ¢evrim sayisina
ulagilinca otomatik olarak yiikleme biter. Yukaridaki hazirliklar tamamlandiktan
sonra STATIK Dial diigmesi saat ibresi yoniinde yavas¢a dondiiriilerek diisey
yiikkleme pistonunun numunenin izerine degmesi saglamir. Sonra diisey basing
diigmesi yavasg¢a ekzos pozisyonuna getirilerek diisey yiikiin pistona aktarmmu
saglanir. Bu islem ¢ok dikkatlice yapilmali ve numunede bu sirada herhangi bir boy
degisimi meydana gelmemelidir. Yiik aktarimindan sonra birici kanaldaki DV degeri
©?0.00°*dan biraz degismigsse statik diigmenin ¢ok az saga veya sola dondiiriilmesi ile
bu deger °0.00 a getirilir. Diger kanallardaki DV gosterge degerleri de auto
tuslarindan sifirlanir. Dinamik gerilme genligi gage den segilir ve drenajlar kapatilir.
Datalarin toplanacagi Virtuel bench LOGER programimin dosya agilarak kayit
almaya hazir hale gelmesi bu islemlerden énce saglanmalidir. Istenirse datalar WR
7700 marka grafik yazicida da toplanabilir. Bunun igin 6nce bu yazicinm
kanallarinin ayarlari ve ¢alisma araliklart se¢ilmelidir. Deney sisteminden gelen data
kanallar1 hem bu yaziciya hem de bilgisayara baghdir. Once bilgisayardaki data
dosyasinin startina veya yazicinin starina basilir hemen sonra deney aletindeki starta
basarak yiikleme baglar. Yiikleme bitince stop diigmesine basilir. Bilgisayar kayd: ve
yazict kaydi da durdurulur. Sirasi ile 6nce dinamik yiik sifirlanir. Sonra diisey ¢evre
basinc1 uygulanarak statik diisey yiik de kaldirilir. Eger numunede deneyden sonra
baska bir deney veya dinamik deney sonrasi hacim degisimi i¢in 24 saat drenajlar
acik beklenmeyecekse hiicredeki su basing yardimi ile bosaltildiktan sonra tiim
basinglar sifira indirilerek numune hiicreden alinir. Numunede hi¢ kayip olmayacak
sekilde membran numuneden alinir ve su muhtevas: i¢in hemen tart1 yapilarak 24
saat stire ile 105 derecelik etiive konur. Daha sonra gerekli endeks 6zellik deneyleri
yapilmak i¢in saklanir. Bazi numunelerde dinamik deneyden sonra 24 saat drenajlar
acik beklenerek buretten bu sirada olusan hacim degisimi degerleri okunmustur. Bir
kistm numunede ise 20 g¢evrimlik dinamik deney uygulandiktan hemen sonra bu
sistemin statik yiikleme biriminden asagida anlatildigr sekilde statik deney
yapilmigtir. Numune yukarida anlatildigi sekilde hazirlanip hiicreye yerlestirilip
konsolide edildikten sonra statik deformasyon kontrollu deney yapilacaksa asagidaki
sekilde hareket edilir. Once statik yiikleme birimi agilir ve “’loading’> pozisyonuna
getirilir. Deney sistemi 6niindeki statik yiikleme manuel kolu elle ¢evrilerek istenilen

araliga gelinir. Istenilen aralik veya en ¢ok data almabilecek aralik statik yiikleme
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birimi yanindaki gosterge renkleri ile belirtilmistir. Manuel kol ¢evrilerek yesil 151k
yaninca istenilen aralia gelinmis olur. Yiikleme tnitesindeki dijital gostergeden
yikkleme hiz1 secilir. Kayit alinacak kanallar baglamir ve yukandaki gibi
kalibrasyonlar1 yapilir. Datalarin toplanacagt bilgisayar pogram: baslangi¢ durumuna
ayarlanir. Drenajlar kapatilir ve amplifikatoriin baslangi¢ degerleri auto tusuna
basarak sifirlamir. Once bilgisayarin start tusuna basilir sonra statik yiikleme
tinitesinin start tusuna basilir. Numune gécene kadar veya % 20 deformasyon olana
dek data alinmasina devam edilir. Deney bitince stop tusuna basilir “’loading’
pozisyonu ‘’unloading’’durumuna getirilir. Basinglar diigtiriilerek hiicreden su
bosaltilir. Numune hiicreden alinip hi¢ kayip olmayacak sekilde tartilir ve endeks

ozellik deneyleri yapilir.

3.5 Verilerin Toplanmasi

Dinamik ti¢ eksenli deney sisteminden tekrarli diisey siniizoidal yiik, diisey yer
degistirmeler, bosluk suyu basinglar1 ve kiigiik yer degistirmeler sayisal volt olarak
kigisel bilgisayar ortamina aktarimistir. Deneye baslamadan o6nce amplifikatoriin
data alinan kanallarinin ATT butonlar1 yardimi ile galigma araliklan segilir. Ornegin
1. kanalda ATT 5’e 2.kanalda ATT 1’e 3. kanalda ATT 2 ye ve 4.kanalda ATT 5’ e
basilirsa sirasi ile 1. kanal degeri 5 volt = 40 kgf, 2. kanal degeri 5 volt =20 mm,
3.kanal degeri 5 volt = 5 kg/cm® ve 4. kanal degeri 0.5 volt = 0.2 mm olur. Bu
kanallardaki degerler data hatlar1 yardimi ile Virtuel Bench programina aktarilir.
Hardware den gelen bu 4 kanal kisisel bilgisayarin software ine baglanmistir. Bu
softwair 12 kanallidir. Yukarida adi amilan Virtuel Bench programinin denecye
baslamadan ¢nce veri toplamaya hazir hale getirilmesi gerekir. Programin Loger
dosyasina girilerek kanallar segilir. Bu kanallarin yukaridaki 6rnekteki Slgege gore
volt ayarlar1 yapilir. Dosya boliimiinden log uzantili deney adini belirten dosya
segilir. Scan konfiglirasyonu béliimiinden saniyede kag veri alinacagi segilir. Eger
deneyin hiz1 kiigiikse saniyedeki veri alma araligini biiyikk segmek gerekir. Aksi
takdirde hafiza ¢abuk dolar ve deney sirasinda veri almaya devam edinebilmesi
olanaksiz olur. Filtre ayar1 ve deneye baslayinca data almaya baglanacagi ayar
yapilir. Bu ayarlardan sonra ekranda grafik olarak veri alma sekli gelir. Deneyin

startina basmadan 6nce logon’a basilir. Once bilgisayarin start tusuna sonra dinamik
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deney aletinin start tusuna basilarak deney baglatilir. Virtuel- Bench programinda
actigimiz dosyada kaydedilen bu datalar ofis ortami excel programinda agilarak log
dosyasi xIs dosyasi olarak kaydedilir. Burada dort kolon halindeki veriler sectigimiz
olgekteki katsayilarla carpilarak fiziksel biiyiikliikler haline getirilir. Ornegin 2.
kanalda 5 volt = 20 mm segilmisti bu kanaldaki volt degerleri 20/5 =4 ile garpilarak
mm olarak diisey yer degistirmeler elde edilir. Benzer sekilde hareket ederek biitiin
fiziksel bityuklukler ve birbirleri ile iligkileri excel ortaminda kolayca elde edilir ve

grafikleri ¢izilir.

3.6 Numunelerin Ozellikleri

Dinamik deney yapilacak numunelerin hem mihendislik 6zelliklerinin hem de
indeks ozelliklerinin belirlenmesi amaci ile 6teden beri kullamlan yontemler
uygulanarak sonuglar elde edilmistir. Once fiziksel 6zellikler saptanmis daha sonra
konsolidasyon ozellikleri ve deney numunesi sondaj kuyularinda yapilan Standart

Penetrasyon Deneyi (SPT) deneyi sonuglar asagida verilmistir.

3.6.1 Numunelerin Fiziksel Ozellikleri

Her dinamik deneyden sonra numuneler hemen tartilmis ve daha sonra 105 derecede
etiivde 24 saat siire ile kurutularak su muhtevalar1 ve kuru birim hacim agirliklar
saptanmistir. Deney numunesinin kaba dane oranimi bulmak i¢in 200 nolu elekten
yikanarak eleme islemi yapilmigstir. Daha sonra her tiip i¢in likit limit ve plastik limit
deneyleri yapilarak Atterberg kivam indisleri bulunmugtur. Deneylerde kullanilan
numuneler Birlestirilmis zemin siniflandirmasina gore kil sinifina girmektedir. Tiim
numuneleri gdsteren plastisite karti Sekil 3.6’da gosterilmistir. Yapilan dinamik
deney numunelerinin fiziksel ozellikleri Tablo 3.1’de gosterilmigtir. Tablolarda da
goriildiigii gibi numunelerin araziden alindiklan derinlikler 2.50 m den baglayip 18 m
kadar degismektedir. Dogal su muhtevalart ©w,=%21-%61 arasinda likit limitleri
©=%31-%71 plastik limitleri ©,=%31-%18, plastisite indisleri I[;=15-44 arasinda
kivam indisleri ise 1.~0.15-1.04 arasinda degismektedir. Ug eksenli deneyde
konsolidasyon sirasindaki doygun birim hacim agirhiklan 1.60-2.04 gr/cm’® kuru
birim hacim agirhiklar ise 0.98-1.70 gr/cm® arasinda degismektedir. Dinar’dan alinan

numunelerde kaba dane orani %0-%29 arasinda degismektedir. Dinar numunelerinde
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yapilan hidrometre deneylerinde kil oraniun %16-%39 arasinda silt oraninin ise
%38-%70 arasinda bulundugu tespit edilmigtir. Silivri’den alinan numunelerin kaba
dane oranlar %43-%47 arasindadir. Adapazari’ndan alinan 6 numuneden iki tanesi
silt, bir tanesi ise %103 likit limite sahip 1,67 olan yliksek plastisiteli kildir. Silivri
ve Adapazari’ndan alinan numuneler tizerinde yapilan 12 deney Dinar numuneleri ile
karsilastirma amaci ile yapiloustir. Calisma kapsaminda yapilan 38 sabit genlikli
dinamik, 37 adet N=20 ¢evrim dinamik ardindan statik, 14 adet her 5 ¢evrimde bir
yik artinmli azalim ve 13 adet statik olmak lizere toplam 102 deney yapilmis 15

tanesi doygunluk ve 6rselenmeden dolay: tezde kullanilmamustir.
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Sekil 3.6 Deneylerde kullanilan numunelerin plastisite kartinda gériiniisii.

Tablo 3.1 Dinamik deney yapilan numunelerin fiziksel 6zellikleri

Ya Y O o op Ip L Ipo :

S.No DN z{(m) (griem?®) | (gr/om®) | (%) | (%) (%) (%) ¢ (%) \
SK11-UD2 | DOl 5.50-6.00 1.99 1.52 32 54 30 24 0.92 35
SK11-UD2 | D03 5.50-6.00 1.83 1.40 31 54 30 24 0.96 48
SK11-UD4 | D04 8.50-9.00 2.00 1.67 20 43 20 23 1.00 46
SK11-UD4 | D05 8.50-9.00 1.89 1.45 30 43 20 23 0.56 77
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Tablo 3.1’in devami: Dinamik deney yapilan numunelerin fiziksel dzellikleri.

¥n x O o p Ip L DO
S.No DN z (m) (gr/em®) | (griem®) | (%) (%) (%) (%) (O] (%)
SKI1-UD4 | D06 8.50-9.00 1.87 142 33 43 20 23 0.43 81
SK14-UD3 | D07 5.50-6.00 1.60 0.98 61 56 27 29 0.30 93
SK14-UD3 | D08 5.50-6.00 1.78 1.29 38 56 27 29 0.62 90
SK14-UD3 D09 5.50-6.00 1.67 1.13 48 56 27 29 0.28 90
SK14-UDS5 D10 8.50-9.00 1.65 1.08 53 68 29 39 0.38 91
SK14-UD5 | DIl 8.50-9.00 1.70 1.18 43 68 29 39 0.64 90
SK8-UDI1 D12 5.50-6.00 1.72 1.20 43 71 31 40 0.70 95
SK8-UDI Di3 5.50-6.00 1.82 1.35 35 71 31 40 0.90 97
SK9-UD2 D14 8.50-9.00 1.98 1.61 23 38 20 18 0.83 85
SK9-UD2 DIS 8.50-9.00 2.04 1.70 23 37 22 15 0.93 81
SK8-UDI1 D16 5.50-6.00 1.80 1.36 32 71 31 40 0.98 95
FSKI 0-UD2 | D24 | 1150-1250 | 1.98 1.62 22 49 21 28 0.96 71
SK10-UD2 | D25 | 11.50-12.50 | 1.90 1.48 28 49 21 28 0.78 82
SKI0-UD2 | D26 | 11.50-12.50 | 191 1.48 29 49 21 28 0.75 70
SK14-UD6 | D30 | 10.00-10.50 | 1.76 1.27 39 52 27 26 0.54 87
SK14-UD6 | D31 | 10.00-10.50 | 1.81 1.31 38 53 27 26 0.58 86
SK14-UD6 | D32 | 10.00-10.50 | 1.91 1.45 31 53 27 26 0.85 84
SK15-UD6 | DSILOI | 4.00-5.00 1.87 1.45 26 59 25 34 0.97 52
SKi5-UD6 | DSILO2 | 4.00-5.00 1.92 1.50 26 59 25 34 0.97 53
SK15-UD6 | DSIL03 | 4.00-5.00 1.88 1.37 29 59 25 34 0.88 57
SK27-UDI1 | DSILO4 | 4.50-5.00 1.99 1.60 24 61 25 36 1.03 78
SK27-UDI1 | DSIL05 | 4.50-5.00 1.99 1.60 24 61 25 36 1.03 78
SK-04 DAPOI | 10.50-11.00 | 1.85 1.46 29 0 89

Yukaridaki tabloda deney numarasimin ilk harfi D ile gosterilen deneyler sadece
dinamik yiikleme yapilan numunelere aittir. Diger bir numune gurubuna Snce 20
¢evrimlik dinamik deney uygulanmis ardindan hemen sonra ise numune gogiinceye

kadar statik deformasyon kontrollu deney yapilmistir. Bu numunelerin indeks
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Ozellikleri Tablo 3.2’de verilmistir. Bu deneylerin adlarinin ilk iki harfi DS ile
gosterilmistir. D ile dinamik ytikleme, S ile ise statik yilkleme sembolize
edilmektedir. Deney numunesinin ilk adi DG ile sembolize edilen numune fiziksel
Ozellikleri Gerilme-Birim sekil defistirme ve en biiyiik elastisite modiilii deneyi
yapilan numunelere aittir. S ile ilk adi1 baslayan deneyler ise sadece statik yikleme

yapilan deneylere aittir. Bu deneylerin endeks 6zellikleri Tablo 3.3°de ggsterilmistir.

Tablo 3.2 N=20 ¢evrim dinamik ardindan statik deney yapilan numunelerinin fiziksel

Ozellikleri.

n Y O o o Ip I IDO

S.No D.N z(m) (griem®) | (grem®) | (%) (%) (%) (%) ) (%)

SK14-UD7 | DS37 | 11.50-12.00 | 1.94 1.58 22 67 23 44 1.01 90
SK14-UD7 | DS38 | 11.50-12.00 { 1.85 141 31 67 23 44 0.80 90
SK14-UD7 | DS39 | 11.50-12.00 | 1.90 1.49 27 67 23 44 0.89 90
SK6-UD2 | DS40 | 11.50-12.00 | 2.00 1.62 24 43 21 22 0.84 81
SK6-UD2 | DS41 | 11.50-12.00 | 2.02 1.63 24 43 21 22 0.84 7
SK6-UD2 | DS42 | 11.50-12.00 | 2.01 1.66 21 43 21 22 0.97 79
SK3-UD2 | DS43 | 11.50-12.00 | 1.99 1.63 23 45 22 24 0.92 76
SK3-UD2 | DS44 | 11.50-12.00 | 1.94 1.56 25 45 21 24 0.83 79
SK3-UD2 | DS45 | 11.50-12.00 | 198 1.62 22 45 21 24 0.96 79
SK2-UD2 | DS46 | 8.50-9.00 1.82 1.34 35 56 24 32 0.65 91
SK2-UD2 | DS47 | 8.50-9.00 2.00 1.63 22 39 18 21 0.80 86
SK2-UD2 | DS48 | 8.50-9.00 1.98 1.62 22 39 18 21 0.8 87
SK5-UD2 | DS49 | 8.50-9.00 1.79 133 35 61 25 36 0.72 89
SK5-UD2 | DS51 | 8.50-9.00 1.87 1.41 33 61 25 36 0.78 87
SK4-UD1 | DS52 | 7.00-7.50 1.91 1.48 29 31 18 13 0.53 74
SK4-UD! | DSS3 | 7.00-7.50 1.78 1.34 33 31 18 13 0.15 90
$K4-UD1 | DS54 | 7.00-7.50 1.80 1.32 35 31 18 13 0.25 87
SK3-UD1 | DS55 | 5.50-6.00 1.81 1.20 38 52 22 30 0.47 94
SK3-UDI | DS56 | 5.50-6.00 1.73 1.31 45 52 22 30 0.23 97
SK3-UDI | DS57 | 5.50-6.00 1.72 1.18 45 52 22 30 0.23 94
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Tablo 3.2°nin devami: N=20 ¢evrim dinamik ardindan statik deney yapilan
numunelerinin fiziksel 6zellikleri.

Yo Yx On o ©p Ip I DO
S.No DN Z(m) (gr/em®) | (gr/em®) | (%) (%) (%) (%) O] (%)
SK12-UD7 | DSYO! | 13.00-13.50 | 2.01 1.66 21 39 21 18 1.00 85
SK12-UD7 | DSY02 | 13.00-13.50 | 2.00 1.63 23 39 21 18 0.89 83
SKS-UD! { DSY03 | 2.50-3.000 1.76 1.33 33 62 26 36 0.81 83
SK5-UD1 | DSY04 | 2.50-3.000 1.78 1.31 36 62 26 36 0.72 90
SK5-UD1 | DSYO05 | 2.50-3.000 1.81 1.34 35 62 26 36 0.75 86
SK5-UD1 | DSY06 | 2.50-3.000 1.91 1.48 29 63 28 35 0.89 100
| sK10-UD1 | DSY07 | 2.50-3.000 1.94 1.49 28 41 20 21 0.62 96
SK10-UD1 | DSY08 | 2.50-3.000 1.91 1.48 27 41 20 21 0.67 97
SK10-UD1 | DSY09 | 2.50-3.000 1.93 1.49 28 41 20 21 0.62 94
SK10-UD3 { DSYI0 | 17.50-18.00 | 1.88 1.51 27 53 25 28 0.93 77
SK10-UD3 | DSY11 | 17.50-18.00 | 1.85 1.49 28 53 25 28 0.89 82
$3-U1 DSADI | 3.00-3.45 1.70 1.13 48 103 36 67 0.82 89
$2-Ul DSAD2 | 3.00-3.45 1.98 1.61 25 60 26 34 1.03 87

Tablo 3.3 Dinamik elastisite modiilii deneyi yapilan numunelerin fiziksel 6zellikleri.

Yn Y« On o Op Ip L DO

S.No DN z(m) (griem®) | (griem®) | (%) | (%) (%) (%) =) (%)
SK13-UD5 | DG58 | 11.50-12.00 2.03 1.63 21 38 19 19 0.89 92
SK13-UD5 | DG59 | 11.50-12.00 2.03 1.65 22 38 19 19 0.84 89
SK12-UD2 | DG60 .5.50-6.00 1.97 1.52 25 41 19 22 0.73 83
SK13-UD4 | DG61 8.50-9.00 | 2.04 1.68 22 40 21 19 0.95 79
SK4-UD2 | DG62 | 13.00-13.40 1.93 1.50 26 56 20 36 0.83 85
SK14-UD9 | DG63 | 18.00-18.50 2.01 1.64 2 42 17 25 0.84 83
SK10-UD3 | DG64 | 17.50-18.00 1.99 1.57 24 51 19 32 0.84 68
SK12-UD7 | DG65 | 13.00-13.50 2.08 1.67 21 34 20 14 0.93 84
SK16-UD4 | DG66 | 14.50-15.00 1.92 1.49 29 51 23 28 0.79 95
SK12-UD1 | DGé67 4.00-4.50 2.10 1.71 20 35 21 14 1.07 76
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Tablo 3.3’tin devami: Dinamik elastisite modiilii deneyi yapilan numunelerin fiziksel

ozellikleri
o Y [0 o oy Ip I DO
S.No DN z (m) (griem®) | (grfem®) | (%) | (%) (%) (%) ) (%)
SK13-UD6 DG68 14.50-15.00 1.80 1.25 36 58 25 33 0.67 88
SK13-UD6 DG69 14.50-15.00 1.90 1.42 29 58 25 33 0.88 96
SKS5-UD2 DGS0 8.50-9.00 1.84 136 35 61 25 36 B 0.72 93
i

Tablo 3.4 Statik deney yapilan numunelerin fiziksel 6zellikleri.

¥n Te On o op Ip I jisle}

S.No DN z (m) (gr/em®) | (grlem®y | (%) | (%) (%) (%) O] (%)
SK13-UDs S70 11.50-12.00 1.97 1.59 24 38 19 19 0.74 90
SK14-UD9 S71 18.00-18.500 2.02 1.63 23 42 17 25 0.76 83
SK12-UD2 S:72 5.50-6.00 2.02 1.67 21 41 19 22 0.91 59
SK16-UD4 S73 14.50-15.00 1.94 1.54 25 51 23 28 093 82
SK13-UD6 S74 14.50-15.00 1.83 1.29 35 58 25 33 0.70 99
SK14-UD2 S75 4.00-4.50 1.64 1.10 55 64 27 37 0.24 100
SK14-UD2 S76 4.00-4.50 1.67 1.18 40 64 27 37 0.65 96
SKS5-UD1 S77 2.50-3.00 1.91 1.54 23 47 24 23 1.04 98
SK6-UD3 S78 14.50-15.00 1.87 1.51 27 42 20 22 0.68 89
SK16-UD3 S79 14.50-15.00 1.91 1.49- 26 42 20 22 0.72 81
SK6-UD3 S80 14.50-15.00 1.85 1.41 28 42 20 22 0.64 89
S3-Ul SADSI 3.00-3.45 1.63 1.05 54 103 36 67 0.73 96
S3-Ul SADS82 3.00-3.45 1.92 1.56 25 60 26 34 1.03 87

Yukaridaki tablolardan da goriildiigli gibi numunelerin kivamlari genis bir aralikta
Ic=0.15 ile 1.04 arasinda numunelerin plastisite indisleri 1,=15-44 arasinda likit
limitleri @y = %31-%71 arasinda degismektedir. Numuneler suya doygun olup
doygunluk degerleri 0.99-1.00 civarindadir. Numunelerin dogal birim hacim
agirliklar: y,=1.60-2.05g/cm’ arasindadir. Birlestirilmis zemin siuflandirmasina gore
numuneler CL veya CH smifina girmektedir. Numune alinan her derinlikte SPT

deneyleri yapilmistir.
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3.6.2. SPT Deneyleri

Sondaj kuyularinin agilmasi sirasinda gegilen zemin tabakalarinin fiziksel ve indeks
ozelliklerini belirlemek maksadi ile her 1.5 m derinlikte Standart Penetrasyon Deneyi
(SPT) yapilmustir. Bilindigi gibi SPT deneylerinde disg ¢ap1 5.08 cm(=2 ing). i¢ ¢ap1
3.50 cm (=1 3/8 ing¢) olan standart tip boyuna yarik numune aliciun 63.5 kg (=140
Ib) agirligindaki sahmerdanin 76 cm (=30 ing) yiikseklikten serbest diigmesi ile
zemine 15 cm lik kademeler halinde toplam 45 cm ¢akilmas: i¢in gereken darbe
adedi tespit edilir. IIk 15 cm lik ¢akilma igin gereken darbe sayisi oturma kademesi
olarak dikkate aliir. Son iki 15 cm lik c¢akilma igin gereken darbe sayisi toplami
zeminin Standart Penetrasyon Direnci N olarak kaydedilir. Bu deney ASTM D 1586
standart1 olarak adlandirilmis olup 1958 yilindan beri kullanilmaktadir. Bu tarihten
gliniimiize kadar bu deney ile elde edilen verilerin kullamiminda pek ¢ok revizyon
yapilmustir. SPT deneyinden elde edilen N sayilan ile kohezyonsuz zeminlerin
goreceli sikiligi ve kohezyonlu zeminlerin kivamu arasinda korelasyon oldugu
deneysel olarak belirlenmistir. Bu N degerlerinin kullamlmadan 6nce diizeltilmesi
gerekmektedir. Bu ¢alismada N degerlerinin diizeltilmesi asagidaki bagintilara gore
yapilmis ve dinamik deney yapilan Orselenmemis numune derinlikleri yanindaki
degerler dikkate alinmistir. Diizeltme katsayilar1 ve bagintilar Foundation Analysis

And Design (Bowles, 1988) baskili eserden alinmugtir.
Neo =Cyxm *m, %1, %1, (3.1)
Burada;

N’g0= Diizeltilmis SPT-N degeri,

Cn = Efektif jeolojik basinca gore diizeltme katsayisi,

¢y =/p, )" (3.2)

p’o = Efektif jeolojik basing,

11 = Enerji diizeltmesi (Kullanilan alete gre degeri tablodan alinir),
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12 = Derinlik diizelmesi (Cubuk boyuna gore degeri tablodan alimir),
13 = Numune alic1 diizeltmesi (Zemin cinsine gére degeri tablodan alinir),
14 = Sondaj kuyusu ¢ap1 diizeltmesi (Delik ¢apina gore tablodan alinir), dir.

Bu bagintilra gére yapilan diizeltmeler asagidaki Tablo 3.4 de gosterilmistir.

Tablo 3.5 SPT degerlerinin diizeltilmesi.

DNO |Ipo'kg/fcm2)| w, 2 s T N TsM 13 *Ne*N Neo
D03 0.627 1 0.85 0.8 1 2 1.36 1.717533
D05 0.929 1 0.95 0.8 1 5 3.80 3.942537
D06 0.911 1 0.95 0.8 1 5 3.80 3.981295
D07 0.545 1 0.85 0.8 1 4 2.72 3.684433
D08 0.648 1 0.85 0.8 1 4 2.72 3.378947
D09 0.585 1 0.85 0.8 1 4 2.72 3.556239
D10 0.769 1 0.95 0.8 1 5 3.80 4.333317
D11 0.813 1 0.95 0.8 1 5 3.80 4214425
D12 0.829 1 0.85 0.8 1 11 7.48 8215317
D13 0.886 1 0.85 0.8 1 11 7.48 7.946662
D14 1.058 1 0.95 0.8 1 9 6.84 6.649872
Dis 1.11 1 0.95 0.8 1 9 6.84 6.492241
D16 0.875 1 0.85 0.8 1 11 7.48 7.996456
D25 1.232 1 1 0.8 1 6 4.80 4.3245
D29 1.464 1 1 0.8 1 9 7.20 5.950616

DS41 1.14 1 1 0.8 1 9 7.20 6.743418

DS42 1.176 1 1 0.8 1 9 720 6.6394

' DS48 0.643 1 0.95 0.8 1 11 8.36 10.42559

DS56 0.549 1 0.85 0.8 1 6 4.08 5.506479

DS57 0.548 1 0.85 0.8 1 6 4.08 5.511501

Yapilan SPT deney sonuglart da genelde kil zeminlerin (CH ve CL sinifi) orta kati

kivamda bulunduklarini géstermistir.

3.6.3 Numunelerin Konsolidasyon Ozellikleri

Dinamik deney hiicresinde numuneler 6nce arazide etkisi altinda kaldiklar: efektif
gerilmeye gore konsolide edilirler. Bilindigi gibi killer. normal konsolide ve asir1
konsolide olmak tizere iki guruba aymlirlar. Odometre deneyleri ile killerin 6n
konsolidasyon basinglari, konsolidasyon Kkatsayilari,sikisma indisleri, hacimsel

stkisma katsayilar1 ve oturma zaman iligkileri hesaplanabilmektedir. Bu ¢alismada
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dinamik deney yapilan bir¢ok kuyuda Odometre deneyi de yapilmis ve deney
sonuglarindan Casagrande yontemine gore bulunan 6n konsolidasyon basinglar ile
jeolojik yiikler asagidaki Tablo.3.6’da verilmigtir. Dinar’in jeolojik durumu ve deney
sonuglar1 dikkate alindiginda bitin  numunelerin  normal konsolide oldugu

goriilmektedir.

Tablo 3.6 Numunelerin konsolidasyon 6zellikleri

S.No Derinlik ou(%) Yo(t/m®) plo(t/m?) pe(t/m?)
SK12-UD2 5.50-6.00 33 211 0.893 0.65
SK13-UD5 11.50-12.00 23 220 1.575 0.88
SK3-UD1 5.50-6.00 45 1.99 0.549 038
SK4-UDI1 7.00-7.50 35 1.96 0.96 0.55
SK5-UD2 8.50-9.00 36 1.93 0.893 0.65

SK6-UD2 11.50-12.00 23 192 1.176 1.1

SK2-UD2 8.50-9.00 23 2.14 0.643 11

SK3-UD2 11.50-12.00 24 1.93 131 35

SK14-UD6 10.50-11.00 32 1.88 1.071 1.1

SK11-UD4 8.50-9.00 28 2.01 0.911 12

SK14-UD3 5.50-6.00 50 193 0.585 0.75
3.7 Deney Sonuglar

Bu ¢alismada yukarida ayrntili olarak anlatilan deney sisteminde dort degisik
yikleme tipi uygulanarak 87 adet deney yapilmistir. Birinci grup deneylerde
numunelere deprem vb. gibi tekrarli yiik altindaki davranisini incelemek amaci ile
diisey sintizoidal yiik yukarida anlatildigy sekilde uygulanmistir. Bu ¢aligmada bu
grup deneyler dinamik deneyler olarak adlandinlmustir. Ikinci grup deneyler ise énce
numune tizerine N=20 ¢evrimlik diisey siniizoidal yiik uygulanmis hemen ardindan
ise deformasyon kontrollu statik gerilme numunede %20 birim boy degisimi
oluncaya kadar uygulanmistir. Bu deneyler ise dinamik sonrasi statik yiiklemeli
deneyler olarak adlandirilmustir. Uglincti grup deneyler ise numunelerin Gipas.
Olglimii ve gerilme sekil degistirme Ozelliklerini tespit etmek amaci ile yapilan

dinamik deneylerdir. Dordiincii grup deneyler ise statik deformasyon kontrollu
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deneylerden olugmaktadir. Deney sonuglarinin hesaplams ile ilgili sekil ve tablolar

asagidaki boliimlerde her deney grubu igin ayr1 ayn anlatilmstir.

3.7.1 Dinamik Deneyler

Dinamik mukavemet ozelliklerinin tespit edilmesi amaci ile numunelere degisik
gerilme oranlaninda diisey sintizoidal ytikler uygulanmistir. Yiikiin uygulanigt ve
Olgiilen buyiiklikler yukarida detayli bir sekilde anlatilmigtir. Deney sonucunda
amplifikatdrden kisisel bilgisayar ofis ortamina bir data programi ile aktarilan dijital
degerler kalibrasyon katsayilari ile carpilarak diisey tekrarli gerilme. diisey yer
degistirme ve bogluk suyu basinglan elde edilmistir. Deneylerde uygulanan diisey

siniizoidal ytik (T) numune kesit alanin (Ag) a boliinerek diisey gerilme o4 elde

edilmistir.
T
o, = R (3.3)

Gerilme seviyesi veya Dinamik Kayma Gerilmesi Oram1 (DKGO) ise en biiyiik
kayma gerilmesinin yani t=c4/2 nin g¢evre basinct c.’'ye gore normalize edilmesi

veya oranlanmasi ile elde edilir. Bu deger de asagidaki formiilde g6sterilmistir.

DKGO = 23"— (3.4)
e}

Deneylerde 6lgiilen diisey boy degisimleri numunenin konsolidasyon sonrasi boyuna
boliinerek diisey birim boy degisimleri elde edilir. Dinamik deneylerde bir basingta
bir ¢ekmede elde edildiginden negatif ve pozitif degere sahiptir. Bu iki degerin
toplamindan olusan diisey birim boy degisimi ¢ift yonlii diisey birim boy degisimi
(£4a) ile gosterilir. Bu degerin hesabi (3.5) nolu baginti ile verilmistir. Eger sadece
¢ekme veya sadece basingtaki birim boy degisimi dikkate alinacaksa, (gs,) olarak
formiildeki indis degisir ve tek yonlii birim boy degisimi dikkate alimir. Dinamik

kayma gerilmesi orami-Cevrim sayist (DKGO-N) grafikleri belirli birim boy degisimi
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seviyesine gore olusturulmaktadir. Literatiirde en ¢ok €45=% 5.0 (£2.50) ve £4,=% 10

(£5.0) degerleri igin bu degisimler olusturulmaktadir.

g, =+ (3.5)

Cevrim sayisindaki N degeri ise siniizoidal yiikiin bir basing bir ¢ekme olarak zemin
numunesine uygulandigr bir ¢evrimdeki deger sayisidir. Siire frekansa gore
degismektedir, 6rnegin bizim deneylerimizde =0.5 Hz oldugundan 2 saniye siire bir

cevrime karsilik gelmektedir.

Deneylerde oOl¢iilen bosluk suyu basinglart efektif ¢cevre gerilmesine gore normalize
edilerek hesaplamr. Olgiilen bosluk suyu basmci Au ile efektif cevre basinci da o, ile

gosterilirse, bosluk suyu basinci oram (BSBO) ise (3.6) bagintisi yardimi ile

hesaplanir.
BSBO =24 (3.6)
o

4

Yapilan dinamik ti¢ eksenli basing deneylerinde yukaridaki bagintilara gére deney
sonuglarindan hesaplanan degerler Tablo 3.7°de gosterilmistir. Deney grafiklerinin
ttimii burada verilmeyip farkli dinamik kayma gerilmesi oran: ve farkli ¢cevrim sayisi
uygulanan iki numunenin deney sonuglar: Sekil, 3.7, 3.8 ve 3.9’da verilmistir. Diger
tim deneylerin grafikleri bu sekilde olusturulup bu grafiklerden alinan degerler

tablolarda gosterilmistir.

Tablo 3.7 Dinamik deneylerde uygulanan gerilmeler ve sonuglar

Gc DKGO €4 N=20 £4:=%5 €4a=065
D.XNo kP -) N (%) U/ o +e(%) u/c, N
DO1 70 0.532 108 1.0 1.0 0.9 0.75
D03 70 0.616 98 12 1.0 4.2 0.80 12
D04 70 0.255 73 0.5 0.71 0.15
DO0S 70 0.417 150 6.0 1.0 0.65 0.80 115

67




Tablo 3.7°nin devami: Dinamik deneylerde uygulanan gerilmeler ve sonuglar

o DKGO £da N=20 €a=%3 £4:=%5

D.No Pa ) N (%) v/ o; +£(%) u/c. N
D06 70 0.560 110 5.0 1.0 3.00 0.70 13
D07 70 0.521 75 15 0.46 3.75 0.46 14
D08 70 0.416 82 10 1.0 1.50 0.80 31
D09 70 0.659 15 10 1.0 - 0.80 3
D10 70 0.682 15 15 1.0 - 0.90 2
D1l 70 0.680 12 18 1.0 - 0.80 1
D12 100 0.647 35 10 0.55 4.00 0.55 8
D13 100 0.752 58 8.0 1.0 2.50 0.85 20
D14 100 0.720 42 20 1.0 10.00 0.90 2
D15 100 0.734 25 20 1.0 8.00 0.90 3
DI6 100 0.723 120 5.0 0.95 1.0 0.95 120
D24 100 0.196 200 0.3 0.15 0.15 - -
D25 100 0.331 156 4.8 0.2 0.37 0.20 156
D26 100 0.521 27 12.5 1.0 5.0 0.90 7
D30 100 0.300 164 1.00 0.60 0.25 - -
D31 100 0.360 186 1.0 0.48 0.36 - -
D32 100 0.435 169 23 0.84 0.50 - 170-

DSILO1 100 0.400 33 263 1.05 2.60 0.92 19

DSIL02 100 0.345 144 13.8 1.18 0.50 0.95 114

DSIL03 100 0.435 17 21.00 1.00 9.00 0.75 7

DSILO4 150 0.39 172 1.2 042 0.45

DSILO0S 150 0.35 164 2.75 0.42 1.40

DAPZO01 150 0.30 45 17.00 0.73 7.00 0.50 7

Sekil 3.7 ve 3.8’de DKGO=0.42 uygulanan I,=29 ve 1;=0.62 olan yiiksek plastisiteli
kil bir numunenin deney sonuglar goriilmektedir. Bu numunenin kaba dane orani
KDO=% 10 dur. Numunede ilk ¢evrimden itibaren bogluk suyu basincinda biiyik

artiglar olusmus ve N=31 ¢evrime gelindiginde bosluk suyu basinci efektif gerilme
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seviyesine yaklasmstir. Bu durumda numunede birim boy degisimi €4,= % 5
civarinda olup numune artik géemiistiir kabiil edebiliriz. Bu ¢evrim sayis1 degerinden
biiyiik ¢evrim sayilarinda bosluk suyu basincinda bir artis meydana gelmemis fakat
numune goctiigli igin deformasyonda pozitif tarafa dogru artma olmustur. Sekil
3.8’de gerilme birim boy degisimi iliskileri ve bosluk suyu basinci birim . boy
degisimi iliskileri incelendigi zaman, ¢evrim sayisi arttik¢a artan bosluk suyu basinci
ve birim boy degisimine bégh olarak yumusama meydana gelmis ve ilmikler
yatiklagsmistir. Baslangigtaki elastisite modiilii degerleri artan yumusamaya paralel
olarak hizla azalmis ve numune 31 ¢evrim civarinda gé¢miistiir. Burada sadece
se¢ilen bir deney i¢in deformasyon ve bogluk suyu basincinin gevrim sayisina gore

degisimi verilmis olup diger deneylerin sonuglar eklerde gosterilmistir.
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14.00 +
12.00 -+
10.00 + »M -
8.00 + I
6.00 | R
4.00 -
2.00 -
0.00 My
-2.00 | ‘ ,
-4.00 i i
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Cevrim sayisi, N

Birim boy degisimi, £ (%)

g
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D08
0.80 + T

1

0.60 4+
0.40 -
0.20
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-0.20
-040 T L

Bosluk suyu basinc orant, wc

-0.60 i

-0.80 f : . — { . o
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Sekil 3.7 DKGO=0.42 olan D08 deney sonuglari.
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kosullarinda 24 saat beklenmis ve bu siire zarfinda numunede olusan hacim
degisikligi buretten okunarak elde edilmistir. Daha sonra numunenin Tablo 3.2°de
verilen fiziksel ve indeks 6zelliklerinin saptanmasi i¢in standart deney yontemleri
kullanmilmistir. N=20 ¢evrimlik dinamik gerilme orami numunelere farkli degerlerde
uygulanmis ve diger dinamik deneylerde oldugu gibi diisey birim boy degisimleri ile
bosluk suyu basinci degerleri elde edilmistir. Dinamik deneylerde uygulanan
gerilmeler sonucu elde edilen birim boy degisimi genligi (€4.) Ve bosluk suyu basing
oranlan1 (v/o.) ile statik deney sonucu elde edilen deviatorik gerilme degerleri o,
veya 61-03 Tablo 3.8’de verilmistir. Sekil 3.9°da DS56 nolu deneyin gerilme birim

boy degisimi ve bosluk suyu basinct birim boy degisimi iligkisi gosterilmistir.

Tablo 3.8 N=20 Cevrim dinamik ardindan statik ytiklemeli deney sonuglari.

N=20 igin £=%5 N=20igin | e=%10de |&=%20 de

D No oc(kPa) /2 G4 €aa N /o, cx(kPa) | o,(kPa)
DS37 150 0.30 1.00 0.43 240 237
DS38 100 0.43 1.96 0.87 125 130
DS39 100 0.43 0.40 0.18 189 184
DS40 125 0.38 1.43 0.80 167 164
DS41 125 0.39 6.79 18 0.55 138 140
DS42 125 0.40 7.14 15 0.60 106 133
DS43 150 0.36 1.00 0.30

DS44 150 0.43 0.90 0.57 181 172
DS45 150 0.26 0.22 023 221 229
DS46 100 0.25 028 0.20 73 74
DS47 100 0.46 2.80 0.85 150 168
DS48 100 0.65 480 20 0.95 154 165
DS49 100 0.36 0.20 0.37 146 143
DS51 120 0.44 1.10 0.24 161 142
DS52 100 0.395 0.70 0.50 178 173
DS53 100 0.53 3.00 0.72 121 121
DS54 100 0.07 0.04 0.03 110 108
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Tablo 3.8 in devami: N=20 Cevrim dinamik ardindan statik yiiklemeli deney

sonuglari.
N=20 igin £4=Y05 N=20 igin e=%10 de | e=%20 de

D No o.(kPa) G2 64 £ N wo, ca(kPa) o,(kPa)
DS55 100 0.31 0.70 0.34 105 100
DSS6 100 0.40 4.69 20 0.67 93 86
DS57 100 0.43 6.02 17 0.85 88 85

DSYO0] 200 0.55 22.00 0.75 0.50 121 46
DSY02 300 0.60 20.00 0.6 0.90 71 146
DSY03 200 0.48 22.00 8 0.88 36 65
DSY04 150 0.38 1.10 0.60 91 147
DSY05 150 0.44 1.73 0.70 200 219
DSY06 150 0.15 0.12 0.03 292 290
DSY07 150 0.42 7.00 15 0.93 194 224
DSY08 150 0.48 15.50 5 0.95 127 184
DSY09 150 0.33 0.84 0.40 262 296
DSY10 250 0.47 16.00 11 0.85 171 225
DSYI1 250 0.36 1.50 0.80 187 208
DSADI 100 0.41 1.00 0.25 140 127
DSAD2 200 0.49 0.70 0.73 490 450

Sekil 3.9°da plastisitesi 1,=30, kivamui 1:=0.23 olan ve 6.~100 kPa konsolidasyon
basinci altinda konsolide edilmis olan DS56 nolu deneyin N=20 ¢evrim dinamik ve
daha sonra hemen ardindan yapilan statik ylkleme altinda gerilme birim boy
degisimi ve bogluk suyu basinct birim boy degisimi iliskisi goriilmektedir.
Numuneye 6nce DKGO=0.40 olan tekrarli siniizoidal gerilme orami N=20 ¢evrim
uygulanmustir. Bu dinamik gerilme sonunda numunede + %2.35 lik eksenel birim
boy degismi olusmus ve BSBO=% 67 oraninda artmistir. Hemen ardindan yapilan

statik deneyde numunede en biiyiik deviatorik gerilme 94 kPa olarak bulunmustur.
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Numuneye uygulanan tekrarli gerilme genligi ise +80 kPa civarindadir. Benzer

sekilde olusturulan diger deney sonuglar eklerde verilmistir.
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Sekil 3.9 DKGO=0.40 olarak N=20 ¢evrim uygulanan ve ardindan €=%20 lik
eksenel birim boy degisimi kadar statik yiikleme yapilan DS56 nolu deney
sonuglari.

3.7.3 Statik Deneyler

Dinamik {i¢ eksenli deney aletinde ayni zamanda statik deformasyon kontrollu
deneyler yapilmigstir. Deformasyon hizi 0.50 mm/dak olarak segilip % 20 lik eksenel

birim boy degisimine ulasilincaya kadar yapilan drenajsiz ii¢ eksenli deney sonuglari
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Tablo 3.9°da ¢ikarilmistir. Burada birim boy degisimi hizinin yiiksek segilmesinin
nedeni dinamik yiiklemeden sonra da yapilan statik deneylerde aymi hizin
sec¢ilmesinden dolayidir. Burada Sekil 3.10°da S75 nolu deneyin gerilme birim boy
degisimi ve bogluk suyu basinci birim boy degisimi iligkisi verilmigtir. Diger statik
deneylerin gerilme birim boy degisimi ve bosluk suyu basinci birim boy degisimi

iliskilerinden elde edilen gerilme degerleri Tablo 3.9°da verilmistir.

Tablo 3.9 :Statik deney sonuglarn

Deney o, veya En buyiik degerler

No
o(kPa) | o;- o5(kPa) | w(kPa) | &(%) | o)- o3(kPa) u(kPa) £(%)

S70 200 217 104 15.00 215 108 6.00
S71 250 406 100 16.00 409 127 3.13
S72 100 189 50 16.00 190 52 14.00
S73 225 107 74 16.00 97 70 231
S74 250 148 107 20.00 222 116 6.10
S75 100 82 56 20.00 88 60 7.25
S76 150 123 107 20.00 145 86 1.87
S77 200 211 113 20.00 203 153 2.97
578 250 208 163 20.00 252 117 1.74
S79 200 140 119 20.00 147 130 4.39
S80 300 160 112 20.00 160 116 3.80

SADS81 150 121 12 20.00 135 40 6.00

SADS2 200 362 -16 20.00 362 -16 20.00

3.7.4 En Biiyiik Elastisite Modiilii Ol¢iimii Yapilan Deneyler.

Bazi numuneler iizerinde dinamik deneye baslamadan 6nce hi¢ bosluk suyu basmci
artist  olusturmadan, c¢ok kiigik gerilmeler uygulanarak 10 civarindaki
deformasyonlar deney aletinin zelliklerinde anlatildigs gibi kii¢lik deformasyom
algilayicilann olan Gap—Sensor (Kokusho, 1982) vasitasi ile olgiilerek en biiyiik

elastisite modiilleri hesaplanmgtir.
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Sekil 3.10 S75 nolu statik deneyin gerilme birim boy degisimi ve bosluk suyu basinci
birim boy degisimi iliskileri.

‘Diger bir grup numune iizerinde ise gerilme birim sckil degistirme 6zelliklerinin

tespiti i¢in 0.10 Hz frekansinda beser ¢evrimde bir yiik artirnmli deneyler yine ¢ok

kiigiik genliklerden itibaren yapilmistir. Bu deneyler sonucunda da elastisite

modiilleri ve poisson oramt v=0.50 alinarak (3.7) bagintisi yardimi ile en biiyiik

dinamik kayma modiilii Go hesaplanmigtir.
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E

Ug eksenli dinamik basing deney aletinde izotropik gerilme kosullarinda drenajsiz
durumda birim kayma y = 1.5 g, bagmtis1 ile hesaplanmaktadir. Bu bagintida €, ile
silindirik numunenin disey ekseninde olusan birim boy degisimi gosterilmektedir.
Elastisite modiili (Young Modiilli) E ise diisey gerilmenin disey boy degisimine €,

ya boliinmesi ile elde edilmektedir. Bagintis1 (3.8)’de verilmistir.

E=24 (3.8)

Bu bagintida o4 ile dinamik diigey gerilme genligi kastedilmektedir ve degeri

asagidaki bagint1 yardimi ile hesaplanmaktadir.
T
o, = " (3.9

T ile dinamik deneyde uygulanan diisey sinilizoidal yiik, A ile ise numune kesit alani
verilmektedir. Bu bagmtilar yardimi ile ¢ok kiigiik gerilme genlikleri uygulanarak
tekrarlr yiikler altinda numunede drenajsiz kogullarda hi¢ bogluk suyu basincr artimi
olusmadan dinamik kayma modiilleri hesaplanmistir Deney sonuglar1 Tablo 3.10°da

verilmistir.

Tablo 3.10 :Elastisite modiilii 61¢timii yapilan deney sonuglari

Deney | Frekans Iy L On oc € Oy € Ennaks. Gimas.

No (Hz) (%) | (%) | %) | &kPa)| () (MPa) ) (MPa) (Mpa)
D06G 0.5 23 | 043 | 33 70 | 0891 | 00024 | 2.20x10° 109 36.33
D09G 0.5 29 | 028 | 48 70 ] 1296 | 00021 | 3.10x10° 68 22.60
DI13G 0.5 40 | 090 | 35 | 100 |0945| 00037 | 3.08x10% 120 40
D16G 0.5 40 | 098 | 32 | 100 | 0864 00022 | 1.61x10° 137 46.37
D43G 0.5 24 {092| 23 | 150 |0621 | 00022 | 2.20x10° 100 33.33
D46G 0.5 33 | 065 35 | 100 | 0945 | 00043 | 4.78x10° 90 30
D50G 05 36 | 072 35 | 120 | 0945 00032 | 3.33x10° 9% 32
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Tablo 3.10 un devami:Elastisite Modiilii 6l¢limii yapilan deney sonuglan

Deney Frekans I, I ®n Ce e 7] € Eaks. Giaks.
no (Hz) (%) | (%) | (%) | (kPa)| () (MPa) &) (MPa) (Mpa)
D54G 0.5 13 030 ] 35 100 | 0.945 0.0049 4.08x10° 120 40
D57G 0.5 30 0.30 | 45 100 | 1.215 0.0022 3.28x10° 67 22.33
DG58 0.1 19 089 | 21 200 | 0.567 0.0032 1.40x10° 229 76.33
DG59 0.1 19 0.84 | 22 200 | 0.594 0.0092 3.64x10°* 253 84.33
DG60 0.1 22 0.72 } 25 120 | 0.675 0.0032 2.68x10° 119 39.66
DG61 0.1 19 1.0 22 150 | 0.594 0.0076 . 2.55x10° 298 99.33
DG62 0.1 36 0.83 26 220 | 0.702 0.0028 1.71x10° 164 54.66
DG63 0.1 25 0.8 22 250 | 0.594 0.0052 1.88x10°* 277 92.33
DG64 0.1 33 082} 24 250 | 0.648 0.0027 1.02x10° 263 87.67
DG65 0.1 14 093 | 22 200 | 0.594 0.0034 1.47x10° 229 76.33
DG66 0.1 28 0.79 | 29 225 | 0.783 0.0029 1.81x10° 159 53
DG67 0.1 14 1.07 | 20 150 | 0.540 0.0034 1.55x10° 217 72.33
DG68 0.1 33 0.67 36 250 | 0972 0.0044 3.93x10° 112 37.33
DG69 0.1 33 0.88 | 36 250 | 0972 0.0020 1.32x10° 153 51
DGSTO03 0.1 22 086 | 22 100 | 0.594 0.0011 6.32x10° 174 58
DGSAPI 0.1 0 46 160 | 1.242 0.0013 7.25x10% 186 62
3.8 Sonuc¢

Yapilan endeks ozellik deneyleri sonucunda numunelerin plastisiteleri 1;=15-44
arasinda, kivamlan ise I;=0.23-1.04 arasinda degismektedir. Numunelerin likit
limitleri w=%31-%71, dogal su muhtevalar1 ©=%21-%61 arasinda degigmektedir.
Dinar’dan alinan numunelerin kaba dane oranlari %0-%29 arasinda degismektedir.
Yapilan hidrometre deneylerinden silt oraninin %38-70 arasinda, kil oranimin ise
%16-%39 arasinda degistigi bulunmustur. Tiim numuneler normal konsolide kil olup
dinamik ti¢ eksenli hiicrede izotropik gerilme kogullarinda konsolide edilmisglerdir.
Dinamik ii¢ eksenli deney sisteminde yapilan tlim deneylerin sonuglarnt yukaridaki
tablolarda verilmistir. Ornek olarak segilen iki adet deney sonucu grafikleri ve
yorumlar1 anlatilmisg diger tipik deney grafikleri eklerde verilmigtir. Kiiglik
deformasyon Glgerler yardimu ile hesaplanan E ve Gy modiilii degerleri de yukaridaki

Tablo 3.10’da verilmigtir.
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4. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

4.1 Giris

Orselenmemis degisik kivam ve plastisiteye sahip killi zemin numuneleri {izerinde
degisik dinamik ve statik deneylere ait sonuglar bir 6nceki bélimde tablolarda
verilmisgtir. Bu boliimde deney sonuglarindan yararlanarak tekrarli yiikler etkisi
altinda zeminlerin davranisina etki eden faktorler irdelenmistir. Bu arastirmanin ilk
asamasinda dinamik kayma gerilmesi oram1 (DKGO) uzerinde plastisite, kivam,
cevrim sayisi, kaba dane orani, konsolidasyon basinci, bosluk suyu basinci, birim
boy degisimi ve hacimsel deformasyonlarn etkisi incelenmistir. Ikinci asamada ise
sismik gecmigin statik yiikler altindaki gerilme-gekil degistirme ve mukavemet
azalimma etkisi incelenmistir. Dinamik kayma gerilmesi orant (DGKO=04/26)
olarak deney sonuglarindan hesap edilmis bu oranin £4,=%2-%5 birim boy degisimi

mertebeleri igin ¢evrim sayis1 (N)’e gore degisimleri olusturulmustur.

4.2. Zemin Kivamimm Dinamik Kayma Gerilmesi Oramina Etkisi

Aym Dinamik Kayma Gerilmesi Orami (DKGO) altinda plastisiteleri yaklasik olarak
ayni, degisik kivamlardaki zemin numuneleri incelendigi zaman kivam indisi ()
daha biiyiik olan numunelerin aym: birim boy degisimi seviyesine ulasmasi igin
dinamik yikiin daha gok uygulanmasi gerekmektedir. Kivammn kiigiik birim boy
gOsterilmistir. Burada amag, kiiclik birim boy degisimi seviyelerinde zemin
kivamimin tekrarli yiikler etkisi altindaki davranisi nasil etkiledigini gOstermektir.
Grafikten de goriildiigii gibi plastisitesi [;=26-30 araliginda olan numunelerle kivam
[.=0.23-0.28 olanlarin davranist kivami [;=0.70-0.85 olanlardan ¢ok daha farkli
olmaktadir. Bunun nedeni kati numuneler yumusak numunelerden daha rijit

olduklarindan aym birim boy degisimi seviyesine ulagmak i¢in daha ¢ok ¢evrim
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sayisina ihtiyag duyulmaktadir. Boylece €4,=%2 birim boy degistirme igin kivam
artarken DKGO’nin arttig1 gosterilmigtir. Kivamin etkisi birim boy degismi €4,=%5
icin Sekil 4.2’deki DKGO-N iliskisinde gosterilmistir. Plastisiteleri I,=26-30 olan bu
numunelerin kivamlari 1;=0.23-0.85 arasinda degismektedir. Sekilden de gortildigii
gibi kivam arttikga DKGO artmakta ve egriler saga dogru kaymaktadir. Plastisiteleri
1,15-22 arasinda degisen diisiik plastisiteli siltli killere ait deney sonuglar1 ve (Guo,
1999) ile karsilastirma ise Sekil 4.3’de gosterilmigtir. Diisey birim boy degisimi
£4.=705 olarak alinmistir. Bu grafikte de kivamun etkisi goériilmektedir. Plastisiteleri
yaklagik aym oldugu halde aymi DKGO uygulanmasi durumunda daha kat1 olan
numuneler daha sagda kalmakta ve kivam arttikga DKGO artmaktadir. Bu ¢alismada
elde edilen sonuglarla Guo ve Prakash (1999)1n silt ve siltli kil karisimlar: tizerinde
ti¢c eksenli deney sisteminde elde ettigi sonuglardan da kivamin etkisi gorilmektedir.
Boylece bu calismada elde edilen sonuglarin diger aragtirmacilarin dinamik iig

eksenli deney sisteminde elde ettigi sonuglarla uyumlu oldugu goriilmektedir.

0.7 :
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° ‘ L]l i
8 0.5 i
(o} H
-5 1
g 04
:'E
Y
o 0.3
§, |
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= I, L o,(kPa) A
501_* 226 085 100 R
‘S : O 28 0.62-0.70 70-100 ;
030 02328 70-100
0 N i [ :jl_ H
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Cevrim sayis1, N(g4,~%2)

Sekil 4.1 Birim boy degisimi £4,=%?2 igin kivamun DKGO’na etkisi.
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Sekil 4.3 1,=15-22 etkisi.araliginda olan killerin DKGO {izerinde kivamin etkisi ve

diger caligmalarla karsilastirilmasi.

Daha 6nceki ¢aligmalarla karsilastirmak amaci ile birim boy degisimi £4,=%6 igin

yaklagik aym plastisiteye sahip (I;,=26-29) numunelerin likit limitleri o;=%56-%57,

konsolidasyon basinglan ©.=70-100 kPa ve kivamlart 1.=0.15-0.33 arasindadir.

Boulanger ve digerleri (1998) nin f=1 Hz. frekansinda ylikleme yaparak ii¢ eksenli

deney aletinde elde ettigi sonuglar Sekil 4.4°de karsilastinlmigtir. Bu g¢alismada
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uygulanan frekans 0.5 Hz iken Boulanger ve digerleri (1998) ise 1 Hz frekans
uygulamuglardir. Frekans arttikga mukavemetin artmasi gerekmektedir (Erken ve
digerleri (1981). Sekil 4.4°de ise daha yiksek frekanstaki Boulanger ve digerleri
(1998)’nin CH ve MH sinifi numuneleri bu ¢alismadaki CH sinifi numunelerden
daha az DKGO’na sahiptirler. Yiiksek plastisiteli yumusak silt olan I.=0.15
kivamindaki numune en az DKGO’na sahiptir. Burada zemin yapis: ve kivamin
etkisi vardir denilebilir. Bu sonu¢ zeminin silt olmasi nedeni ile frekansin etkisinin
yerine zemin &zelliginin etkisini 6n plana ¢ikarmaktadir. En sagda bu ¢alismada elde
edilen 1,=29 ve 1:=0.28-0.30 olan aym o&zellikteki ayn1 derinlikten alinan li¢ deney
sonucunda ise hem zemin 6zelligi farklilii hem de uygulanan dinamik gerilme
farkliligindan dolayr numunelerin, siltli numunelerden daha yiiksek DKGO’na sahip

olduklar1 goriilmektedirler.
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£ 026 015 100 1 57 Boulangervd.(1998)
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Cevrim sayis1, N(gy,=%6)
Sekil 4.4 1,=27-30 araliginda kivamm DKGO iizerinde etkisi

Kivamin etkisini diigiik plastisiteli numunelerde géstermek amaci ile bu galigmada
kullanilan numuneler ile Boulanger ve digerleri (1998) yilinda elde ettigi sonuglar
Sekil 4.5°de karsilastinlmustir. Plastisiteler yaklagik aym oldugu halde (Ip=18-24)
kivami daha yumusak (I;=0.30) olan Boulanger ve digerleri nin ayni deney
sisteminde yaptign calismada elde ettigi sonuglar, bu calismadaki (1=0.62-0.90)

deney sonuglari ile kargilastinildigi zaman bu galismadaki numunelerin daha yiiksek
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DK GO gosterdikleri goriilmektedir. Bu ¢alismada frekans 0.50 Hz iken Boulanger ve
digerlerinin ¢alismasinda frekans 1 Hz. dir. Kivam ayni olsa idi frekans: biiytik olan
numunelerin daha yliksek DKGO gostermesi gerekecekti. Burada plastisite ve
konsolidasyon basinci ayni oldugu halde kivam etkisinden dolayr durum tersine
olmustur. Burada tiggen ile gosterilen numunelerin kivamdan ve zemin yapisindan
dolay1 Boulanger ve digerlerinin (1998) 1 Hz. frekansindaki ayni plastisitedeki
numunelerinden daha yiiksek DKGO elde edilmistir. Plastisiteleri 1,=39-40 ve
kivamlar1 kati olanlarin [.=0.90-0.98 ve yumusak olanlarin 1.=0.38-0.64 olan
numunelerin £4,=%5 ¢ift yonlii eksenel birim boy degistirme seviyesindeki DKGO-N
degisimi Sekil 4.6’da gosterilmistir. Burada da kivam: yiiksek numuneler daha

yiiksek DK GO gostermektedirler.
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Cevrim sayisi, N(g4,.=% 6)

Sekil 4.5 I, =15-24 araliginda kivamin DKGO {izerinde etkisi ve diger ¢alismalarla
karsilagtirma yapilmasi.

4.3.Plastisitenin Dinamik Kayma Gerilmesi Oranma Etkisi

Zeminlerin tekrarli gerilmeler altindaki davramisina etki eden parametrelerden bir
tanesi de plastisite indisi I, dir. Diigtik plastisiteli killerde tekrarli yiikler etkisinde
mukavemet azalirken plastisite arttikga mukavemet artmakta veya bir baska deyisle
belirli bir birim boy degisimi seviyesine ulagmak igin gereken siire yani Cevrim

Sayis1 (N) artmaktadir. Bu davranis bi¢imi asagida verilen DKGO-N deney sonuglan
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ile dogrulanmaktadir. Sekil 4.7°de c.=100 kPa izotropik basing altinda konsolide
edilmis killi zemin numunelerine ait birim boy degistirme €43,=%5 almarak
olusturulan DKGO-N diyagraminda plastisitenin etkisi goriilmektedir. Plastisitesi
yiiksek olan numuneler daha yiiksek DKGO’na sahip olmakta ve ¢evrim sayilar1 da
daha fazla olmaktadir.
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Cevrim sayisi, N (€4,%05)
Sekil 4.6 I,=39-40 araliginda zemin kivaminin DKGO’na etkisi.

Sekil 4.8’de o.~150 kPa izotropik basing altinda konsolide killi zemin
numunelerinde plastisitenin ve kivamun etkisi €4,=%2 birim boy degisimi seviyesi
icin DKGO-N diyagraminda gorilmektedir. Burada aym konsolidasyon basincs
uygulanan 1.=0.65 kivaminda ve plastisite indisleri 1,=18-21 olan numuneler ile
kivami [=0.78 olan plastisite indisleri de I,=28-36 olan numunelerin deney
sonuglarina bakildig1 zaman plastisitenin ve kivamun etkisi gériilmektedir. Kivam ve
plastisite arttikca DKGO-N egrileri saga dogru kaymaktadir. Plastisitenin artiginin
N=10 ve N=30 ¢evrim sayilarindaki DKGO’na gére degisimi Sekil 4.9’da
gosterilmigtir. Burada degisik dinamik kayma gerilme oranlar1 (DKGO) altinda
kivamlar yaklagik 1;=0.70-0.90 olan 5.=100 kPa konsolidasyon basinci altindaki kati
numunelerin N=10 ve N=30 ¢evrim sayilarindaki degerleri esas alindiginda plastisite

arttikga DKGO’nin arttify goriilmiigtiir.
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Sekil 4.7 Konsolidasyon basinct c,=100 kPa olan numunelerde €4¢,=%5 i¢in
plastisitenin DKGO tizerinde etkisi.
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Sekil 4.8 Konsolidasyon basinct o=150 kPa olan numunelerde €4,=%2 i¢in
plastisitenin ve kivamin DKGO’na etkisi.

Ayni Sekilde Das ve digerleri (1999) tarafindan ayni konsolidasyon basinct ve ayni
kivamdaki hazirlanmis siltli numunelerin €4,=%35 birim boy degisimi seviyesindeki
davramiginin benzer oldugu goriilmektedir. Siltli zeminlerde plastisitenin artmasi ile

sivilagsmaya karsi direncin  arttii  gOriilmektedir. Bu ¢alismada kullanilan
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Orselenmemis suya doygun killi zeminlerin dinamik kayma gerilmesi oram
(DKGO)’'nin plastisite ile artigi diger arastirmacilarin degisik plastisitede siltli
numuneler tizerinde dinamik ¢ cksenli deney aletinde yaptigi ¢alisma ile aym
Ozellik goriilmiistlir. Pradan ve digerleri (1999) Fujinomori kili igin plastisitenin
I,=37 ve 1~0.55 deki degerinin bu g¢alismadaki numunelerden daha az DKGO
gostermesi kivamdan ve frekansin 0.1 Hz. olmasindan kaynaklanmaktadir. Ishihara
ve digerleri‘(1989) ve Harada ve digerleri (1990) Ariake kili i¢in benzer sonuglari
bulmuslardir. Ariake kili daha yumusak oldugundan DKGO daha azdir. Boylece
farkli ¢evrim sayilarinda plastisite artarken dinamik kayma gerilmesi oraninin arttig

gorilmektedir.
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Sekil 4.9 Farkli ¢evrim sayilarinda birim boy degisimi €4,=%5 i¢in plastisitenin
DKGO’na etkisi ve diger arastirmacilarin elde ettigi sonuglarla
karsilagtirma yapilmasi. -

4. 4 Frekansin Dinamik Kayma Gerilmesi Oranina Etkisi

Frekansin DKGO iizerinde etkisi Bolim 2°de cgesitli aragtirmacilarin  yaptigi
calismalarda gosterilmistir. Sekil 4.10°da bu ¢alismada elde edilen veriler Hyodo ve
digerlerinin (1999) o&rselenmemis yiiksek plastisiteli killi zeminler ©=%72 ve
1,=39.90 tizerinde ti¢ eksenli dinamik deney sisteminde yaptiklar1 deney sonuglan ile

karsilastirilmastir. Plastisite indisleri 40 olan bu numunelerin £4,=%10 deformasyon
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seviyelerinde olanlar1 kullanilmistir. Hyodo ve digerlerinin (1999) deneyleri 0.02 Hz
frekansinda yapilmisken bu caligmadaki deneyler ise 0.50 Hz frekansinda
yapilmustir. Yiiksek frekanstaki bu calismadaki numunelerin plastisitesi dugiik
olanlar dahi Hyodo ve digerleri (1999) dan daha yiiksek DKGO sahiptirler. Bu
calismada % 10 ¢ift yonlii birim boy degismi seviyesindeki numunelerin plastisiteleri
1,=29-39 araligindadir. Uygulanan konsolidasyon basinglart =70 kPa dir. Daire
sembolli ile gosterilen bu c¢alismadaki deney sonuglarinin hepsi Hyodo ve
digerlerinin (1999) ¢aligmasindan dinamik mukavemet yoniinden daha yiiksek sonug

vermislerdir. Bunun nedeni frekans ve yapisal farkliliktan ileri gelmektedir.
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Sekil 4.10 Frekansin DKGO’na etkisi ve Hyodo ve digerlerinin (1999) deney
sonuglari ile karsilagtirilmasi.

4.5. Konsolidasyon Basincmin Dinamik Kayma Gerilmesi Oranina Etkisi

DKGO-N iligkilerinde bilindigi gibi konsolidasyon basimnci arttik¢a dinamik kayma
gerilmesi oramt azalmaktadir. Bu iliski Hyodo ve digerlerinin (1999) yaptif
calismada Boliim 2’de verilmigtir. Konunun pekistirilmesi amaci ile bu ¢aligmada
kullamilan yaklagik aym plastisite araligi ve kivama sahip degisik efektif basinglarda
konsolide edilmis numunelerin davramgt Sekil 4.11 ve 4.12°de gosterilmistir. Bu
grafiklerde de konsolidasyon basinci arttikga dinamik kayma gerilmesi oram

(DKGO)'min azaldigi goriilmektedir. Sekil 4.11°de iki numune grubundan daha
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kiciik konsolidasyon basincina sahip numuneler daha yiikksek DKGO vermektedir.
Sekil 4.12°de birim boy degistirme €4,=% 5 seviyelerinde konsolidasyon basincinin
etkisi goriilmektedir. Konsolidasyon basinci yiiksek numunelerde ayni birim boy
degisimi seviyesine ulagsmak igin daha az ¢evrim sayisina gereksinme duyulmakta ve
bu deney sonuglart DGKO-N eksen takiminda daha solda kalmaktadir. Bunun nedeni
konsolidasyon basinci yliksek olan numunelere aym DKGO=64/206, i¢in daha fazla
dinamik gerilme uygulandifindan daha az cevrim sayisinda ayni birim boy
degisimine ulagmaktadirlar. Sekil 4.11 ve 4.12°de kivamu 1:~0.62-0.78 olan
numuneler kivami 0.80-0.93 olan numunelerden daha yumusak olduklarindan
DKGO lar1 da daha az olmaktadir.
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Sekil 4.11 Birim boy degisimi €4,=%2 i¢in konsolidasyon basincinin dinamik kayma
gerilmesi oran1 DKGO’na etkisi.

4.6 Kaba Dane Oraninin Dinamik Kayma Gerilmesi Oranina Etkisi

Kaba dane oramimin DKGO fiizerinde etkisini gostermek amaci ile plastisiteleri I,=18-
25 araliginda degisen, kivarm 1.=0.95-1.00 arasinda degisen, 100 kPa konsolidasyon
basinct altindaki numunelerin degisik kaba dane oranlarina gére DKGO-N degisimi
Sekil 4.13°de gosterilmistir. Plastisitesi biraz diisiik olmasina ragmen %19-13 kaba
dane iceren numunelerin, %48-43 kaba dane igeren numunelerden daha yiiksek

dinamik kayma gerilmesi oran1 gosterdikleri gériilmektedir. Aym grafikte Erken ve
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digerleri (1988) tarafindan yapilan ii¢ eksenli dinamik deneysel ¢aligmada silt igeren
kumlu numunelerin benzer iligkisi goriilmektedir. Suya doygun ince daneli
zeminlerde kum oraninin artmasi bogluk suyu basincinin daha hizli artmasina neden

olmakta ve bundan dolay1 olusan yamugama sonucu deformasyonlar artmaktadir.
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Sekil 4.12 Birim boy degisimi €4,=%35 igin konsolidasyon basincinin dinamik kayma
gerilmesi oran1 (DKGO)’ya etkisi.
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Sekil 4.13 Birim sekil boy degisimi, £4,=%35 i¢in kaba dane oraminin dinamik kayma
gerilmesi oranina etkisi.
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4.7 Dinamik Kayma Gerilmesi Oranmim Bosluk Suyu Basincina Etkisi

Ince daneli zeminlerin tekrarli yiikler alinda mukavemetini etkileyen en 6nemli
parametrelerden birisi de bosluk suyu basinci artisidir. Tekrarli gerilmeler etkisi
altinda suya doygun killi zemin numuneleri iizerinde yapilan deneylerde ¢evrim
sayist arttikca bosluk suyu basinci da artmaya devam eder. Bilindigi gibi birim boy
degisimlerinin artmasi ile numunede bir yumusama meydana gelir ve bunun
sonucunda bosluk suyu basinci da artarak efektif gerilmeler azalir. Artan bosluk suyu
basincinin etkisi ile efektif gerilmeler azalmaya baslar ve zeminde mukavemet kaybi
meydana gelir (Harden ve Back 1968, Harden ve Drnevich 1972, Castro ve Chistian
1976, Kautsoftas 1978, Giiler 1980, Ansal ve Erken 1981 ve O’Reilly ve digerleri
1991). Bu galismada ise bosluk suyu basinci oran1 (BSBO=u/c.) ile dinamik kayma
gerilmesi oram1 (DKGO=04/26) arasinda degisik deney numunelerine goére nasil bir
iliski vardir sorusu yanitlanmaya calisilmistir. Sekil 4.14’de plastisiteleri 1,=28-40
araliginda, kivamlari ise 1=0.23-1.00 araliginda degisen o.=100 ve 150 kPa basing
altinda konsolide edilmis CH numunelerin N=20 ¢evrim sonundaki BSBO-DKGO
davranms1 goriilmektedir. Sekil 4.15’de ise plastisite [,=13-24 arahiginda, kivam
1.=0.15-0.96 araliginda degisen o,=100 ve 150 kPa basing altinda konsolide edilmis
numunelerin ayni kosullardaki davramigi gorilmektedir. Bosluk suyu basincimin
artmast DKGO na bagh olarak artmaktadir. Kivam ve konsolidasyon basincindaki
farkliliklar N=20 g¢evrim sonucundaki bogsluk suyu basinci artigim az da olsa
etkilemektedir. Bu durum Sekil 4.14’den goriilmektedir. Aym iligki Sekil 4.15°de
I,=13-25 ve 1=0.15-0.96 gibi ¢ok farkli kivamlardaki CL numunelerde de
goriilmektedir Bilindigi gibi dinamik gerilmeler altinda yapilan ti¢ eksenli basing
deneylerinde bosluk suyu basinci artiginda frekansin 6nemli 6l¢iide etkisi vardir.
Yiiksek frekansli deneylerde bosluk suyu basinci daha diisiik 6l¢tilmektedir. Eger
deney biter bitmez drenajlar agilmadan bir siire beklenirse bosluk suyu basincinin
dengeli degerine ulastifi goriilebilir. Sekil 4.14 ve 4.15°den gorildigi gibi 20
cevrimlik siire sonunda bosluk suyu basinci artis1 degerleri plastisitenin 1,=13-40
aralign ve kivamin 1=0.23-1.00 araliginda olmasi halinde birbirlerine yakin
olmaktadir. Uygulanan dinamik gerilme frekansmin f=0.50 Hz. alimmasi N=20
cevrim sonunda 40 saniyelik siireye karsilik gelmektedir. Yukaridaki sonuglara gére
N=20 ¢evrimlik siire sonunda bosluk suyu basinci artigt davranisinda uygulanan

gerilmenin zemin 6zelliklerinden daha etkili oldugu denilebilir.
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Sekil 4.14 Yiksek plastisiteli (I,=28-40) killerde N=20 i¢in dinamik kayma gerilmesi
orani (DKGO), bosluk suyu basinci orani (BSBO) degisimi.
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Sekil 4.15 Diisiik plastisiteli (I,=13-26) killerde N=20 i¢in dinamik kayma gerilmesi
orani (DKGO), bosluk suyu basinct orani (BSBO) degisimi.

Dinamik kayma gerilmesi oraninin bogluk suyu basinc: {izerindeki etkisini gostermek
amaci ile ayni 6zelliklere sahip farkli DKGO etkisinde 6,=150 kPa basing altinda
konsolide edilmis diigtik plastisiteli numunelerin BSBO ¢evrim sayist iligkileri Sekil

4.16°da gosterilmigtir. Sekilden de goriildigii gibi DKGO=0.33 uygulanan
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numunede bogluk suyu basinci sinirli kalirken diger iki numunede uygulanan DKGO
yiiksek olmasi nedeni ile DKGO=0.48 olan numunede N=5 ¢evrimden sonra efektif
gerilmeye yakin bir degere ulasmis olup numunenin biiyiikk mukavemet kaybetmesine
neden olmustur. Bu numunelerin diisiik plastisiteli siltli kil olmalar1 ise bogluk suyu
basincinin daha yiiksek degerlere ¢ikmasina neden olmustur. Sekil 4.16’da dikkat
edilmesi gereken bir diger 6zellik de uygulanan DKGO’lar1 0.33, 0.42 ve 0.48 olarak
secilmistir. Bu oranlardan 0.42 ve 0.48 degerler 0.33 dan %27 ve %45 buyiiktiir.
Ayni sekilde N=5 ¢evrim sonundaki BSBO degerleri ise sirasi ile 0.37 den 0.74 ve
0.98’e ¢ikarak %100 ve % 162 oraninda artmistir. Bu ise bosluk suyu basinci
artisinin gerilme artigina bagl olarak daha hizli arttifini gostermektedir.
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5 0.80 - 21 0.62 042
3 -0-21 062 033
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O
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>
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Sekil 4.16 Disiik plastisiteli (I;=21) olan killerde dinamik kayma gerilmesi orani
P
(DKGO)’nin bogluk suyu basinci orani (BSBO) iizerinde etkisi.

Sekil 4.17°de ise 100 kPa basing altinda konsolide edilmis yiiksek plastisiteli killerin
degisik gerilme seviyeleri altindaki bogluk suyu basinci orani gevrim sayisi iligkileri
goriilmektedir. Burada ise uygulanan DKGO’lar1 0.31, 0.40 ve 0.43 diir. Uygulanan
bu 0.40 ve 0.43 degerleri 0.31 degerinden %29 ve %39 fazladir. Yine yukaridaki gibi
BSBO degerleri ise 0.24 den 0.47 ve 0.60 degerlerine ¢ikarak %96 ve %150 oraninda
artmistir. Artis hiza bakimindan N=5. ¢evrim sonundaki degerler birbirine yakin

gorilmektedir.
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Sekil 4.17 Yiiksek plastisiteli (I,=30) olan killerde dinamik kayma gerilmesi oram
(DKGO)’nin bosluk suyu basinci orant (BSBO) iizerinde etkisi.

Dinamik kayma gerilmesi oranmi artisinin kumlu yiiksek plastisiteli killerde bogluk
suyu basincim ne sekilde etkiledigini gostermek amaci ile yaklasik %48-%49 kum
oranina sahip yliksek plastisiteli killerin yaklasik yukandaki gerilme oram
etkisindeki (DKGO=0.34-0.40-0.44) bosluk suyu basinct orani g¢evrim sayisi
iligkileri ise Sekil 4.18’de gosterilmigtir. Sekil 4.18°de goriildiigi gibi DKGO=0.40
ve 0.44 oranlar1 0.34 degerinden %18 ve %29 daha biiyiiktiir. Bu esnadaki bosluk
suyu basinci N=5 ¢evrim i¢in ise 0.40 dan 0.50 ve 0.70 e g¢ikarak %25 ve %75
artmigtir.

Bu sonuglardan bosluk suyu basincr artisinin gerilme seviyesi artigina bagli olarak
istel arttif1 sGylenebilir. Diislik ¢evrim sayilarinda bosluk suyu basinci artis hizlar
birbirine yakin gorilmektedir. Aymi gerilme oranlaninda yiiksek ¢evrim sayilarina
cikildifinda gerilme orani ve zemin Ozelliklerine bagli olarak biiyiik bosluk suyu
basinci artislar1 meydana gelmektedir. Omegin Sekil 4.16°da DKGO=0.42 uygulanan
numunede 10. c¢evrimde bogluk suyu basici artisi oram1 1’e yaklagarak efektif
gerilmenin sifira ulagmasina neden olurken, Sekil 4.17°de yaklasik ayni gerilme
seviyesi DKG0=0.43 olan numunede 20. ¢evrimde bogluk suyu basinci artig oran

0.85 olmakta ve efektif gerilme sifira ulasmamaktadir.
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Sekil 4.18 Yiiksek plastisiteli (I;=34) olan kumlu killerde dinamik kayma gerilmesi
oran1 (DKGO)’nin bogluk suyu basinci oram1 (BSBO) tizerinde etkisi.

4.8 Dinamik Kayma Gerilmesi Oramimin Birim Boy Degisimine Etkisi

N=20 g¢evrime karsiik gelen farkli DKGO etkisindeki farkli plastisite ve kivama
sahip numunelerin DKGO-g4, degisimleri Sekil 4.19 ve 4.20°de olusturulmustur.
Burada N=20 c¢evrim sonunda olusan degerlerin aliimasimin nedeni biiyiik
depremlerde M=7.5 biuyiikliigiindeki degerin N=20 ¢evrime karsilik gelmesindendir
(Seed ve digerleri,1976). Sekil 4.19°da o= 100 kPa basing altinda konsolide edilmis
[,26-44 degisik kivamdaki numunelerin DKGO birim boy degisimi iligkisi
goriilmektedir. Kiigtik genliklerde DKGO degerlerinin numuneden numuneye ¢ok
fazla farklilik gostermedigi goriilmektedir. Genlikler arttikca zemin kivaminin etkisi
goriilmektedir. Zemin kivamu arttikga DKGO degerleri artmaktadir. Sekil 4.20°de ise
=100 kPa ve 150 kPa lik basinglar altinda konsolide edilmis, I,=15-22 plastisite
araliginda 1.=0.62-0.93 kivamlardaki zemin numunelerinin DKGO birim boy
degisimi iligkisi goriilmektedir. Burada farkli kivamda ve konsolidasyon basincina
sahip numunelerden daire ile sembolize edilenler daha yiiksek DKGO’na sahiptirler.
Bunun nedeni bu numunelerin digerlerinden biraz daha kati olmalarindan ve

konsolidasyon basinct farklarindan ileri gelmektedir. Sonug olarak N=20 g¢evrimde
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farkli kivam plastisite ve konsolidasyon basincina sahip numunelerin DKGO birim
boy degisimi iligkilerinden DKGO arttikga birim boy degisiminin numune
0zelliklerine bagli olarak degisik oranlarda arttig: goriilmektedir

L L ofkPa)
50.3 1 | e : A 2930 0.230.54 100
R e e b 0 2644 0.58-0.80 100
g (1)) I — + e A- 0 3644 0.90-1.00 100
800 f i ; i ;
0 2 4 6 8 10 12
Birim boy degisimi, £4,(%)

Sekil 4.19 N=20 ¢evrim i¢in ytiksek plastisiteli (I,=26-44) killerde DKGO-birim boy
degisimi (g4q) iligkisi.
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Sekil 4.20 N=20 ¢evrim i¢in diisiik plastisiteli (I,=15-22) killerde DKGO-birim boy
degisimi (g4,) iligkisi,
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Uygulanan farkli dinamik gerilme genlikleri ile birim boy degisimi-cevrim sayisi
iligkileri Sekil 4.21-4.22 ve 4.23’de gosterilmistir. Burada daha yukanda anlatilan
bosluk suyu basincr orani ¢evrim sayist (BSBO-N) etkisini gostermek i¢in kullanilan

numuneler se¢ilmistir.

Sekil 4.21 de aynmi sondaj kuyusundan alinmis ayni plastisite kivam ve konsolidasyon
basincina sahip DY07-DY08-DY09 nolu numunelerin birim boy degisimi gevrim
sayisi iligkisi tizerinde DKGO’nin etkisi goriilmektedir. DKGO’nin 0.33 den 0.42 ve
0.48 artirilmast %27 ve %45 lik bir artisa neden olurken bu sirada N=20 ¢evrim i¢in
diisey pozitif en biiyiik birim boy degisimleri %0.23 den %2.7 ve %8’e ¢ikarak 10
kat ve 34 kat artmaktadir. Bu ise DKGO artig1 kargisinda birim boy degisimi artiginin
tistel olarak cok biiyiikk degerlere ulastigimi gostermektedir. Aym degerlere N=10.
¢evrim i¢in bakarsak DKGO 0.33 dan 0.42 ye c¢ikarken deformasyon 4 kat, gerilme
seviyesi 0.48 olurken ise 16 kat artmaktadir. Bu olay depremin biiyikliigiiniin biraz
artmasi sonucu olusan deformasyonlarin ¢ok miktarda artacagini ve biiyiik hasar

olusacagini gostermektedir.
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Sekil 4.21 Disiik plastisiteli killerde DKGO-birim boy degisimi iligkisi.

DKGO’nin etkisini yiiksek plastisiteli yumusak numunelerde gostermek amaci ile
DS55-DS56-DS57 nolu ayni sondaj kuyusundan ayni derinlikten alinmus fiziksel ve

indeks Ozellikleri ayni deney numunelerinin birim boy degisimi g¢evrim sayisi
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iligkileri Sekil 4.22°de gosterilmistir. Sekilden de goriildugii gibi N=20 i¢in DKGO
0.31 den 0.40 ve 0.43 e ¢ikarilmasi %29 ve %39 oraninda bir artis iken birim boy
degisimlerinde siras1 ile %0.63 den %3.37 ve %4.32 degerlerine ulasmaktadir. Bu
%0.63 den %3.37 ye ¢ikarken 4 kat, %4.32 ye c¢ikarken ise 6 kat bir artiga tekabiil
etmektedir. Aym1 durum Sekil 4.21°de yaklasik ayn1 DKGO diisiik plastisiteli killerde
10 misli ve 34 misli artrmgti. N=10. ¢evrimde aym degerlendirme yapilirsa diisey
deformasyon 0.50 den 1.85 ve 2.36 degerlerine ulasarak 3 kat ve 4 kat artmaktadir.
Diisiik plastisiteli killerde bu oran 4 kat ve 16 kat civarindadir. Burada diisiik
plastisiteli killerin daha kati olsalar dahi daha yiiksek deformasyon gosterdikleri

gortilmektedir.
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Sekil 4.22 Yiiksek plastisiteli killerde DKGO-birim boy degisimi iligkisi.

DKGO’nin yiiksek plastisiteli kumlu numunelerde nasil bir etki yaptifini gostermek
icin Sekil 4.23 olusturulmustur. Sekil 4.23’de 0.34, 0.40 ve 0.44 DKGO %43-47
oraninda kum igeren numunelere uygulanmistir. Bu numunelerin ince daneli
kisimlarmin plastisiteleri I;=34 olarak bulunmustur. DKGO 0.34 den 0.40 ve 0.44 ¢
cikarilirken %17 ve %29 artinldigi zaman N=20 ¢evrimdeki deformasyonlar ise
DKGO=0.34 olan numunede %0.16 iken 0.40 uygulanan numunede %6 ve 0.44
uygulanan numunede %9 civarindadir. Birim boy degisimi N=20 g¢evrim igin
DKGO0=0.34 uygulanan numune esas alindiginda DKGO=0.40 uygulanan numunede
37 kat fazla iken DKGO=0.44 uygulanan numunede 56 kat daha biiyiiktiir. DKGO
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birim boy degisimi etkisi incelendiginde en biiyiik deformasyon artiginin kumlu olan

numunelerde meydana geldigi gorilmektedir.
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Sekil 4.23 Kumlu killerde DKGO’nin birim boy degisimine etkisi.

4.9 Dinamik On Yiiklemenin Statik Mukavemet Azalim Orani Uzerinde Etkisi

Deneyler bélimiinde sonuglar1 verilmis olan bir grup numune iizerinde ii¢ eksenli
basing deney sisteminde deformasyon kontrollu statik yiikleme yapilmis ve
kullanilan numunelerin deney sonuglari Tablo 3.8’de verilmistir. Diger grupta 6nce
N=20 ¢evrimlik bir dinamik yiikleme yapilmis ve hemen ardindan hi¢ ara vermeden
statik yiiklemeye gecilmistir. Bu sekilde yapilan 33 adet deney sonuglar1 Boliim 3°de
detayli olarak Tablo 3.8’de verilmistir. Burada Sekil 4.24’de 1,=30 1:~0.23 ve
c~100 kPa uygulanan DS57 nolu numunenin N=20 ¢evrim dinamik ve ardindan hi¢
ara vermeden yapilan deformasyon kontrollu statik yiiklemeli drenajsiz deney
sonuglart gosterilmistir. Bu deneyde 6nce N=20 ¢evrim f=0.50 Hz. frekansinda
64/26(DKGO)=0.43 olarak segilen yiik uygulanmigtir. Bu gerilme altinda numunede
ilk ¢evrimden itibaren bosluk suyu basinci ve deformasyonlar artmaya baslamis
bunun sonucunda olusan yumusama ile gerilme deformasyon egrisinde gorilen
ilmikler yatiklagmigtir. N=17 ¢evrime gelindiginde disey ¢ift yonli birim sekil
degistirme genligi €4,=%5 degerine ulagmis ve bu sirada bogluk suyu basinci orani

ise u/c, (BSBO)=%83 degerine kadar ¢ikmistir. N=20 inci ¢evrimde dinamik
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yiiklemeye son verilip drenajlar agilmadan ve bogluk suyu basinci séniimlenmeden
statik deformasyon kontrollu deney 0.5 mm/dak.(%0.5/dak.) hizinda yapilmigtir.
Sekilden de goriildiigti gibi olduk¢a yumusayan numunede %20 lik deformasyona
ugrayincaya kadar yapilan statik yiikleme dencyinde deviatorik gerilme (o1-03)=88
kPa olarak elde edilmigtir. Sekil 4.25°de ise 1,=30, 1~0.23-0.47 ve ©.~100 kPa olan
DS55-DS56-DS57 nolu numuneler lizerinde N=20 ¢evrimlik DKGO lar1 sirasi ile
-0.31-0.40 ve 0.43 uygulandiktan sonra yapilan statik deneyde elde edilen gerilme
deformasyon iligkileri goriilmektedir. DKGO=0.31 uygulanan numunenin en biiyiik
deviatorik gerilmesi (c;-03)=105 kPa, DKGO=0.40 olarak uygulanan DS56 nolu
numunenin ise (67-03)=93 kPa dir. Deviatorik gerilme (01-03)= 0, ile gosterilmis ve
konsolidasyon basinci o, ye gére normalize edilmigtir. Bu sonuglardan faydalanarak
N=20 ¢evrim uygulanan DKGO’nin daha sonra yapilan statik deneyde nasil bir etki
yaptiginin gosterilmesi amaci ile statik deney sonu konsolidasyon basincina gore
normalize edilmis kayma mukavemeti orani ( 6,/ 0;)’ye gore degisimi incelenmistir.
Sekil 4.26’da ayn1 sondaj kuyusundan alinmis yukanda agiklanan dinamik
yiiklemeler etkisinde kalmig DS55-DS56-DS57 nolu numunelerin deney sonuglarina
dayanilarak DKGO’nin dinamik sonrast normalize kayma mukavemeti orani (c,/0c)

nasil etkiledigi gGsterilmistir.

120

100
~ 80 W
£ MWW!
2 60 : /////%;;M/ /
) ai, »
E‘ 01 y i
o" 20 T - /%77’, ’T”"' T Dneyno:DSS7
E 0 a7 I N=20 evrim
5 1 DKGO igin
S0 -20 1 04/20,=0.43
-~ .
T 40 -
= _
-5 -60 1
o -80 1 .

-100 1 ‘

-120 i i . i

-5 0 5 10 15 20

Birim boy degisimi, (%)

Sekil 4.24 DS57 deneyin dinamik gerilme birim boy degisimi 6zellikleri.
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Sekil 4.25 DS55-DS56-DS57 nolu deneylerin dinamik yiiklemen sonra gerilme birim
boy degisimi davranislari.
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Sekil 4.26 I,=30 olan ve 100 kPa basing altinda konsolide edilen numunelerde
mukavemet kaybi.
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Sekil 4.26°dan da goriildiigli gibi N=20 ¢evrimlik siire ile uygulanan DKGO degeri
arttik¢a dinamik sonras: statik deneyde elde edilen kayma mukavemeti orami olan
CJ./0. azalmaktadir. Degisik plastisite kivam ve konsolidasyon basinglarina sahip
numunelerin 6n dinamik yiiklemelerine ve daha sonra statik deformasyon kontrollu
deney sonuglarina gore olusan mukavemet kayiplar1 Sekil 4.27°de gosterilmistir. Bu
sonuglardan mukavemet kaybmni zemin indeks Ozellikleri ve uygulanan dinamik
yiikten nasil etkilendigi gosterilmeye ¢ahigilmigtir. Biitlin grafiklerde kullanilan 6n
dinamik yiikleme DKGO lann ve daha sonra yapilan statik yiikleme deneyi
mukavemet degerleri Boliim 3 deki Tablo 3.8’den alinmustir. Sekil 4.27°de DKGO
arttikca dinamik yiikleme sonrasi mukavemet orantmun azaldigi gortilmektedir.
Yaklagik aymi kivam ve aym konsolidasyon basincina sahip numunelerden
plastisitesi yiiksek olanlarda mukavemet kaybt daha ge¢ meydana gelirken diigiik

plastisiteli numunelerde mukavemet kaybi daha 6nce meydana gelmektedir.

1.7
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5 14
o
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§= 1.1 A i
g L, L odkPa)
g 1.0- © 36-44 0.78-1.00 100-150
A o9 A 2124 0.65-0.83 125-150
0.8 1 —— : ; :
0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Dinamik kayma gerilmesi orani, 64/20,

Sekil 4.27 On dinamik yikklemenin mukavemet azalmasma etkisinin degisik
numunelerde gosterilmesi etkisi.

Sekil 4.28°de 1,=30-40 arasinda olan killere ait dinamik deney sonras: statik deneyde
elde edilen %20 lik birim boy degisimi degerindeki deviatorik gerilme ile (DKGO)
arasindaki iligki gosterilmektedir. Burada da hem kivamin hemde konsolidasyon
basincinin etkisi goriilmektedir. Kivami yiiksek olan numuneler en yiiksek
mukavemeti gostermektedirler. Plastisitesi 1,=40, 1.=0.75-1.00 ve konsolidasyon
100 mmm;“"‘m w




basinci 0=150 kPa olan numuneler en yiiksek mukavemeti gostermektedir.
Konsolidasyon basinci 6.~100 kPa olan numunelerden plastisitesi 1;=30, 1:=0.23-

0.47 olanlar ise en diisiik mukavemeti géstermektedir.

Mukavemet kaybini daha belirgin bir sekilde gostermek amaci Sekil 4.29
dizenlenmigtir. Sekil 4.29°da numuneler {izerinde ¢ok genis bir aralikta N=20
¢evrimlik 6n DKGO uygulanmis ardindan yukaridaki gibi statik deney yapilarak
%20 birim boy degisimi civarindaki deviatorik gerilme hesap edilmistir. Gerilme
oranmt 0.15-0.30 civarinda iken mukavemette bir azalim goriilmezken 0.30-0.40
araligindan sonra mukavemet hizla azalmaktadir. I,=21-24 kivam ise 1=0.65-0.67
arasindadir. Bundan dolay:r grafikten de goriildiigi gibi tasima giicii yitirilinceye
kadar aymi egilimi siirdiirerek mukavemetleri azalmaktadir. Bu 6zellikteki
numunelerde mukavemet kaybi yaklasik olarak DKGO=0.35 seviyesinden itibaren

baslamaktadir denilebilir.
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Dinamik kayma gerilmesi orani, o420,

Sekil 4.28 Plastisitesi [;=30-40 araliginda olan 6.~100-150 kPa araliginda konsolide
edilmis numunelerde mukavemet azalima.

Sekil 4.29°da  kullanilan numunelerin  N=20 ¢evrim sonunda olusan
deformasyonlarinin dinamik deney sonrasi statik mukavemet oramna gore
degisimleri ise Sekil 4.30°da gosterilmistir. Burada diisey eksende o,/o ile gosterilen

mukavemet azalitm oram hesaplanirken %20 birim boy degisimi seviyesindeki
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degerler esas alinmistir. o, ile dinamik ve sonradan statik yiiklemeli %20
deformasyon seviyesindeki deviatorik gerilme, o ile ise aym kivam plastisite ve
konsolidasyona sahip 6zellikleri olan sismik ge¢misi olmayan gerilme gosterilmistir.
Sekil 4.30’da gorilldiigi gibi N=20 g¢evrim sonunda olusan birim boy degisimi
arttik¢a statik mukavemet orani azalmaktadir. Bu ise deprem yiikleri etkisinde N=20
¢evrimde olusan birim boy degisiminin mukavemet azalim oranini nasil etkiledigini
gostermektedir. Sekilden de gorildigi gibi dislik birim boy degisimi seviyelerinde
mukavemette kayip ¢ok az iken yiiksek birim boy degisimi seviyelerinde kayip daha
fazladir. Biiyiik birim boy degisimi olugmasina ise N=20 gevrim uygulanan DKGO

orani etkili olmaktadir.

L ofkPa)

O 1828 0.65-1.00 150 i ﬁ .;

150 1 ; ; i 1 i I
0.1 0.15 0.2 025 0.3 0.35 04 045 0.5

I

Dinamik sonrasi statik deviatorikgerilme,

Dinamik kayma gerilmesi oran1, 6420,

Sekil 4.29 Plastisitesi I;=18-28 aralifinda olan o.=150 kPa altinda konsolide edilmis
numunelerde mukavemet azalima.

Farkls DKGO etkisinde N=20 g¢evrim siireyle maruz kalmis degisik plastisite kivam
ve konsolidasyon basinci etkisindeki numunelerin DKGO-o, degisimi Sekil 4.31°de
gosterilmistir. Bu grafikte ortak indeks 6zellikler bir grupta toplanarak uygulanan
dinamik kayma gerilmesi oraninin dinamik sonrasi mukavemet olan o, ya gore
degisimi gosterilmistir. Tiim deneylerde dinamik ylikiin artmas: ile statik %20
seviyesindeki statik gerilme o, nin azaldig1 gorillmektedir. Konsolidasyon basinci
indeks Ozellikler ve zemin yapisindaki farklihklardan dolay: artan gerilme oranina

bagli olarak aym y6nde azalim goriilmektedir.
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Sekil 4.30 N=20 gevrimde olusan birim boy degisiminin mukavemet kaybina etkisi.

Dinamik deney sonrasi %20 birim boy degisimi seviyesindeki mukavemet aym birim
boy degisimi seviyesindeki sismik gegmisi olmayan mukavemete gére normalize
edilmistir. Normalizasyonda kullanilan mukavemet degerleri Boliim 3’deki Tablo
3.9°dan alinarak asagidaki Tablo 4.1 diizenlenmigtir. Tablo 4.1°den yararlanarak
o4/ o5’nin 6,/ o5 ye gore degisimi Sekil 4.32’de verilmistir. Burada diisey dinamik
gerilme o4 statik gerilme o¢’ye gore normalize edilmis, dinamik sonrasi diisey
gerilme o, ise ise yine o ’ye gére normalize edilmistir. Sekilden de goriildugi gibi
farkh plastisiteli numunelerde dinamik yiik arttik¢a statik mukavemet orani 6,/ o, nin
<1 oldugu goriilmektedir. Burada kullamlan numune gruplarinin kivamlan ve
plastisiteleri farkli olmalarina ragmen aym egri {lizerinde bulunmalar1 dikkat
cekicidir. Meksiko kili {izerinde Diaz (1988) yaptig1 ti¢ eksenli deneylerden benzer

sonuglar1 bulmustur.

Tablo 4.1 deki degerlerin hesaplanisina benzer olarak diger N=20 ¢evrim ylikleme
yapilan deney sonuglari da hesaplanarak I;=20-45 ve kivamin 0.23-1.00 aralidinda
olmas1 durumuna gore olusan DKGO- o,/ o, degisimi Sekil 4.33’de gosterilmigtir.
Burada diisey eksen statik deviatorik gerilme o5’ ye goére normalize edilmis yatay
eksen ise dinamik kayma gerilmesi orani (DKGO) olarak alinmustir. Sekilden de
goruldiigli gibi dinamik kayma gerilmesi oraninin artigina bagh olarak yukarida
belirtilen 6zelliklere sahip killi zeminler ayni egilimi koruyarak mukavemetleri

azaltmaktadir. Buradan killer i¢in plastisitenin 18-45 olmast durumunda uygulanan
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gerilme oranina bagl olarak ne kadar statik mukavemet azalacagi yaklasik olarak

bulunabilir.

& 350 ;
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Dinamik kayma gerilmesi orani, 6426,

Sekil 4.31 Farkli numunelerde DKGO-o, degisimi.

Tablo 4.1 Dinamik ve statik gerilme degerleri

D.no o.(kPa) oy(kPa) oa(kPa) 0,/0, oq(kPa) DKGO
DS40 125 190 165 0.87 95 0.38
DS41 125 190 141 0.74 98 0.39
DS42 125 190 133 0.70 105 0.42
DS55 100 120 105 0.88 63 0.31
DS56 100 120 93 0.77 80 0.40
DS57 100 120 88 0.73 87 0.43
DSYO01 200 330 120 0.36 220 0.55
DSY02 300 400 30 0.08 360 0.60
DSY07 150 300 220 0.74 126 0.42
DSYO08 150 300 180 0.60 144 0.48
DSY09 150 300 290 0.96 99 0.33
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Dinamik gerilme orani, 64/c
Sekil 4.32 Statik mukavemet azaliminin o/ 6,’ya gore degisimi.

Sekil 4.33°deki deney sonuglar1 arasindan basit bir korelasyon yapilirsa gerilme
azaliminin uygulanan dinamik kayma gerilmesi oranina bagli ifadesi %64 oraninda
korelasyon katsayisi ile elde edilir. Elde edilen bu bagmti 4.1°de gosterilmistir.
Burada biitiin numuneler normal konsolide kil olup statik deneydeki birim boy
degisimi degeri, €=%10 degerine karsihlk o,/0s degerleri alinmistir. Statik
deformasyon kontrollu deneyler birim boy degisiminin €=%20 degerine ulasilincaya
kadar yapilmistir. Burada hem £=%10 ve hem de £€=%20 degerlerindeki gerilmelere
gore iki ayri bagint1 verilmesinin nedeni %10 luk boy degisimi degerinden sonra

gerilme azaliminda %20 degerine gore bir fark olup olmadigini gostermek igindir.

94 —_0.881 In(DKGO)-0.1307 (4.1)
(e

S

Eger £=%20 lik birim boy degisimi seviyesindeki gerilme degerleri dikkate alinsa 4.2
nolu bagint1 elde edilmis olur. Bu durumdaki korelasyon katsayisi % 63.98 olarak

yukaridaki degere yakindir.

O-a

=0.6891 In DKGO+0.0837 (4.2)
g

s
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Buradan da goriildiigii gibi normal konsolide killerde %10 ve %20 seviyesindeki
birim boy degisimleri ¢ok farketmediginden mukavemet azaliminda da ayni egilim
goriilmektedir. Yukandaki grafikte ¢ok yumusak olan DS53-DS54-DS55 nolu
numuneler farkli davrams gosterdiklerinden yer almamuglardir. Ayrica plastisitesi
yiksek olan DSAP02 nolu deney numunesi de ¢ok yiilksek mukavemet
gosterdiginden yer almamistir. Geoteknik miihendisliginde zeminin ¢ok karmagik
yap: gostermesinden dolay: yukarida gosterilen bagmtilarin giivenligi pratik amaglar

icin yeterli olmaktadir.
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Dinamik kayma gerilmesi orani, c¢/2c,

Sekil 4.33 Statik mukavemet azalimimin DKGO’na gore degisimi.

4.10 Cevrim Sayismm DKGO Uzerinde Etkisi

Tekrarly yiiklerin uygulama siiresi yam g¢evrim sayist N’in DKGO, Bogluk Suyu
Basinci Orani (BSBO) ve birim boy degisimi tizerindeki etkisi pek ¢ok aragtirmaci
tarafindan gosterilmistir. Bu ¢alismada deneylerde kullamilan farkh plastisite ve
kivamdaki 6rselenmemis numunelerin dinamik yiikler altinda davramiginda gevrim
sayisimn etkisini gostermek amaci ile N=I, 5, 10, 20, 30, 40 ¢evrim sayilarindaki
DKDO-g4, degisimleri olusturulmustur. Aym DKGO uyugulandiginda ¢evrim sayisi
arttikca birim boy degisimlerinin arttign goriilmiistiir. Ornegin plastisite indisleri

I,=29 olan D07-D08-D09 nolu numunelerin DKGO-g4, farkli ¢evrim sayilan igin
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Sekil 4.34’de olusturulmustur. Cevrim sayist arttikga birim boy degisimleri

artmaktadir.
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Birim boy degisimi, €4,(%)
Sekil 4.34 Cevrim sayisinin DKGO’na etkisi (I,=29 1:=0.28-0.62 6.=70 kPa).

Sekil 4.34 olusturulurken D07-D08-D09 nolu ii¢ dinamik deneyin N=1, 5, 10, 20, 30,
40 sayilarindaki DKGO birim boy degisimi degerleri dikkate alinmigstir. Bunun
nedeni diger etkilerin ortak olup sadece ¢evrim sayisinin etkisini aym 6zellikteki
farkli numuneler {izerinde gérmek igindir. N=20 ¢evrimdeki DKGO ve birim boy
degisimi degerleri dikkate alinarak yaklasik aym plastisitedeki numunelerin
kivamlarinin davramisa etkisi ise Sekil 4.35’de gosterilmistir. Bu grafikte ¢evrim
sayist ayn1 numunelerde kivam arttikca birim boy degisimi azalmakta dolayisi ile
DKGO artmaktadir. Cevrim sayisinin etkisini gostermek amaci ile 29-30 plastisite
araligindaki numunelerin degisik ¢evrim sayilarindaki DKGO birim boy degisimi
egrileri Sekil 4.36°da gosterilmistir. Bu sekilden de ¢evrim sayilan arttik¢a egriler
yatiklagmakta ve N=20 ¢evrimde en diigik DKGO’na en yiksek birim boy
degisimine ulasilmaktadir. Burada numuneler iki farkli sondaj kuyusundan alinmis
olup plastisiteler yaklagik aym1 kivam 0.23-0.47 araliginda konsolidasyon basinglari
ise 70-100 kPa arasindadir. Burada da yukarida anlatildig1 gibi ¢evrim sayisi arttikca
birim boy degisimleri artmakta ve DKGO degerleri azalmaktadar.
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Sekil 4.35 N=20 ¢evrim i¢in kivamin DKGO’na etkisi.

Sekil 4.37 da N=1 igin degisik kivam ve plastisitedeki numunelerin DKGO birim
boy degisimi iligkisi incelendiginde yiksek plastisitedeki numunelerin dinamik
gerilme yiiksek dahi olsa ilk ¢evrimde diisiik plastisitedeki numunelerden daha az
birim boy degisimine ugradiklar goriilmektedir. Buradan kivamin yaninda davranisa
plastisitenin daha biiyiik etkisinin oldugu anlagilmaktadir. Ayni numune grubunun
N=5 ¢evrim sonucunda olusan DKGO-birim boy degisimi iliskisi ise Sekil 4.38°de
gosterilmigtir.  Sekil incelendigi zaman diigiik gerilme oranlarinda birim boy
degisimleri iki degisik numune grubu igin birbirine yakin iken yiiksek DKGO’na
cikildiginda farklilik goriilmektedir. N=10 ve N=20 ¢evrim sonucunda olusan DKGO
birim boy degigsimi degerleri ise Sekil 4.39 ve 4.40°da ayr1 ayr1 gosterilmistir. Bu
sekillerde de plastisitenin etkisi daha belirgin olarak goriilmektedir. Ayni plastisiteye
sahip numunelerin DKGO-birim boy degisimi degerleri arasindaki farklilik ise
konsolidasyon basinglar: arasindaki kiigiik farklardan ve kivamdaki kiigiik farklardan
ileri gelmektedir. Cevrim sayisinin artmasi ile egriler daha yatiklagmakta ve diisiik
plastisiteli numunelerde ¢ok biiyllk birim boy degisimleri meydana gelmektedir.
Buradan ince daneli zeminlerden silt orani yiiksek olan diigiik plastisiteli killerin
tekrarli gerilmelere karsi zayif dayamim gosterdikleri ortaya ¢ikmaktadir. Deprem
yiikleri etkisinde ince daneli zeminleri tek gurupta degerlendirmek hatali sonuglara
gidilmesine neden olur. Killerin igerisindeki silt oranlar: ve bu oranin plastik veya

nonplastik olup olmamas: davramg1 biiytik Sl¢tide etkilemektedir. Bu zeminler ¢ok
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kat1 olsalar dahi yiiksek DKGO’larina ¢ikildigin zaman ve uzun siire tekrarli gerilme

genlikleri altinda kaldiklarinda biiyiik sekil degisimlerine ugramaktadirlar.
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Sekil 4.36 1,529-30 ve 1:=0.23-0.47 arahginda farkl: gevrim sayilarina gére DKGO-
birim boy degigimi iligkisi.
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Sekil 4.37 N=1 i¢in DKGO-birim boy degisimine plastisitenin etkisi.

Birim boy degisimi, g4,(%0)
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Dinamik kayma gerilmesi orani, c4/2c,
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Birim boy degisimi, £4,(%)

Sekil 4.38 N=5 i¢in DKGO-birim boy degisimine plastisitenin etkisi.

Dinamik kayma gerilmesi orani, o420,

i
i
i

L L oGP

A 1821 0.65-1.00 150
0 36-44 0.78-1.00 150

0.1

1

Birim boy degisimi, €4,(%)

Sekil 4.39 N=10 i¢in (DKGO)-birim boy degisimine plastisitenin etkisi.
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Sekil 4.40 N=20 i¢cin DKGO-birim boy degisimine plastisitenin etkisi.

4.11 Hacim Degisimleri

4.11.1 Dinamik Yiiklemeden Olusan Hacim Degisimleri.

Biiyiik depremlerde suya doygun killerde olusan bogsluk suyu basinglar1 nedeni ile
artan sekil degistirmeler sonucunda yumusama olur. Depremin hemen ardindan
olugan artik bosluk suyu basincinin drene olmast sonucu bu tiir zeminlerde oturmalar
meydana gelir. Bu galisma kapsaminda deprem sonrasi, killerde ne kadar hacim
degisimi olusabilecegi belirlenmeye g¢alisilmistir. Dinamik yiikleme yapilan deney
bittikten sonra dinamik diisey gerilme kaldinlip drenajlar agilarak numune, 24 saat
siire ile dinamik gerilme uygulanmadan onceki izotropik basing (o) etkisinde
konsolidasyona birakilmis ve bu sirada olusan hacim degisimleri 6lgiilmiigtiir.
Uygulanan farkli biiytikliiklerdeki gerilme oranlarimin 70 ile 100 kPa basing altinda
konsolide edilmis plastisite indisi 1[,=26-29 ve 1:=0.30-0.60 kivam araligindaki killi
zeminleri nasil etkiledikleri Sekil 4.41°de gosterilmistir. Sekilde gortildigi gibi
DKGO’nin artmasi sonucu hacimsel deformasyonlar da artmaktadir. Dinamik deney
sonucunda olusan hacimsel deformasyonlar e,4(%) ile gosterilmistir. Bu deger deney
sonu elde edilen hacim degisiminin numunenin konsolidasyonu sonundaki hacmine

oranlanmasi ile elde edilmistir.
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Dinamik kayma gerilmesi orani, o4/2c6,

Sekil 4.41 1,=26-29 ve 1.:=0.40-0.60 olan killerde DKGO-g,q iligkisi.

Sekil 4.42°de ise plastisite araligt 1,=26-40 ve daha kat1 kivamda 1.~0.68-0.98 olan
numunelerin dinamik yiiklemeden sonra olusan hacim degisimi dinamik kayma
gerilme oram iligkisi goriilmektedir. Bu grafikten de DKGO arttikga hacim

degisiminin arttign goriilmektedir

1.6

1.5 1 <
I, I o.(kPa)

© 26-40 0.68-0.98 100
1.4 - <

Hacim degisimi, g,4(%)

13 1

1.2

Dinamik kayma gerilmesi orant, 6420,

Sekil 4.42 [;=26-40 ve 1:=0.68-0.98 aralifinda olan numunelerde dinamik kayma
gerilmesi oranmnin hacimsel deformasyona etkisi.
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Sekil 4.43°de ise plastisitesi daha diisiik 1,=15-21 araliginda yine kivami yaklasik
1.=0.65-0.93 arasinda degisen numunelerin dinamik kayma gerilmesi orani hacim

degisimi incelendiginde benzer davranis bi¢imi gozlenmektedir.
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015-21 0.65-0.93 70- 100

0.0

0.1 1

Dinamik kayma gerilmesi orani, 64/2c,

Sekil 4.43 1,=15-21 ve 1;=0.65-0.93 araliginda olan numunelerde dinamik kayma
gerilmesi oraminin hacimsel deformasyona etkisi.

Sekil 4.44’de ise biitin numunelerden elde edilen hacimsel degisimler
karsilagtirlmistir. Bu sekilden de goriildiigli gibi plastisite indisi [;=18-40 araliginda
ve [.=0.30-0.98 arasindaki killerin dinamik deney sonucunda 70-100 kPa arasinda
tekrar konsolide edildiklerinde benzer davramig bigimi elde edilmektedir. Davranis
bicimi tizerinde bu plastisite indisi ve kivam aralifinin etkisi ihmal edilebilir. Bu
killer i¢cin konsolidasyon basincinin 70-100 kPa olmast durumunda DKGO’na bagh
olarak ne kadar hacim degisimi olusacagi basit dogrusal korelasyon yapilarak

asagida verilen (4.3) nolu baginti ile hesap edilebilir. Bu bagintimin korelasyon

katsayisi %86 dir.
Oy
Ey = 7.54832 -1.1404 (%) 4.3)

<

Sekil 4.44°deki numunelerin dinamik deney sonrasi hacim degisimlerinin deney sonu

diisey tek yonlii deformasyonlara gore degisimi ise sekil 4.45°de verilmistir. Burada
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da plastisitenin 18-40 araliginda olmas: ve kivamin da 0.30-0.85 aralifinda olmasi
durumuna gore belirli bir birim boy degisimi degerindeki hacimsel deformasyon
(4.4) yardim ile hesaplanabilir. Basit logaritmik korelasyon yapilarak bulunan bu

bagintinin korelasyon katsayist %75 dir.

£, =0.9762Ine,, +1.664434 (%) @
61
> W I I o(kPa)  Yikleme A -
A

A18-40 0.30-0.90 70-100 Dinamik

N
1

Hacim degisimi, £,4(%)
N W

it
1

'y =17.5483% - 1.1404
i R?=0.8597

0

0.1 Dinamik kayma gerilmesi oram, o420,

Sekil 4.44 1,=18-40 ve 1:=0.30-0.90 araliginda DKGO-g,4 iligkisi.

10 -
o | o
o
I, I o (kPa)
y=09762Ln(x)+1.6443 i . ©23-40 0.30-0.85 70-100
R*=0.7545
0.1 - : % :
0 2 4 6 8 10

Diisey tek yonlii birim boy degisimi, €,(%0)
Sekil 4.45 Hacimsel deformasyon-birim boy degisimi iligkisi.
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4.11.2 Dinamik Yiikleme Sonrasi Statik Yiikleme Hacim Degisimleri.

Dinamik deneylerden hemen sonra numune %20 lik diisey eksenel deformasyon
seviyesine ulasincaya kadar statik deney yapilmis ve deney sonunda drenajlar
agilarak 24 saat siire ile konsolidasyon olusturulmustur. Bu sirada olugan hacim
degisimleri ol¢iilmiistiir. Numunelerin hacim degisimlerinin numuneye O6nceden
uygulanan N=20 ¢evrimlik dinamik gerilme oranina gore degisimleri Sekil 4.46, 4.47
ve 4.48°de degisik plastisite, kivam ve gerilme oranlar i¢in ayr1 ayn gosterilmistir.
Plastisitesi 1,29-30 ve kivami 1:~0.23-0.65 aralifindaki numunelerin 0.30-0.43
DKGO araligindaki hacimsel deformasyonlar1 Sekil 4.46’da gosterilmistir. Dinamik
kayma gerilmesi orami arttik¢a hacimsel deformasyonlarda uygun bir dagilimda

artmaktadir.

35

3.0 4

Hacim degisimi, £,4(%)

1’5 N - - . . Ip Ic cc(kPa)‘ N

030-32 0.23-0.65 100

Dinamik kayma gerilmesi orani, G4/2c,

Sekil 4.46 Plastisitesi 30-32 olan dinamik sonrasi statik deneylerde hacimsel
deformasyonun dinamik kayma gerilmesi oranina gore degisimi.

Plastisitesi 1;=36-44 ve kivami I= 0.75-1.00 aralifindaki daha kati numunelerin
dinamik gerilme kayma orami hacimsel deformasyon iliskisi ise Sekil 4.47°de
gosterilmigtir. Sekil 4.48°de ise daha diisiik plastisiteye sahip [,=21-24 ve kivam
1.=0.65-1.00 araligindaki numunelerin DKGO’nin hacimsel deformasyona gore
degisimi gosterilmigtir. Boylece degisik plastisite kivam ve konsolidasyon

basincindaki numunelerin 6n dinamik gerilme ve ardindan yapilan statik deney
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sonucunda olugan hacim degisimlerinin degisik plastisite ve kivam araliklarina gére

degisimleri gosterilmistir.

1.5

I, I, o(kPa)

1.2 4 036-44 0.75-1.00 150

0.9 1

Hacim degisimi, £,4(%)

0.3 1

0.0

Dinamik kayma gerilmesi orani, 6420,

Sekil 4.47 1,=36-44 olan numunelerde dinamik sonrasi statik deneylerde DKGO-
hacimsel deformasyon iliskisi.
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1.2 4 021-24 0.65-0.92 100-150
.04 -
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0.1 1

Dinamik kayma gerilmesi orani, 6420,

Sekil 4.48 1,=21-24 olan numunelerde dinamik sonras: statik deneylerde DKGO-
hacimsel deformasyon iligkisi.

Dinamik sonrasi statik deneylerde N=20 ¢evrimlik dinamik yiik nedeni ile olusan tek
yonli birim boy degisimini, €, ile deney sonu hacim degisimi, e,q iligkisi Sekil

4.49°da gosterilmistir. Sekilde gosterilen numunelerin plastisite aralign 1,=21-36 ve
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kivam aralig1 ise 1=0.23-0.90 arasindadir. Numunelerin konsolidasyon basinglari
100-150 kPa degerleri arasindadir. Burada kivami 0.23 olan iki numune daha fazla
deformasyon ve hacim degisimine ugramistir. Diger numumunelerle bu numunelerin
deformasyon ve hacim degisimleri arasinda basit dogrusal dagilim yapilirsa (4.5)

nolu bagint1 elde edilmis olur. Bu bagintinin korelasyon katsayisi1 %93 diir.
£, =0.8748¢ , +0.6032 (%) 4.5)

Sabit genlikli gerilme uygulanarak ardindan konsolidasyona birakilan numuneler ile
N=20 c¢evrim gerilme genligi uygulanip hemen ardindan statik drenajsiz deney
yapilip bulunan numunelerin hacim degisimi DKGO degisimleri Sekil 4.50’de
gosterilmistir. Sekilden de goriildiigti gibi daire ile sembolize edilen yumugak
numuneler hari¢ dier numunelerin davranisi benzer 6zellik gostermektedir. Bundan
dolay plastisitenin I,=18-44 ve kivamin da 1;=0.30-0.90 arasinda olmas! durumunda
dinamik yiikten dolayr olugan hacim degisimi ile N=20 ¢evrim dinamik ardindan
%20 deformasyon seviyesine ulagilincaya kadar yapilan statik yilikten olusan hacim

degisimleri i¢in yukaridaki (4.3) nolu bagintinin kullanilabilir.

3.5

| y=0/8748x+0.6032 |
R*=0.9307 |

3.0 -

2.5 A
2.0 1

1.5 1

1.0 o

Hacim degisimi,eq(%)

i I L oi(kPa)
b 02136 0.23-0.90 100-150

0.5 A1

0.0 1 ; I , ‘
0 0.5 1 15 2 25 3 35

Tek yonlii birim boy degisimi, £,(%6)

Sekil 4.49 Dinamik sonrasi statik deneylerde birim boy degisimi, &s,’lin hacim
degisimi, &y4’ye gbre degisimi.
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Sekil 4.50 Dinamik ve dinamik sonras statik deneylerde DKGO-g,4 degisimi.

4.12 Dinamik Yiikleme Elastisite Modiilii Iligkileri

4.12.1 Elastisite Modiilii Birim Boy Degisimi Iliskileri

Daha once 3. bolimde indeks 6zellikleri verilen bir gurup numune tizerinde her 5
¢evrimde bir ¢ok kiigiik gerilme genlikleri artirilarak uygulanmigtir. Baslangigta
kiiciik deformasyon algilayicilardan alinan kayitlar yardimi ile hi¢ bosluk suyu
basinci artimi olusmadan elastik bolgedeki E degerleri elastisite teorisine gore
hesaplanmistir. Artan ¢evrim sayilarma paralel olarak bosluk suyu basincinda da
artislar meydana gelmis ve zeminde olusan yumusamanin etkisi ile E modilleri
azalmaya baglamistir. Bu deneylerde numunede birim boy degisimi e=+2.5-3.00
oluncaya kadar yiiklemeye devam edilmigtir. Tipik bir yiikleme kaydi Sekil 4.51°de
gosterilmistir. Bu yiikleme etkisi ile olusan Elastisite Modiilii diisey eksenel birim
boy degisimi iliskisi ise Jekil 4.52°de gosterilmistir. Plastisite indisi I;=18 ve kivamu
yumusamadan dolayr azalmaya baglar ve %2 lik birim boy degisimi seviyesinde
numunenin elastisite modiilii 15 MPa civarinda olup baslangi¢ modiilii olan 229
MPa’a gore 15 kez kii¢iilmiis olur. Bu kiiglilmenin nedeni ¢evrim sayisinin ve

gerilme genliklerinin artmas: ile olusan birim boy degisimlerinin artmast ve
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sonucunda killi zeminin i¢ yapist da bozulur ve mukavemet kaybi olusur.
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Dinamik gerilme, c4(kPa)
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T T T T

60 80 100 120 140
Cevrim sayisi, N

Sekil 4.51 DG58 nolu deney dinamik gerilme ¢evrim sayisi degisimi.
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Birim boy degisimi, £(%6)
Sekil 4.52 DG58 nolu deneyin elastisite modiilii birim boy degisimi degigimi
iliskisi.
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4.12.2 Elastisite Modiilii Konsolidasyon Basmci Iliskileri

Baslangic¢ elastisite modiilii tespiti amaci ile bazi numuneler tizerinde konsolidasyon
ve doygunluk saglandiktan sonra dinamik deneye ge¢meden ¢ok kiigiik tekrarli
yiikler uygulanarak olusan deformasyonlar yardimi ile baglangigtaki elastisite
modiilleri bulunmustur. Bu numunelerin 6zellikleri ve hesaplanan E modiilleri ve
poisson orani 0.50 alinarak bulunan en biiyiikk dinamik kayma modiilleri Gpas. lar
Boliim 3’de Tablo 3.10°da verilmistir. Baslangig elastisite modiiliine gére normalize
edilen 120-250 kPa arasi konsolidasyon basincina sahip numunelerin diisey
deformasyon-E/E,, iliskisi Sekil 4.53’de gosterilmigtir. Burada kullamlan
numunelerin plastisitesi I;=14-33 aralifinda ve kivamlann ise [:~0.67-1.00
arasindadir. En solda kalan numunenin plastisitesi 33 ve kivami 0.67 dir. Kivami
yiksek olan numunelerin daha sagda kaldifn go6riilmistir. Aym kivamdaki
numuneler incelendiginde plastisitesi yliksek olanlarin daha yiiksek modiile sahip
olduklan goriilmiistiir (Ozay ve digerleri, 2000, Okur ve Ansal, 2000). Sekil 4.54°de
Kokusho (1982) tarafindan Onerilen baginti kullanilarak elde edilen sonuglar
gosterilmistir. Burada da konsolidasyon basinci arttikga elastisite modiilii
degerlerinin arttifn goriilmektedir. Bu ¢alismada olctilerek elde edilen kiigiik
deformasyon elastisite modiili degerlerinin Kokusho (1982) bagintis1 ile

hesaplanarak elde edilen degerlerle yakin oldugu goriilmektedir.

Zeminlere deprem gibi tekrarli yiiklerin etkimesi ile elastisite modiilii E nin elastik
bolgenin agilmasindan sonra plastik deformasyonlar olusmaya baglamasi ile birlikte
artan ¢evrim sayisina bagli olarak azaldir bilinmektedir. Bu deZisimi gostermek
amaci ile bu ¢alisma kapsaminda statik deformasyon kontrollu drenajsiz deneyler,
N=20 ¢evrimlik dinamik yiikklemenin hemen ardindan yapilan statik deformasyon
kontrollu deneyler ve ¢ok kiiglik artan yiikler uygulanarak kiigiik deformasyonlar
Ol¢iilmesi sureti ile yapilan dinamik gerilme kontrollu deneyler yapilmigtir. Yapilan
bu deneylerde elastisite teorisine gére E modiilleri hesap edilmistir. Sekil 4.55°de
kiigtik gerilme genliklerinin her bes ¢evrimde bir artirilmasi ile yapilan deney
sonuglarindan kiigtik birim boy degisimi seviyeleri %0.1 ile %1 ve %2 birim boy
degisimleri arasinda biiyik fark goériilmektedir. Bunun nedeni elastik bolgenin
asilmasindan sonra artan birim boy degisimlerine paralel olarak yumusama meydana

gelmesi ve elastisite modiilii degerlerinin azalmasidir.
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Sekil 4.53 Konsolidasyon basinci 120-250 kPa, 1,=14-33 ve 1:=0.67-1.00 arasindaki
zeminlerde elastisite modiilti orani, (E/Ep,)-birim boy degisimi, (g) iligkisi.
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Sekil 4.54 Yiiksek plastisiteli numunelerde en biiylik elastisite modiilii {izerinde
etkisi
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Statik deformasyon kontrollu deneylerde % 0.1, %1 ve %2 deformasyon seviyesinde

Olciilen sekant elastisite modiilii degerleri Sekil 4.56°da gosterilmigtir. Ttim birim

boy degisimi seviyelerinde uygulanan konsolidasyon basinci arttikga elastisite

modiilii degerinin artti goriilmektedir.
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Sekil 4.55 Dinamik kademeli yiikleme deneyi yapilan I,=14-25 1.~0.67-0.88

80

araligindaki kati numunelerde E-c. iligkisi.
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Sekil 4.56 Statik deney yapilan I,=19-25 1;=0.65-1.04 aralifindaki kat1 numunelerde
E-o. iligkisi.
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4.12.3 Elastisite modiilii DKGO iligkileri

Onceden dinamik gerilme uygulamp sonradan statik deney yapilan numunelerde
statik deneyde belirli deformasyon seviyesindeki elastisite modiillerinin DKGO
larina gére degisimleri Sekil 4.57 ve 4.58°de farkhi plastisitelere ve farkli kivamlara
gore gosterilmistir. Sekil 4.57°de plastisitesi 1,=20-24 ve kivami 1:=0.65-0.80 olan
numunelerin dinamik kayma gerilmesi oram elastisite modiili (DKGO-E) degisimi
incelendiginde uygulanan 6n dinamik gerilme arttik¢a E modiilii degerinin veya
kivami 1:=0.23-0.47 olan daha yumusak numune grubu i¢in gésterilmigtir. Burada da
uygulanan 6n dinamik kayma gerilmesi orami arttik¢a rijitlik azalmaktadir. Birim boy
degisiminin %1 ve %2.50 olmasi durumunda azalim egrileri birbirine paralel

oldugundan rijitlik kayb1 ayni1 orandadir denilebilir.
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Dinamik kayma gerilmesi orani, c4/2c,

0.00

1 10 100 1000
Elastisite modiilii, E(MPa)

Sekil 4.57 E modiiliine DKGO’nin etkisi (I,=20-24 1,=0.65-0.80).

Yukarida bahsedilen plastisiteleri ;=30 ve [,=20-24 olan iki numune grubunun
degisik birim boy degisimi degerlerindeki E modiillerinin uygulanan 6n (DKGO) na
gore degisimi Sekil 4.59°da gosterilmistir. Aym sekilde %0.1, %1 ve % 2.50 birim
boy degisimi degerlerinde diigiik plastisiteli katt numuneler ile daha yiiksek
plastisitedeki yumugsak numunelerin egrileri birbirine paralel oldugundan ayni oranda

rijitlik kaybr gosterdikleri s6ylenebilir.
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Sekil 4.58 E modiiline DKGO’nin etkisi (I,=30 1;=0.23-0.47)
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Sekil 4.59 E modiiliine DKGO’nin etkisi (kitvam ve plastisite farkl).

4.12.4 Baslangic Elastisite Modiiliiniin Mukavemete Etkisi

Baglangi¢ kiiciik birim boy degisimi elastisite modiilii ile mukavemet arasindaki
bagmtinin tespit edilmesi amaci ile Ey,-05 degisimi olusturulmustur. Burada en biiyiik

elastisite modiilii Ep, degerleri Boliim 3 Tablo 3.10°da verilmigtir. Bu numuneler ile
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aym kivam plastisite ve konsolidasyon basincindaki statik deney yapilan
numunelerin £=%20 birim boy degisimi degerindeki deviatorik gerilmeleri o5 ise
Tablo 3.9°da verilmistir. Sekil 4.60°da baglangic en biiyiik elastisite modiiliiniin
deviatorik gerilme og’ye gore degisimi gOsterilmistir. Plastisitenin [,=14-23 ve
kivamin 1:~0.80-1.00 araliginda olan bu numunelerde basit dogrusal korelasyon
yapildig1 zaman bulunan o-E,, iligkisi (4.6) nolu bagint1 ile agagida gosterilmistir.

Bu bagintinin korelasyon katsayist %74 dur.

o, =0.7316E, ~17.337 (kPa) (4.6)
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Sekil 4.60 Baslangig elastisite modiiliiniin statik deviatorik gerilmeye etkisi.

Baslangi¢ elastisite modiiliiniin plastisite ve kivama etkisini gostermek amact ile
deney basinda dinamik kii¢lik deformasyon modilii degerleri 6l¢iilen numunelerin
bosluk oranlar1 da hesaplanmugtir. Bu degerler Boliim 3 de Tablo 3.10°da verilmistir.
Sekil 4.61°de plastisiteleri 1,=33-40 arasinda degisen numunelerin bosluk orani-

normalize elastisite modiilii iliskisi goriilmektedir. Sekil incelendigi zaman daha kat

ces 1o
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Sekil 4.61 Bosluk oran, e elastisite modiill, Er, degisimi (I,=33-40).

Plastisitesi daha diisiik olan diger bir grup deney sonucuna gore olusturulan bogluk
orami clastisite modiilii iliskisi ise Sekil 4.62°de gésterilmistir. Burada plastisitenin
yaninda kivamin etkisi daha belirgin goriilmektedir. Kivami yumusak olan
numunelerin elastisite modiillerinin daha kii¢iik oldugu gorilmektedir. Yumusak
numunelerin bosluk oranlar1 da biiyiik oldugundan E modiillerinin kiigiik olmast
normaldir. Dinamik kayma modiilii ve sonim oram {izerinde yapilan g¢aligmada

zemin kivam arttikca modiil artarken séntim orami azalir (Ozay ve digerleri 2000).

Boliim 3 Tablo 3.10°da verilen E degerleri (3.7) nolu denklemde yerine konarak
baglangic kayma modili Gy degerleri hesaplanmigtir. Hesaplanan bu degerler
Kokusho (1987) tarafindan verilen bagmti ile hesaplanan degerlere yakin olmakla
beraber kivam-plastisite farkindan dolay1 biraz uzak kalmaktadir. Kokusho (1982)
bagintisimin  daha yumusak ve I;>40 olan zeminlerde kullanim daha uygundur.
Bundan dolay1 plastisitesi 15-40 arahiginda degisen orta kati killer i¢in asagidaki
agagida (4.7) deki baginti dnerilmistir. Bu bagint1 yardimm ile dlgiilen ve hesaplanan
degerler Sekil 4.63’de goriildiigii gibi 0.86 lik bir korelasyon katsayisi ile birbirlerine
yakin olmaktadir.
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Sekil 4.63 Olgiilen Gy degerleri ve hesaplanan Gq degerleri dagilimi
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4.13 Sonug

Yapilan sabit genlikli dinamik, N=20 ¢evrim ardindan statik, her 5 gevrimde bir
kiictik genliklerden itibaren yiik artirrmli dinamik ve deformasyon kontrollu statik
deneyler sonucunda dinamik kayma gerilmesi oran1 (DKGO) kivam ve plastisitenin
artmasi ile artmakta, kaba dane oraninin artmasi ile ise azalmaktadir. Dinamik
yiklemeler sonucunda olusan hacimsel deformasyonlarin dinamik yiikiin
biiytikligiine bagh olarak arttigt gosterilmistir. N=20 ¢evrim uygulanan DKGO
hemen ardindan yapilan statik deneyde elde edilen deviatorik gerilmenin azalmasina
neden olmaktadir. Artan gerilme genliklerinde ¢evrim sayisina bagli olarak birim boy
biiylik kayma modiiliiniin hesabi i¢in deney sonuglarindan yararlanarak basit

korelasyon yolu ile ampirik bir bagint: 6nerilmistir.
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5. SONUCLAR

Bu ¢alismada o6rselenmemis killi zemin numuneleri tizerinde dinamik ii¢ eksenli
basing deney aletinde deneyler yapilarak dinamik mukavemet 6zellikleri, mukavemet
kaybi, dinamik yiikleme sonrasi hacim degisimleri ve baslangi¢ elastisite modiilii
ozellikleri incelenmigtir. Deney sistemi klasik dinamik ti¢ eksenli deney aletinin
Kokusho (1980) tarafindan gelistirilmis bir modelidir. Hassas deformasyon olgerler
vasttast ile 107°-10° seviyesindeki yer degistirmeler dlciilebilmektedir. Deneylerde
kullanilan numunelerin biiyiik ¢ogunlugu Dinar bolgesinden araziden piston numune
ahicilarla alinmigtir. Dinar bolgesi disginda 5 adet Adapazar1 ve 5 adet Silivri olmak
iizere 10 adet aym yontemle alinmis numunelerde kullanilmistir. Deneylerde
kullanilan numunelerin plastisite indisleri I;=15-44, kivamlan 1:=0.15-1.03 dogal su

muhtevalart ©,=%21-%61, likit limitleri, ©=%31-%71 dogal birim hacim agirliklar

vs=1.90-2.05g/cm’ ve doygunluk parametresi B=0.98-1.00 arasinda degismektedir.

Orselenmemis killi zemin numuneleri (izerinde yapilan sabit genlikli dinamik
deneylerden mukavemet davramsin etkileyen zemin indeks 6zelliklerinden kivam ve
plastisitenin etkisi incelenmistir. Aym plastisite ve aym konsolidasyon basinci
altindaki zemin numunelerinde kivam arttik¢a dinamik kayma gerilmesi oram
(DKGOY’ min arttign gosterilmigtir. Aym kivam ve aymi konsolidasyona sahip zemin
numunelerinde ise plastisite arttikca DKGO’min arttign  goriilmistiir. Diger
aragtirmacilarin daha degisik kivam ve konsolidasyon basinglarinda plastisitenin
dinamik kayma gerilmesi oraninin {iizerinde etkisini gostermek 191n yaptiklan

calismalar ile bu ¢aligmadaki sonuc;larm uyumlu oldugu gosterilmistir.

Frekansin etkisini gGstermek igin daha 6nce yapilan farkl: frekanstaki ¢alismalarla bu
calismadaki elde edilen sonuglar karsilagtinlmistir. Bu ¢alismada frekans dinamik

deneylerde 0.50 Hz. olarak se¢ilmistir.

Kaba dane orammin DKGO iizerinde etkisi diger ¢aligmalarla karsilagtirilarak

gosterilmigtir. Yaklagik aymi kivam ve plastisitedeki zeminlerde kum oram arttikca
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DKGO’nin azaldig: gosterilmistir. Bunun nedeni suya doygun zeminlerde kum oram
arttikca tekrarlh yiik etkisinde bosluk suyu basincinin daha hizli bir sekilde artmasi ve
biiyiik sekil degistirmeler olusmasi olarak agiklanabilir.

Birim boy degisimi ve bosluk suyu basmcimin farkli ¢evrim sayilarindaki degerlen
dikkate alinarak dinamik kayma gerilmesi oranina goére degisimleri gosterilmigtir.
Artan ¢evrim sayilarina bagli olarak bosluk suyu basinci ve birim boy degisiminde
artiglar meydana gelerek zeminin yumusamasi sonucu DKGO’nin azaldig

gOsterilmisgtir.

Sismik gegmisin etkisini gostermek amaci ile numunelere dnce N=20 ¢evrim tekrarh
gerilme genlikleri veya dinamik kayma gerilmesi oranlar1 uygulanmis ardindan hig
ara vermeden drenajlar acilmadan 0.5 mm/dakika hizinda statik deney yapilmistir.
Numune €=%?20 diisey birim boy degisimine ugrayinca deneye son verilmistir. Bu
deneylerden uygulanan N=20 cevrimlik tekrarli gerilmelerden dolay:r zeminde ne
kadar bir deviatorik gerilme azalim: olustugu basit korelasyon yapilarak asagidaki
bagintida verilmistir. Burada zemin drenajsiz dinamik sonrasi statik deneyde %20
birim boy degisimine ugramstir. Plastisitenin 1,=19-44 aralig1 ve kivamin 1:=0.30 ile
1.00 araliginda olmasi durumunda bu bagntinin gegerliligi %64 lik korelasyon

katsayisi ile gosterilmigtir.

o-a

=-0.6891 In DKGO-+0.0837 4.2)
(o2

s

Bu bagmtida dinamik deneyden sonraki statik deneyde elde edilen diisey
deformasyonun %10 ve %20 olmas1 durumunda fazla farkhilik goriilmemektedir.
Bunun nedeni numuneler normal konsolide ve izotropik gerilme kosullarinda efektif

cevre gerilmesi uygulanmistir.

Dinamik deneyler ve N=20 cevrim dinamik ardindan %20 deformasyona kadar
yapilan statik deneylerden sonra drenajlar agilarak numuneler 24 saat konsolidasyona
birakilmis ve bu sirada olusan hacim degisimleri hesap edilmistir. Degisik plastisite
ve kivamdaki, DKGO-hacimsel deformasyon (g,q) degisimleri incelenmis olup

kivamin [=0.30-1.00 araliginda ve plastisite indisinin [;=18-44 araliginda olmast
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durumu i¢in agagidaki ampirik baginti basit korelasyon yapilarak bulunmugtur. Bu
bagintinin numunelerin dinamik yiikleme ile veya N=20 g¢evrim dinamik ardindan

statik yiikleme hallerinde gegerliligi gosterilmistir.

Oy

£, =7.5483—4 11404 (%) (4.3)

20

4

Bu baginti yardimi ile belirli bir dinamik kayma gerilmesi oraninda ne kadar

hacimsel deformasyon olusabilecedi hesaplanabilir.

Baslangig elastisite modiilii kiigiik deformasyon &lgerler vasitasi ile hesap edilerek bu
degerin konsolidasyon basincr ile arttign gosterilmistir. Degisik birim boy degisimi
degerlerindeki elastisite modiilii degerleri hesap edilmistir. Dinamik yiikiin etkisi ile
bosluk suyu basincinda artis olusmakta ve birim boy degisimleri artarken elastisite
modiilii veya rijitlik azalmaktadir. Elastik bslgede deformasyon seviyesi 10 veya
10° deperinde iken baslangic elastisite modiilii degerleri zemin plastisite ve
kivamina gore farkliik gosterirken deformasyon seviyesi %1-%2.50 degerlerine
ulastif1 zaman biitlin numunelerde birbirlerine daha yakin olmakta ve 20 MPa m

altina diigmektedir.

Konsolidasyon basincinin artmas: ile elastisite modiiliiniin arttig1 farkh plastisite ve
kivamdaki zeminlerde gosterilmistir. Uc eksenli dinamik deney sisteminde 6lgiilen
baslangi¢ elastisite modiilii degerlerinin diger aragtirmacilarin aynt deney sistemini
kullanarak elde ettigi bagmtilar ile hesaplanan degerlerle uyumlu oldugu
goriilmiistiir. Bogsluk oram arttikga baglangig elastisite modiilii veya rijitlik

azalmaktadir.

Dinamik kayma gerilmesi uygulanan numunelerin belirli birim boy degisimi
seviyelerindeki elastisite modiilii degerleri incelendigi zaman uygulanan dinamik

kayma gerilmesi oranina bagl olarak sekant E modiillerinin azaldig1 gosterilmistir.

Baslangig elastisite modiilii lgiilen deneyler ile yaklagik ayni plastisite ve kivamdaki
statik deneylerin %20 birim boy degisimi seviyesindeki statik deviatorik gerilme
iligkileri olusturulmustur. Baglangic dinamik elastisite modiilii arttikga statik

deviatorik gerilme o¢’'nin arttifi gosterilmistir. Basit korelasyon yapilirsa statik
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deviatorik gerilme o ile baglangi¢ dinamik elastiste modiilii Enas. arasinda 1,=14-23
aras1 ve 1=0.60-1.00 kivamindaki normal konsolide killerde agagidaki baginti elde
edilir. Korelasyon katsayis1 %74 olan bu bagint1 daha ¢ok deneyle desteklenerek

pratik amaglar i¢in kullanilabilir.

o, =0.7316E, —17.337 (kPa) (4.6)

Baslangi¢ kayma modiili degeri i¢in plastisite aralign 1,=15-40 ve orta kati
kivamdaki killi zeminlerde (4.7) nolu bagnti onerilmistir. Ug eksenli deney
sisteminde 6l¢iilen kiiglik birim boy degisimleri sonucu bulunan elastik bélgedeki Gy

degerleri bu formiille bulunan degerlerle ortiismektedir.

(8.50—e)’
G, =120———~—0c>* (kPa) 4.7
(1 + e)
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EK A. DINAMIK DENEY GRAFiKLERI
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Sekil A1 D04 nolu deneyin dinamik kayma gerilmesi orani, birim boy degisimi ve
bosluk suyu basinct oraninin gevrim sayisi, (N)’e gore degisimi.
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Sekil A2 D06 nolu deneyin dinamik kayma gerilmesi oran, birim boy degisimi ve
bosluk suyu basinci oraninin gevrim sayis1, (N)’e gore degisimi.
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Sekil A3 D08 nolu deneyin dinamik kayma gerilmesi orani, birim boy degisimi ve
bosluk suyu basinci oraninin ¢evrim sayisi, (N)’e gére degisimi.
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Sekil A4 D16 nolu deneyin dinamik kayma gerilmesi oran
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Sekil A5 D25 nolu deneyin dinamik kayma gerilmesi orani, birim boy degisimi ve

bosluk suyu basinci oraninin gevrim sayisi, (N)’e gore degisimi.
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Sekil A6 D26 nolu deneyin dinamik kayma gerilmesi orani, birim boy degisimi ve
bosluk suyu basinci oraninin ¢evrim sayisi, (N)’e gore degisimi.
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Sekil A7 D30 nolu deneyin dinamik kayma gerilmesi orani, birim boy degisimi ve

bosluk suyu basinci oraninin ¢evrim sayisi, (N)’e gore degisimi.
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Sekil A8 D31 nolu deneyin dinamik kayma gerilmesi orant, birim boy degisimi ve
bosluk suyu basinci oraninin ¢evrim sayisi, (N)’e gore degisimi.
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Sekil A9 Dsil01 nolu deneyin dinamik kayma gerilmesi oran, birim boy degisimi ve

bosluk suyu basmnci orammnin gevrim sayisi, (N)’e gore degisimi.
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Sekil A10 Dsil03 nolu deneyin dinamik kayma gerilmesi orani, birim boy degisimi
ve bosluk suyu basinci oraninin ¢evrim sayisi, (N)’e gére degisimi.
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Sekil A1l Dapz01 nolu deneyin dinamik kayma gerilmesi orani, birim boy degisimi
ve bosluk suyu basinci oranimn gevrim sayisi, (N)’e gore degisimi.
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EK B. N=20 CEVRIM DINAMIK ARDINDAN STATIK DENEYLER
GRAFiKLERI
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Sekil B1 DS37 nolu deneyin dinamik kayma gerilmesi orani, birim boy degisimi ve
bosluk suyu basinci oraninin zamana gore degigimi.
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Sekil B2 DS38 nolu deneyin dinamik kayma gerilmesi orani, birim boy degisimi ve
bosluk suyu basinci oraninin zamana gore degisimi.
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Sekil B3 DS41 nolu deneyin dinamik kayma gerilmesi orani, birim boy degisimi ve
bosluk suyu basinci oraninin zamana gére degigimi.
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Sekil B4 DS44 nolu deneyin dinamik kayma gerilmesi orani, birim boy degisimi ve
bosluk suyu basinci oraninin zamana gore degisimi.
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Sekil B5 DS45 nolu deneyin dinamik kayma gerilmesi orani, birim boy degisimi ve
bosluk suyu basinci oraninin zamana goére degisimi.
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Sekil B15 DSY7 nolu deneyin BSBO-birim boy degisimi iliskileri
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