/435S .

STANBUL TEKNiK UNiVERSITESI * FEN BILIMLERI ENSTITUSU

- NORMAL KONSOLIDE KILLERIN

TEKRARLI'YUKLER ETKIST ALTINDA DAYRANISI

DOKTORA TEZI

Y . Miih Hac1 Belir KARA -

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih : 5 Eylll 1990

Tezin Savunuldudgu Tarih : 8 Subat 1991
Tez Danismani : Prof.Dr. Remzi ULKER
Diger Juri Oyeleri : Prof.Dr. Ergiin TOGROL

Prof.Dr. Atilla M.ANSAL

A

. 'o ..
Thkseksgretim Kurula
Dokiimantasvon Merkesi

SUBAT 1991



UNSOZ

Doktora galigmama olanak saflayan, degerli fikir ve gdriigleri
ile yol gdsteren Sayin Prof.Dr. Remzi ULKER'e en ic¢ten tegekkiirleri-

wi suparim.

Galigmalarimin her kademesinde siirekli ilgisini ve destegini
gbrdiigim, fikir ve gdriiglerinden her zaman yararlandigim Sayin
Prof.Dr. Atilla M. ANSAL'a ve Dog.Dr. Hiiseyin YILDIRIM'a tegekkiir-

lerimi sunarim.
Tezimi bliylik titizlikle daktilo eden Sayin Leyla AYKOL'a ve

gekilleri &zenle gizen Sayin Nurcan DIzICI ve Sayin Semih Vig'e

tegekkiir ederim.

ii



1CINDEKILER

NOTASYON LISTEST .etevecceeccesessotnosctnanscsscasscaancnns iv
SERIL LISTESL ..ttt ittt iteeeienannnnnnn vi

TABLO LISTEST tiiiriiiiiriieieineniteneenocscrasnsnsnsnans x
BZET  weeveveeooosceoosstoenasasnescssssnaoasasoonssanssns xi

SUMMARY .+t nieveennenunanosnnecnasessenssnsssossnsnnnasans xii
BOLUM 1. GIRIS ...o.iiiiiiiiiiiiiiii e 1
-BOLUM 2. ELE ALINAN KONU ILE ILGIL! CALISMALAR ........... 4

a P 4

R € 1 5 - S

.

SN o wN e

Dinamik Kayma Modlli ...vveeienncocenocnncanas 4
SEnm O0TANL  civeeeeivoeecennnnnasraseconnsocas 13
Dinamik Mukavemeti Etkileyen Faktdrler ....... 15
. Dinamik Yiikleme Sonrasi Mukavemet Kaybi ....... 30
. Dinamik Deney Teknikleri .....iciiienvecsonenn 32
S\l 600000 000000 8¥0 00000 IIE . 0 0o o o 37

¢ YONTEM cuevenneonooonocsennconnsnnncnonenns ceeen 40

* o

BOLUM

.
.

GLISIIENY. . SR SO, A . - o 40
ANICHENN. , JNNINF . « T ONS.  , YRS 40
Deney Malzemesi . .-v sesececeacronsonsonsaanes 53
. Numune Hoz1:lanmasi  .....iv veevvecencncanans. 56
Déneylerin Yapiligl  ...iieeierene vacoanennns 27
Verilerin Degerlendirilmesi .....ccoveearn .. ol

.
- ~
Scnug Ceeaaeteessteasnccosaetancoa e 0ns aus

. DENEYSEL SONUGLAR & 'nvuvnnensnenenerernenennens 64

.
S LN

.

.
~

BOLUM

GIT1g cveevevesnsensussnsocasoascononssancanns 64
Dinamik Basit Kesme Deneyleri ........eecevo.. 64
Dinamik ¢ Eksenli Dereyler ......ccivieieensn 101
Dinamik Basit Kesme ve Dinamik U¢ Eksenli

Deneylerin Karg1lagtirilmas:i .eeeeesecsceses e 126
. Deney Sonuglari ifle l1gili Bagincilar ........ 140
. Sonug S e heetaebsesacetneaatato ettt naa e 149

BOLUM 5. GENEL SONUCLAR et eseveevessoennesacnnnsanonnnnns 151
KAYNAKTAR: « ¢ e v voanossannonnnasnsonsonssanssssnnnonnnensns 156

.
.

SRR P WRWIWwLWWW L DD NDNMNNDN
.« . B .
~w N

&~
oy U

OZGECMIS  veiiiinriineneranrnesnnnsnscsnsnnnannsanonnnnss 160

iii



NOTASYON LiSTESt

Ac : Kil aktivitesi

A : Baglangi¢ numune. yatay kesit alani (cmz)
A : Numune yatay kesit alani (cmz)

a : Katsay:i

AKO ¢ Asiri Konsolidasyon Orani

B : Bogluk suyu basinci parametresi

c' ¢ Efektif gerilmeye'ggfé kohezyon (kPa)
C, : Konsolidasyon katsayiél'(cmz/sn)

D ¢ SOniim orani

Dmax : Maksimum s8niim orani

e ¢ Bosluk orani

f ¢ Frekans (Hz)

g : Yergekimi ivmesi (cm’/sn)

G ¢ Dinamik kayma modiili (k?a)

G, ¢ Baglangi¢ dinamik Lavra modiili (kPa)
Gmax ¢ Maksimum dinamik kayma modiilid (kPa)
H . De..av bagl numune yliksekligi (cm)

H : Numune yiiksekligi (cm)

ip : Plastisite indisiv

K : Zemin plastisite indisine bagli bir katsayi
k : Diigey permeabilite katsayisi (cm/sn)
K : Sitikunetteki toprak basinci katsayisi
m : Hacimsal sikigma katsayisi (mszN)

N ¢ Cevrim Sayisi

P, : On konsolidasyon basinci (k?a)

P, : Jeolojik yiik (kPa)

Sr : Doygunluk derecesi

S, : Drenajsiz kayma mukavemeti (kPa)

T : Kesme kuvveti

u : Bogluk suyu basinci (kN/mZ)

A ¢ Kayma dalgasi hizr (ecm/sn)

iv



ﬂt_ﬁ

g

8 r

]

fs

¢ Likit limit

¢ Plastik limit

: Su muhtevasi

¢ Birim kayma

: Referans birim kayma

¢ Tabii birim hacim agirligi (kN/m3)

: Dane birim hacim agirlip (kN/mB)

: Eksenel birim boy kisalmasi

: Kirilma anindaki eksenel birim boy kisalmasi
: Tekrarli yiiklemede olusan plastik gekil degigtirme
¢ Asal gerilmeler (kPa)

: Oftaléma efektif cevre basinci (kPa)

: Konsolidasyon b381nbi:ikPa)

: Eksenel tekrarli gerilme (k?a)

: Dinamik gerilme oranm:i )

: Efektif diigey normal gerilme (kPa)

: Kayma gerilmesi (k?a)

: Kirilma anindaki kayma gerilmesi (kPa)

¢ Maksimum kayma gerilmesi (kPa)

: Diigey gekil degigtirme (mm)

: Yatey sckil degistirme  (mm)

: Kirilma anindaki bogluk suyu basincr (kPa)
: Deviatdr gerilme '(k?a)

: Efektif gerilmeye gdre kayma diremci agisi (@)

: Konsolidasyonlw drémnajsiz kayma direnci agisi (©)



Sekil
Sekil
Sekil
Sekil
Sekil

Sekil
Sekil

Sekil

Sekil
Sekil
Sekil

Sekil

2.1. Gerilme Kontrollu Deneylerde Histerisis
Ilmiginin Degismi ........... ceesanen ceeeiaeaes
2.2 Deformasyon Kontrollii Deneylerde Histerisis
Ilmiginin Degigimi «vivvvieviienieninnennnnns .
2.3. Tekrarli Kayma Gerilmesi Altinda Olugan
Histerisis Ilmikleri ............. Cheereenetaans
2.4 Suya Doygun Killerde Kayma Miidiili ile Kayma
Birim Deformasyon Baglntlsl (2) cieeeeerocnnrone
2.5 Kayma Modiili ile SPT Darbe Sayisi Arasindaki
Baglntl 0
2.6 G ile Su Arasindaki Tligki (8) vovvvrvivnnennn.
2.7 Suya Doygun Killerde S8niim Orani ile Kayma Blrlm
Deformasyon Bafintist (2) .....eeveeees o o o gliRERR
2.8 €fg ve Birim Sekil Degigtirme Ozelliginin
Dinamik Mukavemete Etkisi (18) .eveeevvvenconns ..
2.9 Gerilmelerle Bogluk Suyu Basinglari Arasindaki
I11§k1 (20) seeeeen 5 0 oo ¥G 0 0 0 0 o 80 o o tetecneen
2.10 Tekrarli Yiiklemede Olusan Elastik ve Plastik
Davran1§ {2’\); s iesasses e csass s tesecss st ans
2.11 Tekrarli Yik lle €4ipamix Lliskisi (22) .:e---
2.12 Tekrarli Kayma Gerilﬁési;Biriﬁ Ké§mélﬁg§lﬁk Suyu
Basincinin Gevrim Sayisina GSre Degigimi (25) ...
2.13 Dinamik Kayma Modiili Degerinin Bogluk Orani ve
Ortalama Efektif Cevre Basinci ile Degigimi (1) .
2.14 Agiri Konsolide Killerde Normalize Bogluk Suyu
Basinci ile Deformasyon Arasinda Iligki (21) ...
2.15 Dinamik Kayma Modiiliine Birim Kayma ve Agiri
Konsolidasyon Oraninin Etkisi (28) .«.ve.... Cereee
2.16 Tekrarli Yiikleme Frekansinin Bogluk Suyu Basincina
ve Eksenel Birim Deformasyona Etkisi (24) ......
2.17 Frekansin ve Yiikleme Seklinin Dinamik Davranisa
Etkisi (32) Cecesstreesnsnns et seaneeannen RN
2.18 Tek ve Gift Y6nld Yikleme Bigimlerinin Farki (35),
2.19 Zemin Deneylerinde Kullanilan Yiikleme Modelleri (36)
2.20 Tekrarli Yiik Sonrasi Statik Mukavemetin
Degigimi (37) ............. e e
2.21 Basit Kesme Deney Sistemleri  «eesceses Ceereenes

SEKIL LISTESI

vi

10
11

14

17

18

19
20

21

22

23

24

25

31
33



Sekil

Sekil

Sekil
Sekil

Sekil
Sekil
Sekil
- Sekil
Sekil
Sekil
Sekil
Sekil

Sekil

Sekil
Sekil
Sekil
Sekil

Sekil

Sekil

Sekil

Sekil

Sekil

2.22 Arazideki Zemin Elemani ile Laboratuvar Basit
Kesme Deney Numunesi Uzerine Etkiyen Gerilmelerin
Benze§imi ® % e 2 08 eI L e s s e P e P eELOIELELEEIBLETRTSE

2.23 Arazideki Zemin Elemani ile Laboratuvar Ucg
Eksenli Dinamik Deney Numunesi {izerine Etkiyen
Gerilmelerin Benze§imi St s esecesccssovecssscnvoens

2.24 Kohezyonlu Zeminlerde Dinamik Kayma Modiili ve
Sontim Oraninin Birim Kayma ile Degigimi (8) «----

3.1 Dinamik Basit Kesme Deney Sisteminin Sematik

gizimi LR N R A N R A A B BT A N R I I N I I A A A I A A A )
3.2 Dinamik Basit Kesme Deney Hiicresi +eesccccecess
3.3 Dinamik Deney Sistemleri Basing Tablosu «.......

3.4 Dinamik Deney Sistemleri Kayit Birimleri .+.ee...

3.5 Dinamik U¢ Eksenli Deney Hiicresi cececveeercerees-

3.6 Dinamik Ug Eksenli Yilkleme tinitesi  +eveeeeensn.
3.7 Gamur Konsolidasyon Aleti «eveevevvreiiineisnnnn
3.8 Numune Hazirlama Aletleri  eoeeseeceseocnoncnens

4.1 Cevrim Sayisi ile Histerisis Ilmikleri ve Bogluk
Suyu Basinglarinin Degigimi  cececceeccerasnann.

4.2  Zamana Bagli Cizdirilen Tipik Bir Deney Kaydi....

- Diizlemsel Izotropik Nimunelerle llgili Dinamik
Basit Kesme Deney Sonuclari

4.5 Rozlux Suyu Basinci Ile Birim Kaymanin Gerilme
Oranina Bagl: Degi§imi L R
4.4  Bogluk Suyu Basinci lle Biiilaw Kaymanin Gerilme

Oranina Bagli Degigimi ettt tecee sttt enareoeans

4.5 Bogluk Suyuv Basinci ile Birim Kaymanin Gerilme
Oranina Bagii Degigimi ceeccecsseneaaan cieeenons

4.6  Bogluk Suyu Basinci ile Birim Raymanin Gerilme
Oranina Bagli Degi§imi T T

4,7 Belirii Tekrarli Kayma Gerilmesinde Birim Kayma
ve Bogluk Suyu Basincinin Cevrim Sayisina GSre
Degigimi et s esereas s e s s st ascestns st s ees s e

4.8 Belirli Tekrarli Kayma Gerilmesinde Birim Kayma
ve Bogluk Suyu Basincinin Cevrim Sayisina
G8re Degi§imi ccoees st esessser s s sesenesns s ns

4.9  Belirli Tekrarli Kayma Gerilmesinde Birim Kayma
ve Bogluk Suyu Basincinin Cevrim Sayisina GSre
Degigimi C et cetesee e tecerenaetresneroesann

4.10 Belirli Tekrarli Kayma Gerilmesinde Birim Kayma
ve Bogluk Suyu Basincilnin Cevrim Saylsina Gdre
Degi§imi T T

4.11 Gerilme Orani ile Bosluk Suyu Basinci ve Birim
Kayma Arasindaki Iligkinin Frekansla Degigimi ---

vii

34

36

41
43
45

48.

50
52
54
58

66

71

72

73

74

76

77

78

79

80



Sekil
Sekil
Sekil
Sekil

Sekil

Sekil

§ekiI

Sekil
Sekil

Sekil

Sekil

Sekil

Sekil

Sekil
Sekil
Sekil

Sekil

Sekil

4.12
4.13
4.14
4.15

4.16

4.17
4.18
4.19
4.20

4.21
4.22
4,23
4.24

4.25
4.26
4,27

4,28

4.29

Gerilme Orani ile Bosgluk Suyu Basinci ve Birim
Kayma Arasindaki Iligkinin Frekansla Degigimi ... 81

Gerilme Orani ile Bogluk Suyu Basinci ve Birim
Kayma Arasindaki Iligkinin Frekansla Defigimi ... 82

Gerilme Orani ile Bogluk Suyu Basinci ve Birim
Kayma Arasindaki Iligkinin Frekansla Degigimi ... 83

Gerilme Orani ile Bogluk Suyu Basinci ve Birim
Kayma Arasindaki Iligkinin Frekansla Degigimi ... 84

Gerilme Orani ile Bogluk Suyu Basinci ve Birim
Kayma Arasindaki Iligkinin Frekansla Degigimi ... 85

Izotropik Numunelerle I11gili Dinamik Basit
Kesme Deney Sonuglari

Bogluk Suyu Basinci ile Birim Kaymanin Gerilme
Oranlna ‘Bagli Degigimi e - ¥

Bogluk Suyu Basinci ile Birim Kaymanln Gerilme
Oranina Bagli Defigimi .......vecevvvveevcceac.. 88

Bogluk Suyu Basinci ile Birim Kaymanin Gerilme
Oranina Bagli Degigimi ~ ...... I -1

Bogluk Suyu Basinci ile Birim Kaymanin Gerilme
Oranina Bagli Degigimi 50000 QIR G 000 o oSN 1¢]

Belirli Tekrarli Kayma Gerilmesinde Birim Kayma
ve Bogluk Suyu Basincinin Cevrim Sayisina Gdre
Degi§imi ..0000.0'.0.00.CO...Q..O...O.QOQ.....Q 92

Belirli Tekrarli Kayma Gerilmesinde Birim Kayma
ve Boglvk Suyu Basincinin Cevrim Sayisina Gdre
Degigimi .....ociveenvninnnn..

ceereererasenacess. 93

Belirli Tekrarli Kayma Gerilmesinde Birim Kayma
ve Bogluk Suyu Basincinin Cevrim Sayisina Gdre
Deg1§1ml R T S U 94

Belirli Tekrarli Kayma Gerilmesinde Birim Kayma
ve Bogluk Suyu Basincinin Cevrim Sayisina GSre

Deg1§1m1 S e ettt s cet sttt et e et e e oot orenne 95 -

Gerilme Orani ile Bogluk Suyu Basinci ve Birim
Kayma Arasindaki Iligkinin Frekansla Degigimi .. 97

Gerilme Oranmi ile Bogluk Suyu Basinci ve Birim
Kayma Arasindaki Iliskinin Frekansla Degigimi ... 98

Gerilme Orani ile Bogluk Suyu Basinci ve Birim
Kayma Arasindaki Iligkinin Frekansla Degigimi .. 99

Gerilme Orani ile Bogluk Suyu Basinci ve Birim
Kayma Arasindaki Iligkinin Frekansla Degigimi .. 100

Diizlemsel Izotropik Numunelerle 11gili Dinamik
¢ Eksenli Deney Sonuglari

Bogluk Suyu Basinci ile Eksenel Birim Boy
Degigiminin Gerilme Oranina GSre Degigimi ,..... 105

viii



Sekil
Sekil

Sekil

Sekil

Sekil

Sekil
Sekil
- Sekil

Sekil

Sekil
Sekil
SoR1l

Sekii

Sekil

Sekil

Sekil
Sekil
Sekil

Sekil

4.30
4,31

4,32

4.33

4.34

4.35
4.36
4.37

4.38

4,39
4.40
Guhl

4.42

4.43

4.44

4.45
4,46
4.47

4.48

Basinci Ile Eksenel Birim Boy
Gerilme Oranina G8re Degigimi ......

Bogluk Suyu
Degigiminin
Basinci Ile Eksenel Birim Boy

Gerilme Oranina G8re Degigimi ......

Bogluk Suyu
Degigiminin
Belirli Tekrarli Gerilmelerde Eksenel Birim Boy
Degigimi ve Bogluk Suyu Basincinin Cevrim

Sayisina GSre Degigimi

L R R R I I N I A B SR AL B R I

Belirli Tekrarli Gerilmelerde Eksenel Birim Boy
Degigimi ve Bogluk Suyu Basincinin Gevrim
Sayisina G8re Degigimi

LI A A I I AT A SRR A B B RSP ISR RN AN

Belirli Tekrarli Gerilmelerde Eksenel Birim Boy
Degigimi ve Bogluk Suyu Basincinin Cevrim

Sayisina G8re Degigimi

Gerilme Orani-Bogluk

‘Boy Degigimi-Frekans

Gerilme Orani-Bogluk
Boy Degigimi-Frekans

Gerilme Orani-Bosluk
Boy Degigimi-Frekans

Gerilme Orani~Bogluk

LA I I I AN A A SR A I R I S Sy

Suyu Basinci-Eksenel Birim
Arasindaki Iligki -

Suyu Basinci-Eksenel Birim
Arasindaki Iligki .........

Suyu Basinci-Eksenel Birim
Arasindaki Iligki

Suyu Basinci - Eksenel Birim

Boy Degisimi-Frekans Arasindaki Iligki

Izotropik Numunelerle Ilgili Dinamik U¢ Eksenli
Deney Sonuglari

Basinci ile Eksenel Birim Boy .

Bogluk Suyu o
Gerilme Oranina Bagli Degigimi .....

Degigiminin
Basincs
Gerilme

Bogluk Suyu
DaZigiminin

ile Eksenel Birim Boy
Oranina Pagli DeBigimi .....

Basinc1
Gerilme

ile Eksenel Birim Boy
Oranina Bagli Degigimi .....

Bogluk Suyu
Degigiminin
Belirli Tekrarli Gerilmel:irde Eksenel Birim Boy
Degigimi wve Bogluk Cuyu Basincinin Cevrim

Sayisina GS8re De3igimi

Belirli Tekrarli Gerilmelerde Eksenel Birim Boy
Degigimi ve Bogluk Suyu Basincinin Cevrim
Sayisina GSre DeZigimi

L I I N A N R I A

Belirli Tekrarli Gerilmelerde Eksenel Birim Boy
Degigimi ve Bogluk Suyu Basincinin Gevrim
Sayisina GSre Degigimi

#9063 8000800060020 000800

Gerilme Orani-Bogluk

Suyu Basinci-Eksenel Birim
Boy Degigimi-Frekans

Arasindaki Iligki

s e 00 e

Suyu Basinci-Eksenel Birim
Arasindaki Iligki

Gerilme Orani-Bogluk
Boy Degigimi-Frekans

e s s s e

Gerilme Orani-Bogluk
Boy Degigimi-Frekank

Suyu Basinci-Eksenel Birim
Arasindaki Iligki

D )

Gerilme Orani-Bogluk
Boy Degigimi-Frekans

Suyu Basinci-Eksenel Birim
Arasindaki Iligki

® 0 s e 0000

ix

106

107

109

110

111

113

114

115

116

119

120

121

123

124

125

127

128

129

130



Tablo
Tablo
Tablo
Tablo

Tablo
Tablo
Tablo
Tablo
Tablo

Tablo

Taﬁ;o
Tablo
Tablo
Tablo
Tablo

Tablo

3.1.

3.2.

3.3.

3.4.

4.1,

4.2,
4.3.
4.4,
4.5.

4.6,

4.7.
4.8.

4.9.

4.10.

4,11,

4.12,

TABLO LISTEST

Kaolin Mineral Ozellikleri cieeveevescvoconsoann.. ... 33
Kaolinin Endeks Ozellikleri Chrtesseeetaeeenaenn 55
Kaolin Numunelerin Geoteknik Ozellikleri +«ee... ees 35
Kaolin Numunelerin Mukavemet Parametreleri +...... 56

Dinamik Basit Kesme Deney Sonuglarlnln Frekansa Gore

- Toplu Degerlendirilmesi «ccceeseveens T 68

" Dinamik Basit Kesme Deney Sonuglar1n1ﬁ>Kayma Gerilmesi

Oranina G8re Toplu Degerlendirilmesi ceveeecvcenssn 69

Dinamik U¢ Eksenli Deneylerin Frekansa Gre Toplu
Degerlendirilmesi  +ivevievernnennnnnnans Ceeiseaen 102

Dinamik U¢ Eksenli Deneylerin Dinamik Gerilme Oranina
Gore Toplu Degerlendirilmesi  ceveveveinceerencnnnn 103

Diizlemsel Izotropik Numuneler Uzerinde Yapilan Deney-
lerin Frekansa Gore Kargilagtirilmasi -.v.......... 132

Diizlemsel Izotropik Numueler Uzerinde Yapilan
Deneylerirn Xayma Gerilmesi ve Gerilme Oranina GSre
Kargilagtirilmasi cveseeerasnenis eeseesreesnanns 135

fzotropik Numuneler Uzerinde Yapilan Deneylerin
Frekansa Gore Kargilagtirilmasi eeceeee - -ieveecans 136

Izotropik Numuneler Uzerinde Yapilan Denevlerin Kayma
Gerilmesi ve Gerilme Oranina Gdre Kargilagiirilmasi. 139

Bogluk Suyu Basinci Regrasyon Hesap Sonuglar:
(Dinamik Basit Kesme Deneyleri) «.veceecceveecceinss 142

Birim Kayma Regrasyon Hesap Sonuglari (Dinamik Basit
Kesme Deneyleri) +¢vieeveeacn.s Ceeceretectseneaenan 144

Bogluk Suyu Basinci b,m,r katsayilari (Dinamik Ug
Eksenli Deneyler) ..ceeceeeeacss e seeseasecearanan 146

Eksenel Birim Boy Degigimi b,m,r, katsayilari
(Dinamik U¢ Eksenli Deneyler) «eeoceeceneenssn ceves. 148



OZET

Giinlimiiz diinyasinin enerji  gereksiniminin hizli artigi, agik
denizlerde petrol ve dogal gaz igletilmesini, biiylik boru hatlari ve
depolama tesisleri ile nilkleer santrallerin yapimini, biliyiikk baraj-
lar ingaasini zorunlu ve ekonomik hale getirmigtir. Tlm bu gelig-
melerin beraberinde getirdigi en 8nemli milhendislik problemlerinden
biri de, yapilarin temelini olusturan zeminlerin tekrarli kayma
gerilmeleri altindaki gerilme-gekil degigtirme davranisinin belir-
lenmesi, kayma mukavemetinde meydana gelebilecek degigimlerin bulun-
“-masi, elde edilen degerlerin miihendislik yapilarinin projelendiril-
mesinde ve uzun siireli stabilite hesaplarinda kullanilmasidir.
Ulkemizin, aktif bir deprem kusaginda bulunmasi, bu konularin
dnemini "daha da arttirmaktadir.

Bu arastirmada; yiiksek su muhtevasinda hazirlanarak konsolide
edilen kaolin numunelerin dinamik basit kesme ve dinamik iig eksenli
deney aletlerinde sinosoidal tekrarli yiiklemelere tabi tutulmusg,
bu yikler etkisi altinda gerilme-gekil degistirme ve dinamik mukave-
met Szellikleri zamana bagli olarak incelenmigtir. GCaligmalarda,
dinamik yiikleme frekansi ve genliginin, kohezyonlu zeminlerin dina-
mik Szelliklerine etkisi 6n planda tutulmug, deney sonu kriteri
olarak, diigik frekans ve genlikteki deneyler igin bogluk suyu basing-—
lariuin sabitlesmesi, diger deneylerde ise, birim kayma veys rkssnel
birim boy degigiminin ¥ 710 degerine ulagmasi seg¢ilmigtir.

Her iki numune grubu ve deney sisteminde yapilan deneyler;
cevrim sayisi ve gerilme oranlarindaki artimlarla frekans degerlerin-
deki azaliialarin bogluk suyu basinglarini ve deformasyonlari arfir-
"digini, dolayisiyle dinamik mukavemeti azalttigini gSstermigtir.
Diizlemsel izotropik numunelerde, izotropik numunelerden daha fazla
deformasyon olugurken, bogluk suyu basinglarinin daha diiglik deger-
lerde kaldigr belirlenmigtir. Ayrica, deney sonuglari yapilan
regrasyon analizleri yardimyle matematiksel olarak ifade edilmigtir.



SUMMARY

THE BEHAVIOUR OF NORMALLY CONSOLIDATED CLAYS
UNDER CYCLIC LOADING

Because of the continuously increasing energy demands.in the
world, it became necessary to construct big dams, nuclear power
plants and off shore petroleum platforms in oceans. The soil layers
under such buildings dams,power plants,off shore platforms are
subjected to cyclic and transient loadings due to earthquakes, wind,
wave action. It is very crucial to know the effects of cyclic
loadings on soil layers and to implement these effects in the
design and construction of these structures.

Our country is on an active earthquake zone, therefore it is
necessary to predict the behaviour of structures under earthquake
loads. The behaviour of soil layers under cyclic loading is
important for the structures that are built on these layers. The
decrease in the bearing capacity of these soil layers and the
probable settlements under cyclic loadirg must be predicted before.
For this purpose dynamic laboratory, in-situ experimental methods
‘have been developed and the stiess—-strain and dynamic strensth
. properties of. the sail layers. have been. predicted with these methods. -

The main purpose in this thesis is to study the behaviour of
cohesive soils subjected to cyclic loads based ¢n dynamic shear
and dynamic triaxial tests. The dynamic simple shear system is
designed by M. Silver and K. Ishihara and it is possible to carry
out stress controlled eyclic shear tests. The aynamic triaxial
system is composed of a modified cell that strain =nd stress can
be measured in side the cell and a loading unit capable of applying
stress and strain controlled cyclic loading.

Kaolinite clay used in the experiments is Ugak Kaolin and it
is taken from lstanbul Yildiz Porcelain factory. Liquidity limits
and plasticity limits of the kaolin are 65 % and 25 % respectively.
Kaolin samples are prepared in mud consolidometers starting
initially with apporoximately 250 7 moisture content where samples
were consolidated under p = 10.0 kN/m? axial pressure. Under
these conditions the duration of conmsolidation takes about one
month and soil samples obtained would have 45 7 misture content.
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In program two kinds of samples are used: undisturbed
(transversly isotropic) and remolded (isotropic). Soll samples
were placed in the cell and were subjected to 400 kN/m2 confining
pressure and 300 kN/m? back pressure. Then samples were left for
consolidation under 100 kN/m¢ effective stress. After the
completion of consolidation saturation of the sample is controlled
and B 2 0.95 condition is obtained in all of the tests.

Uniform sinusoidal cyclic loading were used in all experiments
with frequencies 1.00 Hz., 0.50. Hz., 0.10 Hz., 0.0l Hz. and
dynamic stress ratios 0.30, 0.40, 0.50, 0.60, 0.70, 0.80.

Total number of experlments done were 66; 40 of them were
performed with dynamic slmple shear system on remolded and
undisturbed soil samples, 26 of them were dynamic triaxial
tests. ; ' -

In low cyclic stress levels, experiments were stopped when
pore water pressure has reached a constand value. In other cases,
experiments were continued until strains has reached 20 Z.

The results obtained from the dynamic simple shear and
dynamic triaxial tests can be summarized as given below:

In these two series of tests conduc.ed on two .yu=s «f soil
samples at the same frequency it was observed that. increase in
the stress ratio ezdsei 2r increase in pore water pressure and
deformations and led to a reduction in the dynamic stregth.

The same effect could be enhanced by decreasing the loading
frequency and increasing number of cycles.

N . . ..
T/Tf = 0.50 ratio can be defined as the critical stress

ratio based on dynamic simple shear tests. In experiments
cenducted at cyclic stress larger then the ecritical stress ratio,
important increase in pore water pressure and limited deformations
were observed.

The increase in the cyclic strain amplitude in terms of
number of cycles with respect to the dynamic stress ratioc was
observed to be hyperbolic for tests performed at the same
frequency.
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zbe curves for different number of cycles were focused at
T /Tf = 0.30 and Od/Gc = 0.20 values for transversly isotropic samples.

On isotropic samples, the curves were focused T/T, =¥ 0.40 and
0,/ ¥ 0.10 values. Deformations are constant of limited at
thesé ratios.

Shear strains obtained from the tests on transversly isotropic
and isotropic samples are compared.It was observed that shear
strains of transversly isotropic samples are 25 % more than
shear strains of isotropic samples.

Axial strains for transversly isotroﬁic samples are 17 7 =-
20 % more during initial cycles and 77 7 - 84 Z more for large
number of cycles than axial strains of isotropic samples.

Pore water pressures obtainéd from two tyées of soil samples
preparec differently in dynamic simple shear tests can be shown by
the following formula:

Y (0.75 - 0.90)
utr,is - 4 * Yis

In dynamic triaxial tests the expression was as;

¥ V‘L«'
. = 0.95 u.
Yer,is ? is

- In dynamic- triaxial tests, pors-water pressures obtained
from transversly isotropic soil samples are 15 Z - 20 Z more
than those obtained in dynamic simple shear tests. For isotropic
soil . samples no significant difference was observed in pore-water
pressure. ITn transversly isotropic soil samples pore.water pressure
reaches maximum value around 100 cycles and for isotropic samples
this value is 1000 cycles.

Reduction in frequency increases pore-water pressure build
up and strain amplitude at the same stress ratio. The effect
of frequency on transversly isotropic soil samples was more
important. The effect of frequency was more pronounced for
stress ratios T/T_, < 0.50. But this effect looses its importance
at T/t. = 0.50 ratio for transversly. isotropic samples and at
stress ratios 'L‘/Tf 2 0.70 for isotropic samples.



In two systems of tests with samples prepared differently
the effect of frequency on the pore water pressure can be
observed if the increase in number of cycles linear. If
increase in number of cycle is slow and reaches to a maximum
value, than differences are not important.

Important differences are also observed on stress-strain
properties in the tests at the frequency of 0.50 Hz. For
this reason, it is very appropriate to select the tests
frequency value as 0.10 Hz. at these laboratory tests.

The results of the tests have been used to model the

- behaviour of normally consolidated clays under cyclic loading
with mathematical expressions. The formulas that_have been
derived for a certain frequency value have expressed suitably
the pore water pressures, shear strain and axial -strains at
different stress ratios and number of cycles.

At the below expressions the data for the experiment
that has the frequency of 0.10 Hz. have been used. At both
of test systems, with the correlation of the test results,
that have been done on the differently prepared samples the
equations given below have been found for pore water
pressures:

At dynamic simple shear tests;

Uiy ig = T3-66 + 19.93 (r/Tp) + | -1.11 + 26.85(t/1.)| 1a N

[«
I

ig = ~24.67 + 65.85(t/t;) + |2.12 + 14.04(t/t)| 1a N

At dynamic three axial tests;

Ueris -23.47 + 60.59 (0 /0) + [9.62 + 4.15(g,/0 )| 1n N

[
|

is = =21.74 + 43.92 (0,/0 ) + |7.64 +10.59(g4/0 ) |1n N



The expressions for the shear strain and axial strains
are given below:

At the dynamic simple shear tests;

2.88
Y . = 8.69 (T/T )2.33 N0.72(T/Tf)
tr,1s f

1.76
0 . N0.42(T(Tf)

<2
1]

3.1
is 13.74 (I/Tf);

At the dynamic three axial tests;

1.15
N0.63(0d/cc)

1.93
etr,is 3.31 (cd/cc) ’

0.42
NO'33(Gd/°c)

m
[

2.33
iz = 4,01 (od/cc) r

-

The pore water pressures, shear strains aud axial
strains for certain test conditions and.required number
of cycles can be expressed with the help of these
expressions.



BOLOM 1

GIR1S

Ginlimiiz diinyasinda teknolojinin hizli geligmesi, enerji gerek-
siniminin artmasina yol agmig olup bu durum, konu 11e ilgili biiylik
ve Onemli muhendlsllk yapilarinin yapllma51n1 gpréktlrmlgtlr. Bu
yapilarin temelini olugturan zeminlerin tekrarli yiikler etkisi al-
tindaki davraniglarinin belirlenmesi, zemin—yaﬁl sistemindeki kargi-
likli etkilegiminden dolayi ¢bziimlenmesi gereken bir mithendislik
problemi olarak kargimiza ¢ikar. Bu nedenle, dinamik kayma gerilme-
leri altinda, 8zellikle deﬁremler sirasinda bu tip gerilmelerin
etkisi altinda kalan zemin yapisi ve zemin tabakalarinin, yiikkleme
sirasinda ve ylikleme sonrasi mukavemet Szelliklerinin, gerilme-gekil
degigtirme iligkilerinin ortaya ¢ikarilmasi ve kayma mukavemetinde

- meydana gelebilecek degigiwlerin bulunmasi gereklidir.

Depremler sirasinda olugan geligiglizel titregimler g@nucﬂ‘zemin
tabakalarinda meydana,gelen'haciﬁ~ve»§ekil degistirmeler, kayma
dalgalari geklinde ana kayadan.yukarlndogru hareketle zemin tabaka-
lar1 boyunca yayilarak temel zeminine ulagmaktadirlar. Degigik
genlik ve frekans Szelliklerine sahiﬁ titregimlerin etkisinde kalan
zemin tabakalarinda kayma dalgalari, tekrarli fakat diizensiz genlik-
lerde kayma gerilmelerinin olugmasina dolayisiyla cok genig sinirlar
igerisinde olugan gekil degigtirmelere, bogluk suyu basinglarinda
artiglarla bu tabakalarda oturma ve gSgmelere neden olabilirler.
Bundan dolayi iist yapida meydana gelebilecek hasarin azaltilabilme-
si ve ortadan kaldirilabilmesi igin zeminlerin tekrarli yiikler al-
tinda davranig 8zelliklerinin arazi ve laboratuvar deneyleri ile

onceden belirlenmesi gereklidir.



Farkli zeminler {izerine yapilmig ayni tip mithendislik yapilari
bir deprem sirasinda farkli hasarlara ugrayacaklari, projelendirme
agamasinda zemin dinamik 8zelliklerinin g&zOniine alinmasini gerek-
tirmektedir. Bir ¢ok parametreye bagli olan zemin 8zellikleri,
varolan kogullara uygun degerlendirilmelidir. Zeminlerin dinamik
6zelliklerinin belirlenmesi ¢ok y¥nli bir problem oiup, &zellikle

pratige ddnilk caligmalarda karisik bir gdriinlim g8stermektedir.

Zemin numuneleri {izerinde yapilan laboratuvar deneylerinde,
arazideki gerilme ve sekil degigtirme kogullari yaklagik olarak sag-
lanabilmesine ragmen araziden numune alinmasi ve deneye hazirlanma-
s1 sirasinda meydana gelen Srselenmeler zemin numunelerinin davranig
~ Bzelliklerini etkilemektedir. Arazi deneylerinde zemin tabakalari-
nin malzeme ve,dinamik'ﬁzéllikleri gergege daha'yékln bulunmasina
kargilik belirlenen 8zellikler sinirlidir. Bundan dolayi laboratu-
var ve arazi demeylerinin birlikte kullanilmasi daha gergekgi veri-

ler elde edilmesi ydniinden yararlidir.

Dinamik laboratuvar deneylerinde yiiklemenin yapilig gekli,
belirlenen $zellikler ve elde edilen sonuglarin yorumlanmasi agisin-—
dan Bnemlidir. Zemin numunelerine bir deprem kaydina ait diizensiz
kayma gerilmelerinin uygulanmasi, farkl: deﬁrem kayitlarinin incelen-
..mesi halinde gok sayida deney yapilmasiuin zorunlulugu, gahall»ve.,wﬂJ
karmagik deney sistemlerini gerektirdigi icin ﬁratik olarak kullanil-
mamaktadir. Bu nedenle, se¢ilmisg deﬁrem kayltlaflndan bulunmug
diizensiz kayma gerilmesi degigimlerini, sabit genlikli {iniform bir
egdeger kayma gerilmesi titregimlerine dniigtiirerek deney numunesine
uygulanmasi tercih edilir. Bu yaklagimla, laboratuvarda elde edilen
bir deney setinin sonucu her debrem kaydi i¢in kullanilabilir. Bu
yontemde amag, diizensiz kayma gerilmesi titregimlerinden olusgan
deﬁrem titregimlerine egdeger bir etkisi olacak sabit kayma gerilme-
si genligini ve gevrim sayisini belirlemektir. Dinamik deneylerde
yikleme gekli ve ydniinlin segimi de Snemli bir konu olarak kargimiza
¢ikmaktadir. Incelenecek olaya uygun bir yiikleme serisinin secilme-
si ve numuneye uygulanmasi, giivenilir sonuglar elde edilmesi ve

bunlarin projelendirme agsamasinda kullanilmasi bakimindan &nemlidir.



Deneysel galigmalarla zeminlerin dinamik &zellikleri, gerilme-—
gekil degigtirme dzellikleri,dinamik kayma modiili ve s8niim orani ile
mukavemet Szellikleri g&gmeye veya biiylik deformasyonlara yol agan
kayma gerilmesi genligi ve gevrim sayisi belirlenebilir. Elde edi~
len verilere bagli olarak geligtirilmig ampirik bagintilar veya
nlimerik modeller ile zeminlerin arazideki davranig bigimleri, tabaka
ve sinir gartlarina gdre yaklasik olarak bulunabilir. B&ylece,
miihendislik yapilarinin tasariminda ve uzun siireli stabilite hesap-
larinda, tekrarli yiiklere ve depremlere kargi gereken koruyucu Bn-

lemler alinabilir.

Son yillarda, biiylik ve}ﬁnémli‘mﬁhendislik yapliarlnlnAUygud
olmayan zemin tabakalari {izerinde, &zellikle yumugak killi zeminler-
de inga edilmeye baglanmasi, killi zeminlerin dinamik mukavemet ve
gerilme-deformasyon zelliklerinin arastirilmasini ve belirlenmesini
glindeme getirmigtir. Tekrarli yiliklerin etkisi altinda kalan kohez-
yonlu zeminlerde, tekrarli yiikleme sirasinda ve yilikleme sonrasinda
meydana gelebilecek mukavemet kayiplarinin ve olugabilecek biiyiik
deformasyon birikimlerinin belirlenmesi, deprem b&lgelerinde insa
edilecek yapilarin ve makina temellerinin projelendirilmesinde,
bnemli bir kriter olarak hesaﬁlara yansitilmasi geregi unutulmemali-

dar.



BOLOM 2
ELE ALINAN KONU ILE ILGILI CALISMALAR

2.1. GIRig

Zeminlerin tekrarl: yﬁkler,etkisi altindaki davranigi, geligen
diinya ve teknoloji kogullarinda bir gok aragtirmacinin ilgisini ge-
kerek incelenmesine neden olmugtur. Bu konu ile ilgili c¢aligmalarda,
arazideki gerilméleri laboratuvarda en uygun model edebilen, dinamik
basit kesme, dinamik {ic eksenli, burulmali kesme, rezonans frekansta
titregim ve sarsma tablasi gibi deney sistemleri geligtirilerek kul-
1anilm1§t1r. Bu bsliimde, kohezyonlu zeminlerin tekrarli yilikler et-
kisi altindaki gerilme-gekil degigtirme davraniglarini karakterize
eden dinamik kayma modiili ve sOniim orani ile dinamik mukavemete etki
" eden faktdrler izerinde gimdiye kadar yapilmig galigmalar dagéilen-

dirilecektir. -

2.2. DINAMIR KAYMA MODULU

Zeminlere etkiyen deprem, dalga gibi tekrarli yiikler, elastik ve
plastik gekil degigtirmeler olugtururlar. Laboratuvarda yapilan di-
namik deneylerde, bir yiikleme gevriminde, zemin numunelerinde olugan
gerilme-gekil degigtirme davranigi $ekil 2.1 ve Sekil 2.2 de gbriil-

diigli gibi histerisis ilmikleri geklinde olmaktadir.

Gerilme kontrollii deneylerde, artan gevrim sayilari ile histe-
- risis ilmikleri biiylimekte ve yatiklagmaktadir. Deformasyon kontrollii
deneylerde ise belirli bir gekil degistirme seviyesinin {izerinde, ar-

tan cevrim sayilari yine ayni etkiyi yapmaktadir.
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SEKIL:2.2. DEFORMASYON KONTROLLU

DEMEYLERDE HISTERISIS
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§ekil 2.3 de goriildligli gibi histerisis ilmiklerinin u¢ nokta-
larindan gegen dogrunun egimi dinamik kayma modiild olarak tanimla-

nir ve bu modiil artan gevrim sayilarina bagli olarak azalir.

Bu konuda, Hardin ve Black [1], kaolin ve Boston mavi kili
izerinde, rezonans frekansta titregim deney teknigi ile farkla,
bogluk oranlarinda ve farkli ortalama gevre gerilmelerinde deneyler

- yapmiglardir. Sonugta dinamik kayma modiild i¢in (2.1) bagintisini
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- vermigler ve ayni bosluk oraninda, e, artan efektif cevre gerilmesi,

Oy » ile bu modiiliin arttigini gdstermiglerdir,

(2.973 - e)2 5 2

G = 320 o " (kg/em) (2.1)
o

1l +e

Seed ve Idriss LZ], Kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminlerin di-
namik kayma modiilleri ve s8niim oranlari {izerinde genig g¢apli aragtir—
malar ya§m1§1ar ve gegitli aragtirmacilarin yapmig olduklari calig-
malari toplamiglardir. (Sekil 2.4). Ayrica dinamik kayma modiiliiyle
statik drenajsiz kayma mukavemeti arasindaki agafidaki bagintiyi

Snermiglerdir-

G = 2300 Sy o @)
Zeminlerin dinamik $zellikleri ve bagintili oldufu parametreler

{izerinde Hardin ve Drnevich t3], [4], ayrintili arastirmalar yapmig-—
lar ve dinamik kayma modiilline etkiyen unsurlari &nem sirasina gdre;
birim kayma genligi, efektif ortalama gevre gerilmesi, bogluk oranz,
doygunluk derecesi ve agiri konsolidasyon orani oldugunu belirtmig-
lerdir. Ayrica gok kiiclik birim deformasyon mertebelerine (10'6}
kargi gelen maksimum kayma modiiliini,

o (2.973 - e)2 K —
320 (ARO)™ o
1 +e °

6 1o = V2 eeren?) (2.3)

formiili ile hesaplanabilecegini ifade etmiglerdir. (e = Bogluk orani,
AKO = Asiri Komsclidasyon Oranz, 5;'= efektif ortalama asal geril-
me, = Zemin plastisite indisine bagli bir katsayi). Dinamik
kayma modiiliiniin, birim deformasyon, Y , ile defigimi ig¢in agagi-

daki bagintiyl vermiglerdir,

G 1
= (2.4)

Gmaks 1+ Y

r

formiildeki Y, » referans birim kayma degerini gSstermekte olup,
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T
v = maks (2.5)

Gmaks

geklinde tanimlanabilir. Uygulanan en biiylik kayma gerilmesi ise,

[ 1 2 2 172
Vpaks L(0.5(1+K0)0; sind' + c' cosp')” - (0.5(1+K0)0;)]

(2.6)

egitligiyle tanimlanmigtir. (K, : sukunetteki yatay gerilme katsa-
yisi, O : efektif-dligey gerilme, c' wve ¢' : efektif kayma muka-~

vemeti parametreleri olan kohezybﬁive kayma mukavemeti agisi). -

Baglangi¢ dinamik kayma modiiliiniin, Go, statik drenajsiz kayma

mukavemetine bagli ifadesi olarak,
¢ ¥ (550 - 1150) s (2.7)
o u :
bagintisini Snermiglerdir.

Kohezyorlu zeminlerin, tekrarli yilkler etkisi altinda dinamik
elastisite ve kayma modiillerinin laboratuvarda belirlenmesi yo wra-~
zide sismik Slgiimlerle belirlenen deBerlerle kargilagtirilmalari,
arazideki birim gekil degigtirme mertebelerinin ¢ok kii¢iik degerlerde
kalmasi, (Y < 10Q4), nuimunedeki Srselenmeden doiayl karmagik bir
konu olmaktadir. Stoke ve Richart [5], yaptiklari bir g¢aligmada
arazi ve laboratuvar deneyleri ile kayma modiillerinin saptanmasi ko-
nusunu aragtirmiglardir. Laboratuvarda, rezonans frekansta titregim
deney teknigi, arazide ise kargit kuyu ydntemi kullanilarak kayma
dalgasi hizlarini, Vs belirlemigler, sonugta killi silt ve agiri
konsolide kumlu silt i¢in elde edilen laboratuvar kayma dalgasi
hizlari, arazi Slglimlerinin Z70'i mertebesinde oldufunu gdstermig—

lerdir. Dinamik kayma modiiliinii,

v
¢ =2 2 (2.8)

s
g
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formiili ile hesaplamiglardir. (VS : kayma dalgasi hizi, Yuf zemin
tabii birim hacim agirligi, g: yercekimi ivmesi). Laboratuvarda
elde edilen dinamik kayma modiilii degerlerinin, arazide bulunan kay-
ma modiillerinin yarisi kadar oldugunu g&stermiglerdir. Orselenme

ve diger nedenlerle olugan bu fark bazi aragtiricilar tarafindan da

belirlenmig ve kabul edilmisgtir.

Kumbasar ve Erguvanli L6l, kohezyonlu zeminlerde plastisite
indisinin, kayma dalgasi hizina etkisini aragtirmak amaci ile yog-—
rulmug, suya doygun sekiz degigik kil numunesi iizerinde, rezonans
frekansta titregim deney teknifini kullanarak deneyler yapmiglardir.
Deneyler ¢ok ufak birimvkayma-mertebelerinde ve gevre basinci-uygu-
lanmadan yiiriitlilmis ve sonugta, ayni kivamdaki kil zeminlerde, kay-
ma dalgasi hizinin, Vg, artan plaétisite indisi, Ip, ile aZéléi-

gini gdstermiglerdir. -

Ohta wve digerleri [7], Japonya'da , cegitli jeolojik zamanlara
ait suya doygun killerin, dinamik kayma modiillerinin, arazide yapi-
lan SPT darbe sayilalari ile baglantisini aragtirmiglar, ($Sekil 2.5),
artan SPT darbe sayilarinin daha yiliksek kayma dalgasi hizina ve daha

blylik dinamik kayma wodiilii degerine kargi geldiini belirtmiglerdir,

Kayma Kayria
Dualgas: 1. - Modulu.
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Hara ve digerleri [8], yapmig olduklari bir ¢ok arazi deneyle-
rinin sonuglarinin korelasyonu ile drenajsiz kayma mukavemeti ve SPT

darbe sayilar:i yardimyla, baglangi¢ dinamik kayma modiiliinii, G

(o3
hesaplamak istemiglerdir.

¢ =158 . N0-008  (1./em? (2.9)

s —0.297 . N0-720 (kg/cm?) (2.10)
egitliklerinden sonuc olarak, Sekil 2.6 da goriilen baglangig dinamik

kayma modiilil ile drenajsiz kayma mukavemeti arasindaki iligkiyi elde
etmiglerdir.

6, = 487 5. (kg/en®)

(2.11)
ﬁ 10000 : X x
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~
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o
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O
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o 100
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© 50

01 0.5 1.0 50 100
Drenajsiz Kayma Mukavemet!, su(kglcmz)

SEKIL:2.6. Gg ILE Sy ARASINDAKI (LiSKi.[8)

Marcuson ve Wahls f9], bentonit kili {izerinde yaptiklari galig-
mada, bogluk orani ve ortalama efektif cevre gerilmesinin, baglangig

dinamik kayma modiiliine etkisini aragtirmiglar ve agagidaki bagintiya
vermiglerdir.
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(4.40-e)2
6 =445 —— 0 (")
° 1+e e

0.5 (kg/cm?) (2.12)

Kokusho ve digerleri [10], dinamik lic eksenli deney aleti ile,
Orselenmemig -yumugak aliivyon kil zemin {izerinde caligmalar yaparak,
baglangi¢ dinamik kayma modiiliini veren basit bir bafinti Onermigler-
dir. (10-5) mertebesinden kii¢ik deformasyonlar igin gegerli olan

baginti agagidadir.

(7.32--e)2
G =90 ———— (0!)
_ 14e ¢

0.6 (xg/cm®) (2.13)

Kim ve Novak [11], rezonan$ frekansfa titregim deney teknigi
ile Srselenmemig yedi ayr: kil numunesi ﬁzérinde, biiylik ve kiigiik
deformasyon genlikli olmak {izere iki seri deney yaparak, dinamik
kayma modiiliinii ve sbniim oranini belirlemeyi, bunlara etki eden hiic-
re basinci, bogluk orani ve deformasyon genliginin etkisini arag-
tirmayi amaglamiglardir. Sonug olarak; dinamik kayma modiili ve
sdniim oraninin, deformasyon genligi, gerilme durumu ve gevresel
kogullara bagli olarak defigtigini, dolayisi ile dinamik analiz-
lerde bu degerlerin sabit birer sayi olarak alinamiyacafini belirt-
miglerdir. Ayrica kiiglik deformasyon genlikli deneylerde, kayma
dalgasi hizinin ve dinamik kayma modiliiniin, hiicre basincinin art-
masiyla artacagini, bogluk oraninin artmasiyla azalacagini ifade
ederek, deformasyon genliginin (10-4) den kiigiik olmasi durumunda,
dinamik kayma modiiliiniin, deformasyon genliginden bafimsiz olacagi-
w1, bu degerin agilmasi halinde ise hizla azalacagini belirtmigler-
dir,

Taylor ve Nacci [12], kohezyonlu zeminler iizerinde yaptiklar:
aragtirmada, dinamik el83stisite modiiliiniin, bogluk orami, ortalama
efektif gevre basinci ve drenajsiz kayma mukavemeti degerleri ile
bagintili oldufunu saptamiglardir. Taylor ve digerleri [13], yap—
tiklari bir caligmada, laboratuvar deneyleri ile bulunan dinamik
eldstisite modiiliinlin artan gevrim sayisi ve artan birim deformas-

yon ile azaldigini gdstermiglerdir.
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‘Erguvanli [14], kohezyonlu zeminlerin dinamik &zellikleri ile
ilgili caligmasinda, sekiz degigik kil niimunesi iizerinde, rezonang
frekansta titregim deney teknigi kullanarak yurdumuzda bu konu ile
ilgili ilk aragtirmalardan birini gergeklegtirmigtir. Yogrularak
hazirlanmis numunelerde yapilan deneylerde, dinamik gerilme-gekil
degigtirme 8zellikleri ile bunlara etki eden su muhtevasi, bogluk
orani, doygunluk derecesi, birim deformasyon mertebesi ve plastigi-
te indisinin etkisi incelenmigtir. Sonug¢ olarak, zeminlerin dina-
mik Szelliklerinin ve eld@stisite modiillerinin sabit birer sayi ka-
bul edilemiyecegini, bu degerlere gegitli parametrelerin etki et-
tigini belirterek, projelendirme asamasinda kullanilacak degerler
i¢in yapilacak labo;atuvar deneylerinin, arazi-yapi kargilikli et-

kilesim kogullarini yansitmasi gerektigini ifade etmigtir. - : SR

Ansal &e Y;ldlflm,[lS] da, Kemerkdy-Mugla ve Yesilk8y-lIstanbul' -
dan aldiklari drselenmemig kil ve numuneleri iizerinde dinamik basit
kesme deney aletinde anizotropik gerilmeler altinda konsolide ede-
rek deneyler yapmiglar ve killerde dinamik kayma mukavemetinin,
tekrarli kayma genligine bagli oldugunu dinamik kayma modiiliiniin
birim kayma genliji arttikca dogrusal olmayan bir azalma egiliminde

oldugunu g8stermiglerdir.

2.3, SUNUM ORANI

Stniim, zeminiu 2lastik olmayan davraniglarinin bir ifadesi.
olup, gekil degigtirmelerin meydana geliginde zemin elemanlari igin-
de gok gegitli gekillerde olugabilen ve fiziksel anlamda sebeb so-
nug bagintilari kesinlikle belirlenemeyen enerji kayiplarini, uygun
matematik formiilasyona gdre ifade etmek amaci ile kullanilan genig
kapsamli bir dinamik kavramdir. [16] Sekil 2.3, de g8sterildigi gibi
histerisis ilmigi alaninin, histerisis ilmiginin ug noktalarini bir-
legtiren dogrunun altinda kalan {iggenin alana orani olarak tanimla-

nir.

Bu konu ile ilgili bir g¢ok aragtirmaci tarafindan g¢aligmalar
vapilmig ve yapilan bu caligmalar Seed ve Idriss [2] tarafindan der-
lenmig ve killi zeminler igin s&niim oraninin birim gekil degigtirme-

ye bagli degigimi Sekil 2.7. de gdsterilmistir.,
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Hardin ve Drmevich [3], [4J, suya doygun kohezyonlu zeminlerde,
sdniim oranina etkiyen en Onemli faktdrlerin birim deformasyon genlifi,
ortalama efektif cevre gerilmesi, bogluk orani ve gevrim sayisi ol~

dugunu belirtmigler ve maksimum s&niim orani igin:

ar L ~1/2 /2
D, =31- (30.038) T'° +1.57 1.4 log N (2.14)

bagintisini Snmermiglerdir. (f = titregim frekansi, N = gevrim sayi-
s1, 5; = ortalama efektif cevre gerilmesi) S&niim oraninin, birim
deformasyon ile degigimi igin, Y_, referanms birim kaymaya ve dinamik

kayma modiiliine bagli agagidaki formiil Snmerilmigtir.

: N2 A ' G o
D=1D (———)=D  (1-——) (2.15)

maks
1+Y/Y1 ) maks

Su muhtevasinin, suya doygun kohezyonlu zeminlerde s&niim orani-
na ve degigimine etkisi Chiang ve Chae, [17], tarafindan incelenris,
aragtirma sonucundaj su muhtevasinin s&nlim oranina etkisi oldugu,
zemin su muhtevasinin, optimum su muhtevasindan biiytk degerleri ig¢in

soniim oraninin da arttigini belirtmiglerdir.

2.4, DINAMIRK MUKAVEMETL ETKILEYEN FAKTORLER

Zeminlerin dinamik davfanlglarlna etki eden fakt8rler {izerinde
glinimiize kadar birgok aragtirmaci tarafindan caligmalar yapilmigtir.
Bu caligmalarin genel deferlendirmesinden gikarilan sonuglara gdre

etkiyen faktdrler Onmem sirasina gdre iki grupta toplanabilir.

Birinci derecede dnemli faktdrler

Birim kayma genligi, Y

i

Ortalama efektif gevre gerilmesi, 0;

Bogluk orani, e

Cevrim sayisi, N

!

Doygunluk derecesi, Sr
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- Asirr konsolidasyon orani, AKO

~ Frekans, £
fkinci derecede Bnemli faktdrler :

~ Deneysel yontemler

- Yiikleme bigimi ve dogrultusu
olarak siralanabilir.

Bu kisimda, yukarida Ozetlenen faktSrler {izerinde gegitli arag-
tirmacilarin yapmig olduklari galigmalar ve elde ettikleri sonuglari

kisaca anlatilacaktir.

2.4.1. Birim Kayma Genligi ve Gevrim Sayisi

Zeminlerin, tekrarli yilkler etkisi altindaki davraniglarinda
olugan birim gekil degistirmeler, artan cevrim sayisina bagli olarak
artarak birikir. Bu olay, denge durumunda olan bogluk suyu basing-

larini artirirken, efektif gerilme degerlerini azaltir. Sonugta,

zemin elemaninin dinamik mukavemetinde azalma gdzlenir.

-

Thiers ve Seed [18], suya doygun kil numuneler lizerinde dinamik |
ic eksenli deneyler yaparak bu etkiyi aragtirmiglar ve dinamik muka-
vemette, statik yiikleme durumundaki gerilme-birim gekil degigtirme
egrisinin Szellikleri ile statik yliklemede gbcme kabul edilen birim

boy kisalmasinin " gfs" etkili oldugunu gdstermiglerdir. (Sekil 2.8).

Statik mukavemetleri ayni, birim gekil degistirme ve €ts dzel-

likleri farkli olan iki ayri kil numunesi {izerindeki deneysel g¢alig—
malar sonucunda aragtirmacilar, 2 No.lu kil nimunesinin her ¢evrim
sayisinda daha fazla sekil deZigtirecefini ve artan ¢evrim sayilari
ile 1.No.lu kil numunesine oranla daha fazla biriken birim gekil de-
gistirmelerin yol agacagi bogluk suyu basinglarindan mukavemet kaybi-
nin hizlanacagini belirtmiglerdir. Ug ayr:i hassasiyet ve "e_ "

fs

degerine sahip killer iizerindeki deneylerde, en kiigiik "Efs" degerine

sahip olan A kili en yiikksek dinamik mukavemeti g&stermigtir.
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SEKiL:2.8. €45 VE BIRIM 3£KIL DEGISTIRME OZELLIGININ DINAMIK MUKAVEMETE
ETKISI (18]

Zeminler2 nygulanan tekrarli gerilmenin genlijinin artmassz,
birim gekil degistirmeleri arttirirken kirilma icin gerekli gevrim
sayilarini azaltmaktadir. Bu konu ile ilpiii Sungrey, _Henkel
ve Esring 9] {ic eksenli deney aleti ile yaptiklari galismalarda,
suya doygun killi zeminlerin gScmeye yol agmayacak diisiik genlikli
tekrarli yikler altindaki davraniglarini aragtirmsglardir. Zemin-
lerin bu tiir ylikler altinda elastik davranig gdsterdigini ve meydana
gelen bogluk suyu basinglarinin uygulanan tekrarli yiik genligi ile
dogru orantili oldugunu belirterek, "kritik tekrarli yiik genligi"
tanimlayarak bu degerin eldstik ve plastik gekil degigtirmelerinin
siniri olugturdugunu gdstermiglerdir.

Tekrarli yiikleme sayisi veya gevrim saylsinin artmasinin, zemin-
de olugan bogluk suyu basinglarini ve birim gekil degigtirmeleri art-
tirdigi ve zemin mukavemetini diiglirdligli birgok aragtirmaci tarafindan
belirtilmigtir. Yine bu aragtirmacilar, zeminde yumugama olup muka-
vemetin azalmasi igin kayma genliginde belirli bir kritik degeri ag-

mas1 gerektigini ifade etmiglerdir.
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Wilson ve Greenwood [ZOJ, tekrarli yiik uyguladiklari ii¢ eksenli
hiicrede, drselenmemis normal konsolide Hamilton kili {izerinde yaptik-
lari deneylerde bogluk suyu basinci ile eksenel deformasyon arasin-
daki baglantiyi arastirmiglardir. Sonugta, gevrim sayisinin, bogluk
suyu basinci ve eksenel deformasyona bagli olan egrilerin egimleri,
gevrim sayisinin ve gerilme genliginin artmasi ile arttifini gdster-

miglerdir. ($ekil 2.9 , 2.10).

Brown, Lashine ve Hyde [21] ise, dinamik {i¢ eksenli deney ale-
tinde, asiri konsolidasyon orani 2-20 arasinda degigen killer tize-
rinde, frekansin 10 Hz oldugu deneyler yapm.glar, artan gevrim sayi-
sinin bogluk suyu basinglarini arttiracagini ve bu degerin statik - )
‘kesme deneylerinde olugan bogluk suyu ba51n§1ar1ndan fazla olacaginmi .7 -
belirtmiglerdir. Ayrlca_ 106 ‘cevrim sayisinda olugan plastik ge-
kil degi§tirmeﬁin,>§tatik iesme deneylerindeki kirilma deformasyo-

nunu agtigini gSzlemiglerdir.
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Tekrarli yiiklemelerde olugan, birim gekil! degigtirme, bogluk
suyu basinci ve gevrim say:si arasindaki iligki Togrol, Oziidogru ve
Gliler [22]‘taraf1ndan da incelenmigtir. Dinamik {i¢ eksenli deney
aletinde, suya doygun killer {izerinde yapilan aragtirmada, uygulanan
tekrarli yiikiin giddetinin ve gevrim sayisinin artmasiyla plistik

sekil degistirmelerin arttigini gdstermiglerdir. (Sekil 2.11).

Kritik seviyenin altinda uygulanan tekrarli gerilmelerde gekil
degigtirmelerin sinirli kalacagini, artan gevrim sayilari ile "ge-
kil degigtirme—cevrim sayisi" egrisinin yataya yaklagacagini
Lashine [23] ve Matsui, Ohara, Ito [24] yaptiklari cgaligmalarda da
gtstermiglerdir, '
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g Ansal ve Erken [25], Laboratuvarda iki farkli gekilde wazirlan-
mig Kaclin numuneler {izerinde dinamik basit kesme deneyleri yapmig-
lardir. <Statik kayma mukavemetin Z50 civarini "kritik kayma geril-
mesi genlifi" olarak tanimlayan aragtirmacilar, bu genligin agilmasi
durumunda, birim kaymanin, 7Y, ve bogluk suyu basincinin, u,
hizla arttigini belirtmiglerdir. Bu kritik degerden kiigiik yakin de-
gerlerde yapilmig deneylerde, birim kaymalarin sinirli kaldigini
ama olugan bogluk suyu basinglarinin statik kayma mukavemetini etki-
leyecek &lgiide oldugunu, kayma gerilmesi genliginin kiiglik olmasi
halinde, birim kayma ve artik bogluk suyu basinglarinin sinirli

kaldigin: ifade etmiglerdir. (Sekil 2.12),
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2.4.2. Ortalama Efektif Gevre Gerilmesi ve Bogluk Orani

Zeminlerin statik ve tekrarli yiikler etkisi altindaki davranigi-
na etkiyen faktorler avrasinda ortalama efektif sevre gerilmesi ve
‘bogluk crani Dactu gelir. Efektif cevre gerilmesindeki artiglar,
zemin daneleri arasindaki temas1i arttiracak kayma modili degerleri-
ni arttirmaktadir. Bogluk oranindaki artma’ ve azalmalarda, daneler
arasi temasi azaltir veya arttirir, Hardin ve Black [1], bu konu
ile ilgili ¢aligmalarinda yukaridaki goriigsleri dogrulamiglardir.

§ekil 13 de bu etkilegim gériilmektedir,

2.4,3, Doygunluk Derecesi

Tekrarli yiiklemeler sirasinda zemin bogluklarindaki suyun drene
olmasi igin gerekli siire olmadifi icin drenajsiz kogullarda deneyler
yapilir. Olugabilecek bogluk suyu basinglarida doygunluk derecesinin
bir fonksiyonu olup 27100 doygun olmayan zeminlerde, bogluklarda bu-
lunan havanin sikigmasi daha kolay olacagi igin, bogluk suyu basing-

larinin daha az meydana geldigi gézlenir. Bu nedenlerle, tekrarli



gerilmeler altinda davraniglar incelenirken doygun derecesinin bilin-—

mesi gereklidir.
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SUKILI2.13 DINAMIK KAYMA MODULY DEGERININ 8OSLUK
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2.4.4, Asiri Konsolidasyon Orani

]
Aragtirmacilarin dikkatini ve ilgisini g¢eken diger bir konuda,

kohezyonlu zeminlerin agiri konsolidasyon oranina bagli olarak tek-

rarli ylikler etkisi altinda farkl:i davraniglar gdstermeleridir.

Lee ve Focht [26], Kuzey denizinden alinmig Srselenmemig tabii

kil numuneleri {izerinde, dinamik {i¢ eksenli deney aletinde yaptiklari
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caligmalarla, agiri konsolide olmug killerin, normal konsolide dlmug
killere oranla daha yiiksek bir mukavemet g8sterdikleri, dinamik mu-
kavemeti, statik drenajsiz mukavemete oranlayarak, (Zd/Su), killer-

deki agir:i konsolidasyon etkisinin normalize edilebilecegini belirt-
miglerdir.

Brown, Lashine, Hyde LZI], agiri konsolidasyon orani 2-20 ara-
sinda degigen zemin numuneleri {izerinde yapziklari dinamik ti¢ eksenli
deneylerde, bogluk suyu basinglarinin degigimini incelemigler, agiri
konsolidasyon orani bilylk mimunelerde negat:iZ bogluk suyu basineca
olugtugunu, agiri konsolidasyon orani kiigiildiikge bu degerin yiiksel-

digini hatta pozitif oldugunu gdzlemiglerdir. ($ekil 2,14).
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Ogawa ve digerleri [27) tarafindan yapilan bir aragtirmada, ayni
"Od/z 03'c" degerinde gdgme clabilmesi ig¢in, agiri konsolidasyon orani
yilksek olan killerde daha fazla gevrim sayisina gerek oldugunu ve agi-
r1 konsolidasyon oraninin artmasi ile dinamik mukavemetide arttirdifi-

n1 gdstermiglerdir.

Koutsoftas ve Fischer [28], iki degigik plastik inorganik deniz
kili iizerinde yaptiklari deformasyon kontrollii dinamik {i¢ eksenli wve
rezonans frekansta titregim deney teknigi ile agiri konsolidasyonun
dinamik kayma modiiliine etkisini aragtirmiglardir. Sonug olarak, di-
namik kayma modiiliiniin gerilme tarihgesinden fazlaca etkilendigini,
ayni kayma deformasyonu ve konsolidasyon basincinda agiri konsolide
killerin daha yiikksek dinamik kayma modiiliine sahip olduklarini gdster- -~
miglerdir. (Sekil 2.15). i

W00 l
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YEKIL: 2 15 DINAMIK WAYMA MUDULUNE BIRIM KAYMA VE ASIRI KONSOLIDASYON ORANININ ETKiSi(28)

Ozlidogru | 29], arazide alinmig agiri konsolide kil numuneler
ve laboratuvarda kompaksiyon ile hazirlanmig suya doygun siltli kil
numuneler lizerinde dinamik ii¢ eksenli deney aletinde galigmalar
yapmigtir. Deneylerin sonuclarinda, tekrarli yiikklemenin, asiri kon-

solide killerin statik mukavemetini Smemli Hlgiide degistirmedigini,
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efektif kayma mukavemeti parametrelerinin hemen hemen ayni kaldigini,
tekrarli ylikleme ile olugan plastik deformasyonlarin dinamik yiik
genligi ve tekrar sayisiyla arttifini, agiri konsolide killer de
olugan negatif bogluk suyu basinglarinin kirilmada etkili oldugunu

belirtmigtir,

Andersen ve digerleri [30], agiri konsolidasyon orani 1-10 ara-
sinda degigen Drammen kili {izerinde dinamik basit kesme ve dinamik
ic eksenli deney sistemi ile aragstirmalar yapmiglardir. Brown,
Lashine, Hyde [21] ve Oziidogru [29] ile benzer sonuglar elde etmig-

lerdir.

2.4,5. Frekans . -

Kohezyonlu zeminlerin tekrarli yiklemeler etkisi altindaki
davraniglarinda, tekrarli yliklemelerin uygulama siireleri bir bagka
deyigle tekrarli yiikleme frekansi Snem kazanmaktadir. Ozellikle
olugan bogluk suyu basing¢larinin 8lclmii yiiksek frekanslarda tam ola-
rak gergeklegtirilmemektedir. Ayni bir gevrim sayisi igin frekansin
kiigiik olmasi, birim sekil degistirmeleri ve bogluk suyu hasinglarinin
artmasina neden olmaktadir, Matsui, Chara ve It f24],wn0rma1 kon~—
solide Senri kili {izerinde yaptiklari dinamil &- eksenli deneylerde
bu Bzelligi gézlemiglerdir. (Sekil 2.16). Ansal ve Erken [31],
laboratuvarda hazirladiklari kaolin numuneler iizerinde yaptiklari

dinamik basit kesme deneylerinde ayni sonuglari elde etmiglerdir.

Brown, Lashine ve Hyde [21], frekansin 0.1-10 Hz arasindaki
degerlerinde, belirli bir gerilme seviyesi igin Snemli bir etki
olmayacagini, &zellikle agiri konsolide zemin 8zelliklerini degig-~

tirmeyecegini belirtmiglerdir.

Thiers [32}. uygulanan tekrarli gerilme frekansinin 1H z.'den,
2 Hz.' e gikmasiyla kirilma ig¢in gerekli tekrar sayisinin Snemli

6lglide artacagini gostermigtir. (Sekil 2.17),
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Silver [33] ise yaptigi caligmada tekrarli yiikleme frekansinin
nemli bir parametre olmadigini ve standart frekans deneyi olarak

1 Hz.'in se¢ilmesinin uygun olacagini belirtmigtir.

2.4.6, Yikleme Sekli ve ¥Y&ni .- i

Zeminlerin tekrarli yiikler etkisi altindaki davraniglarina
yﬁkleme.géklinin ve yﬁklemé yniiniinde etkisi oldugu bilinmektedir.
Dinamik deney sisteminin 8zelliklerine bagli olarak uygulanan yiik-
leme gekilleri, sinusoidal, liggen, dikddrtgen ve trapezdir. Bu
yikleme gekilleri numune {izerine tek veya ¢ift y&nli olarak etki et-
tirilir. Dikddrtgen yiikleme geklinin, diger yiikleme gekillerine
gdre numune lizerinde daha etkili olacagi, biiylik birim gekil degig-
tirmelere ve artik bogluk suyu ba51nglar1na yol acacaBi rahatlikla
belirtilebilir. (iinkdi bu ylikleme durumunda, gerilmenin numuneye
etkime siiresi artmig olmaktadir. Thiers L32], yaptigi deneysel
gcaligmada benzer sonuclar elde etmigtir. (Sekil 2.17).
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Annaki ve Lee [341, dinamik {ig- eksenli deney aletinde geligi
glizel yapilan yiikleme ile Uiniform sinusoidal yiiklemeyi kargilagti-
rarak, iniform veya simetrik olmayan sinosoidal yiikleme durumunda
zeminin dinamik &zelliklerinde 8nemli bir farklilagma olmayacagini
ve dinamik deneylerde g¢ift ydnli {iniform sinosoidal yiik uygulamanin

yeterli olacagini belirtmiglerdir.

Tek yonli veya ¢ift ydnli dinamik yiiklemeler uygulanarak,
Seed ve Chan [35] tarafindan yapilan deneylerden Sekil 2,18 de g&s-
terildigi gibi ¢ift ydnld tekrarli gerilme uygulamanin daha biiyiik
gekil degistirmelere ve daha kiiglik mukavemet degerlerine neden ol-
duBu sOylenebilir. Depremler sirasinda zeminler, ¢ift y&nli geligi
glizel yﬁkiemeig;_etkisi altinda kaldlglna‘gare, 1ab6ratuvarda gift

yénli ylikleme yapilmasi uygundur.
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Zeminlerin tekrarli yilikler etkisi altindaki davranig ve mukave-
met $zelliklerinin belirlenmesi amaciyla yapilacak deneylerde; doga-
daki statik ve tekrarli gerilme kogullarinin laboratuvarda olugturul-
mas1 gereklidir., Ishara [36] Sekil 2.19 da gOriilen, dért degigik
yikleme modelini zemin deneylerinde kullanilmak ilizere Bnermektedir.
I1x yiikleme bigimi, aragtirilan olayin yiikleme hizinda, siirekli ar-
tan bir statik yiiklemedir. Diger li¢ yikleme big¢imi zeminlerin tek-
rarli yiliklemeler etkisi altindaki gerilme-~gekil degistirme davranig-
larinin incelemmesinde kullanilir. "Monotonik-tekrarli yiikleme"
bigimi depremler sirasinda yamag ve sevlerde yer alan zemin tabaka-
larinda meydana gelebilir., Tekrarl:i yliklemeye maruz kalmig zemin-
lerdeki, mukavemet kayiplarinin ve davranig Szelliklerinin degigi-
minin aragtirilmasi igin, "Tekrarli-monotonik yiikleme",. titregimli
makina "temelleri ve kazik gakma iglemleri sirasinda zemin davrani-
gin1 belirlemek igin "Statik gerilmelerin siirekli arttifi yitkleme"

bigimlerinden yararlanilir.

{a} Monsicmk Yuklen

(e} Teksoris. monotonik yikieme

Hizlt yukie ne

'a' //
H = statik
2 yukieme
- ———r—— ——p
© Zoman Zaman
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E
)
o
x

(b} Munotonik Ltekrurh yukleme

Ll( Statik gerilmeierin surekii artug
] M
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Zumon

Kayma Gerilmesi,

g

SEKIL: 2.19 ZEMIN DENEYLERINDE KULLANILAN YUKLEME MODELLERI.{36]
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2.5. _DINAMIK YUKLEME SONRAST MUKAVEMET KAYBI

Uygulanan tekrarli yiklemeler zeminlerin statik mukavemetini
azaltmaktadir. Deprem titregimlerinde uygulanan her bir yijkleme
zeminde tek bagina akma veya toptan gdcme olugturamazken, bunlarin
yarattiklari kalici deformasyonlarin artarak birikmesi ve bogluk
suyu basinglarinin artigi sonugta mukavemet kaybina ve bu kayip so-
nucu olugan yumagama ve deformasyonlar gdgmelere yol agabilir.
Dinamit patlamasi sonrasi veya depremden birkag saat sonra gdzle-
nen hevelanlar bu mukavemet kaybina glizel 8rneklerdir. Bu ylizden
killi zewinlerin tekrarli yiikler altinda ve sonrasi mukavemetleri

ile gerilme-gekil degigtirme Szelliklerinin belirlenmesi gerekir.

Thiers [Bﬂ , yaptigi deformasyon kontrollii deneylerde, belirli
bir cevrim sayisindan sonra olagan mukavemet kaybinin, birim kayma

genligi arttikga biiylimekte oldugunu gbstermigtir.

Seed ve Chan [35], caligmalarinda kohezyonlu zeminlerde, tek-
rarly yiiklemelerin sonunda zamana bagli siinme ve kayma olaylarinin
gbzlendigini belirterek, tekrarli yiik degerinin "S," degerine ulag-
masinin biiyllk kalici deformasyonlar clugturacagini ifade etmiglerdir.

Thiers ve Seed [37],»ﬁg,degi§ikvkil tizerinde caligarak, tek=-
rarli yiik 8ncesi ve sonrasi mukavemetlerini aragtirmiglar ve tek-
rarli ylkleme sonrasi mukavemetin, tekrarli yiikleme sirasinda olu~
gan birim gekil degigtirmelerin bir fonksiyonnu oldugunu belirtmig-
lerdir. (Sekil 2,20),.

Castro ve Christian[SS], yaptiklar:i galigmalarda, tekrarli yik-
lemeler sirasinda olugan bogluk suyu basinglari, o' , efektif ge-
rilme degerini diiglireceginden, bununda mukavemeti azaltacafinin
sanildigini, fakat, tekrarli yiikleme sonrasi statik kesmede olugan
negatif bogluk suyu basinglarinin bunu engelledifini belirtmigtir.
Koutsoftas [39], tekrarli yiilkleme sonrasi mukavemet kaybinin
Theirs ve Seed [37], tarafindan belirtildigi kadar yiksek olmadigi-
nL, bu kaybin ¢ok biyilk plastik deformasyonlar mertebesinde bile

%10-%20 mertebesinde kaldifini, gevrim sayisinin artmasi ile zemin
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SEXiL:2.20. TEKRARL!I YUK SONRASI STATIK MUKAVEMETIN .
DEGIsiMi. [37]

6zelliklerine bagli bir iligkinin de gdzdniine alinmasini gerektigini
belirtmigtir. Andersen [40] ise, tekrarli yiik sonrasi kayma mukave-
metindeki azalmanin 7%25'si gegmeyecegini yaptigi galigmada belirt-
migtir. Koutsoftas'in [39] normal ve agiri konsolide killer izerin-
de yaptiBi tekrarli yiikleme sonrasi mukavemet kaybi alt ve iist si-

nirlari Sekil 2.20 tizerinde gdsterilmigtir,

Giiler [41] , Arnavutkdy Kaolini {izerinde dinamik {i¢ eksenli de-
neyler yapmig, sonra bu numuneleri statik olarak kesmigtir. Sonug
olarak; dinamik deneyler sirasinda biriken bogluk suyu basincinin,
uygulanan statik ve dinamik yiikler cinsinden, olugan plastik deformas-

yonlarin ise biriken bogluk suyu basinglarina gdre bulunabilecegini
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belirtmig ve dinamik yiiklemeden sonra statik olarak kesilen numune-
lerin agiri konsolide kil gibi davranacagi ifade etmigtir. Ayrica

verdigi agagidaki baginti ile :

bu, = 0.34 P_log e ~ 9.7 (2.16)

(Auf ¢ kirilma sirasindaki bogluk suyu basinci, Pc : 8n konsolidas-

yon basinci, Ef ¢ kirilma anindaki eksenel birim deformasyon) deney
sirasinda biriken bogluk suyu basinglarinin hesaplanabilecegini gds-

termigtir.

Oztidogru 129], Andersen ve-digerleri [30], Brown ve digerleri
[42], ayni sonuglari elde etmigler ve tekrarli ylikleme sonrasi sta-
" tik olarak kesilen zemin nqmunelerindeiolusan bogluk suyu basingla-
.rina bagli olarak asiri konsolide kil davranigina benzer bir davranig

gbzlenecegini belirtmiglerdir.

2.6. DINAMIK DENEY TEKNIKLERI

Tekrarli yukler ~tkisi altindaki zeminler, degigik genlik ‘ve
frekanslarda tekrarli kayma gerilmelerinin etkisi altlndéikaliflar;
Bu yiikleme kogullarinda, zeminlerin mukavemet Szelliklerinin belir-
‘lenebilmesi igin glini'miizde geligtirilmis laboratuvar deneylerinden;
dinamik basit kesme, dinamik {ig eksenli, dinamik burulmali kesme,
sarsma tablasi ve rezonans frekansta titregim deneyleri yaygin ola-
rak kullanilmaktadir.

Segilecek deney tiirli ve sinir kogullari, arazideki mevcut ge-
rilme durumunu, zemin elemaninin gerilme tarihcesini konsolidasyon
durumunu gergekci olarak yansitmasi, tekrarli yliik genligi ve frekan-
sini uygun laboratuvar benzegimi ile saglamasi gerekmektedir. Bu
bsllimde en ¢ok kullanilan dinamik basit kesme ve dinamik {ic eksenli

deney teknikleri anlatilacaktir.
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2.6.1. Dinamik Basit Kesme Deney Teknigi

Dinamik basit kesme deney teknigi kullanilarak yapilan ilk de-
neyler, Seed ve Peacock tarafindan 1968 yilinda, Roscoe tipi kare
kesitli numuneler iizerinde gergeklegtirilmigtir. Bu deneylerde kare
kesitli numunelerin kullanilisi tniform numune hazirlamayi ve geril-
me-gekil degistirmelerin de Uiniform olugunu engellemektedir. Norveg
Geoteknik Enstitiisii (NGI) tarafindan geligtirilen, daire kesitli
silindirik numunelerle yapilan deneylerde bu olumsuz etkilenme orta-
dan kaldirilmaya galisilmigtir. (Sekil 2.21) NGI tipi basit kes-
me deney 31stem1nde, numunenin iginde bulundugu mebranin esnek olugu
~diizlem gekil deg1§t1rmey1 tam olarak saglayamazken, Roscoe t1p1
aletlerde kenarlarin rijit. olugu bu kogulunun olugmasina neden ol-
maktadir. " -

Dinamik basit kesme deney sisteminde, arazideki gerilme kogul~-
larinin aynen laboratuvarda model edilmesi miimkiindiir, Sekil 2.22'de
arazi elemani ve laboratuvar zemin numuneleri tizerindeki gerilme

durumlarir Mohr dairesi iizerinde g®sterilmigtir.

|ROSCOE
" (TSN INSS. ST
(@) (b)

SEKIL 221_ EASIT KESME DENEY SIiSTEMLERI

Dinamik basit kesme deney teknigi, her tip zeminde uygulanabil-
mesi ve arazideki basit kayma kogullarini g¢ok iyi model etmesine

ragmen bazi eksiklikleri mevcuttur.
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KAYMA DUZLEMI

- ¥ O
(a) Arazide bir zemin elemani
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(b) Mohr diyagrami

SEKIL 2.22_ ARAZIDEKI ZEMIN ELEMANI iLE LABORATUAR BASIT KESME
DENEY NUMUNES! UZERINDE ETKIYEN GERILMELERN BENZESIMI

a., Zemin numunesine uygulanan yatay kuvvet alt ve iist yiizeyler-
de kayma gerilmeleri olugturmaktadir. Fakat diigey ylizlere kayma ge-
rilmesi uygulama olanagi yoktur. Bu durum kigelere yakin olan yer-

lerde iiniformlugun bozulmasina neden olmaktadir.

b. Numune kesidinde kayma gerilmesi yayiliminin {iniformlugu,

alt ve list baglik 8zelliklerine bagli olmakta, ve kesin olarak sag-
lanamamaktadir.

c. Numune boyunca, birim kayma degigimlerinin tiniform olmamasz,

gekil degistirmelerin en zayif olan kesitte toplanmasina neden olmak-
tadir.
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Yukarida Szetlenen nedenlerden dolayi, gerilme-gekil defistirme
yayiliglarinin uniform olmamasil zemin numunesinde mukavemet kaybina
ve kolay kirilmalara neden olmaktadir. Dolayisi ile arazi deneyle-
riyle belirlenen kayma modiilii degerleri, dinamik basit kesme deney-
leri ile bulunan degerlerden daha biyiiktiir. Bu olumsuz y8nlerine
ragmen dinamik basit kesme deney teknigi, bﬁjﬁk deformasyonlarin

olugtugu depremlerin incelenmesinde bagariyla kullanilmaktadir.

2.5.2. Dinamik U¢ Eksenli Deney Teknigi

Dinamik {i¢ eksenli deney sistemi ile zeminlerin dinamik - ozel—
11k1er1n1n aragtirilmas: 1960'l1 yillarda baglamigtir. Normal iig
eksenll deney hucrelerlnln kullanllabllme31 ve ydntemin basit olugu

yayginlasmasina yol agmigtir.

Sekil 2.23'de laboratuvarda dinamik ii¢ eksenli deney numunesi
ile arazi elemani arasindaki iligki g&riilmektedir. Deneyler genel-
likle suya doygun zeminlerde, drenajsiz ve sabit gevre basinci altin-
da, numuneye eksenel tekrarli yiiklemeler uygulanarak yapilir ve ek-
-senel boy degigimleri ve bogluk suyu basinci degigimleri bulunur.

Deney.sonuc¢larinin degerlendirilmesinde . agagidaki 8zelliklerin

gbzdniinde tutulmasi gereklidir.

a. Arazide, baglangigta diigey olan biiyiik asal gerilme, tekrar-
11 kayma gerilmesi altinda her iki yénde 40° 11k ag1 yapar. Di-
namik iic eksenli deneylerde ise her yiikkleme gevriminde en biiyiik asal

gerilme 90° 1ik acl degigimi yapar.

b. Laboratuvarda zemin numunesi, her lic asal gerilme dogrultu-
sunda gekil degigtirmeye ugrarken, deprem yiikkleri altinda basit kay-

maya veya tek y&nlii deformasyona maruz kalir.

c. Numune ile alt ve list baglik arasindaki siirtiinme, uniform
olmayan gerilme-sekil degigtirmeler meydana getirmektedir. Zemin
numunesi, ylikleme gevriminin eksenel basing ve gekme b&liimlerinde

simetrik olmayan davranig gdstermekde, eksenel gerilmenin azaldipi
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kisimlarda numune kesidinde incelme olugmaktadir, Bu durumlar mu-
kavemet kaybini cgabuklagtirmaktadir., Konsolidasyon agamasinda asal
gerilmelerin bir birine egit olmasi (01 = 02 = 03) mukavemet de-

Zerini arttirmaktadir.

zﬁdp\/\ﬁic

~" KAYMA oijzuzmi--.%_.\

- -(a) Arazide bir zemin elemcm, B -

T - (Ttmax ite 8¢ ) - DI

Tt omax

Tte

(b)Mohr diyagranu A .

~USEKIL 2.23 _ ARAZI ZEMIN ELEMANI (LE LABORATUAR UG EKSENLI DINAMIK
« DENEY NUMUNESI UZERINE ETKIYEN GERILMELERIN. BENZESIMi

Belirtilen bu etkenlere ragmen, dinamik {i¢ eksenli deneyler,
numune hazirlanmasinin ve deney yapiminin kolaylifi nedeniyle tercih

edilmektedir.
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2.7. SONUCLAR

Gliniimiiz diinyasinda, ihtiyaglarin siiratle artmasi, inga edilen
mihendislik yapilarinin biiylik boyutlara ulagmasi, agik deniz plat-
formlari, toprak dolgu barajlar, biiylik boru hatlari, depolama tank-
lari ve niikleer santrallerin yumugak kil zeminlere yapiminin zorunlu
olmasi, bu yapilara etki edecek dalga, deprem ve benzeri tekrarl:i
yilklerin etkisi altinda zemin davraniginin belirlenmesini gerektir-
mektedir. Konunun Snemi aragtirmalarin bu ydnde yogunlasmasina yol

agmigtir.

Kohezyoniu;zeminlerin tekrarli yiikkler etkisi altindaki davrani~
gin incelenmesinde, dinamik gerilme-gekil degigtirme parametreleri>
olan, dinamik kayma mbdﬁlﬁ ve. sbniim orani ile bunlara etki eden fak-
térler ve dinamik yﬁkieme sonrasi zeminlerde g&riilen mukavemet kaybi

arastirmacilarin ilgisini gekmigtir.

Zeminlerin tekrarli yiikler altindaki davraniglarini belirleyen
dinamik kayma modiiliiniin tek bir sabit sayi olmadigi, en azindan birim
kayma genlifinin bir fomksiyonu oldufu arastirmacilarin birlegtigi
bir konudur, GO/Su orani, referans birim kayma gerilme kargilig:
Hara ve digerleri [6] , Hardin ve Dranmevich [3],28eed‘ve’1driSS Iz}

tarafinda gegitli bagzntilar Snerilmigtir, Genel bagint:i :
G =as (2.17)

geklinde olup, a katsayisi (500-2300) arasinda degigmektedir. Bu
konudaki diger aragtirmalar dinamik kayma modiilii ile statik drenaj-
s1z kayma mukavemeti arasinda makiil bir korelasyonun oldugunu acikca
gostermektedir, G, ile S, arasindaki iligkinin dagilim araligi
her iki deferin degigik gerilme tarihgesi ve zemin yapisina sahip
numuneler {izerinde degigik birim kayma degerleri ile hesaplanarak

azaltilabilir,

S6niim orani, (D), kili zeminlerde birim kayma deformasyonunun

bir fonksiyonu olup, Dmax degeri birim kaymanin en bilylik degerle~-

rinde 0,25 dolaylarinda bir deger olmaktadir, Seed ve Idriss [2],
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3 j1e 1072 arasindaki degerlerinde sdniim orani-

birim kaymanin' 10~
igin 0.10 ile 0.20 arasinda degigtigini verdikleri egri ile g@s—
termiglerdir. (Sekil 2.6) Kokusho ve digerleri [8] dinamik kayma
modiilti ve s8niim orani ile ilgili birgok aragtirmacinin yaptigi ca-

lismalar:i makalelerinde toplamiglardir (Sekil 2.24).

Kohezyonlu zeminlerin tekrarli yiikler etkisi altindaki davra-
niglarina etki eden faktdrler konusunda yapilan aragtirmalardan

elde edilen sonuglari gu gekilde 8zetleyebiliriz.

Tekrarli yiik genliginin artirilmasi veya ayni genlikte cev-
rim sayisinin artirilmasi, birim kaymalari ve bogluk suyu basing-
larini artirirken, dinamik ﬁukavémetin azalmasina nedeh olacagi bir
g¢ok aragtirmaci taréflndanﬁbelirtilmiétir.' Artan efektif cevre ge-
rilmesi ile azalan bogluk oranlari dinamik kayma modiiliinii dolayisi
ile dinamik mukavemeti arftlrmaktadlr. Suya doygunlugun diigiik
olmasi ise dinamik mukavemeti diiglirmektedir. Uygulanan titregim
frekansinin artmasi, bogluk suyu basinglarini ve birim kaymalari
azaltmakta ve dinamik mukavemeti arttirmakta olup ayni gevrim sayi-
sinda frekansin diismesi ise bogluk suyu basinglari ve.birim kayma-~
lari arttirirken dinamik mukavemeti azaltmaktadir. Agiri konsoli-
dasyon oraaindaki artimlar, bogluk suyu basinglarini negatif &egere
_indirirken, dinamik mukavemeti arttirici ydnde rol oynamdktadir.
Tek yonli dtkddrtgen ylklemeler, birim kayma ve bogluk suyu basing-
larini arttiran en etkili'yﬁkleme.bigimidir; Fakat aragtiricilar,
frekansin 0.1 Hz. oldufu Uniform ¢ift yonli sinosoidal yiklemele-

rin gergek yiiklemelere daha uygun olacagi fikrinde birlesmiglerdir.

Kohezyonlu zeminlerin tekrarli yiiklemeler sonrasi mukavemet
kaybi {izerine yapilan ilk caligmalarda bu etkinin oldukga fazla ol-
dufu yolunda bulgular elde edilmigsede, sonraki yillarda yapilan
galigmalarda belirlenen mukavemet kaybinin fazla olmadifi, bu tiir
yiklemeler sonucunda zeminlerin agiri konsolide kil gibi davranig
gosterdigi bir ¢ok aragtirmaci tarafindan belirtilmistir. Tekrarli
yik genligine, cevrim sayisina ve zemin Szelliklerine bagli olarak
olugan plastik gekil degigtirmelerin mertebelerinin biiyiimesi halinde
meydana gelecek mukavemet kayiplarinin dikkate alinmasi gereklidir.

Deprem bdlgelerinde yapilacak dnemli yapilarin projelendirilmesinde,
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bu konunun: daha titiz ve dikkatli aragtirilmasinin ve tekrarly yiik-

leme sonrasi belirlenecek mukavemetin hesap kriterine yansitilmasi-
nin yarari olacaktair.

Zeminlerin tekrarli yiikler etkisi altindaki davraniglarinin
incelenmesinde kullanilan deney teknikleride, elde edilen verilerin
saglikli olarak degerlendirilmesi, arazi-laboratuvar kogullarinin

uyugmas1l ag¢isindan Snemli bir konudur, En yaygin olarak kullanilan

deney sistemleri olan dinamik {i¢ eksenli ve dinamik basit kesme de-
1

ney sistemleri ile % 10 — - 1072 arasinda kayma deformasyonu olug-

turan tekrarli yliklemelerin aragtirilmasi Snerilmektedir.
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QEKIL!2.24 KOHEZYONLU ZEMI'NLERD.E oiNAMfsf KAYMA MODULU VE SONUM
ORANININ BiRIM KAYMA ILE DEGIiSIMI. (8]
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3.1. GIrig

Bu aragtirmada, laboratuvarda yiikksek su muhtévasinda hazirla-
nan kaolin numuneler konsolide edilerek, &inamik;basit kesmé;ve B
dinamik {i¢ eksenli deney sistemlerinde, belirli frekans ve genlikte
iniform sinosoidai dinamik yiiklemeler tabi tutulérak, bu yiikler
etkisi altindaki gerilme-gekil degigtirme ve mukavemet Szellikleri

incelenmigtir

Bu bgliimde, arastirmada kullanilan deney aletleri ve deney
malzemesi tanitilarak, numune hazirlanmasi, deneylerin yapiligi

anlatilacak ve verilerin degerlendirilmesi konu edilecektir.

-

3.2, ALET

3.2.1. Dinamik Basit Kesme Deney Aleti

Bu aragtirma gergevesinde yapilan dinamik basit kesme deneyleri,
Japon Seiken Inc. firmasinin gelistirmig oldugu dinamik basit kesme
deney sisteminde yapilmigtir. Sekil 3.1.'de sematik olarak gdriilen

deney sistemi baglica d6rt ana {initeden olugur.

1. Deney hiicresi
2. Bas1n§ tablosu
3. Yikleme {initesi

4, Olclim ve kayit birimleri
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3.2.1.1. Deney Hiicresi

Deney hiicresi, ¢$250 mm ¢apinda, 160 mm. yiiksekliginde, 20 mm
et kalinliginda geffaf pleksiglastan yapilmig bir silindir olup,
sizdirmaklik saglayan 18stik halka ile gelik alt bagliga oturur.
Yine ¢elikten yapilmig, diigey yBnde hareketi hidrolik sistem ile

saglanan iist ana baglik ile kapatilir. (§ekil 3.2)

Sistemde, 70 mm ¢apinda, 25— 30 mm yilksekliginde zemin numune-
leri {izerinde deney yapilabilmekte ve numuneler istenilen tipte
membranlar icerisine yerlegtirilebilmektedir. Bu ¢aligmada yapilan
deneylerde, 30 mm yiiksekliginde, 70 mm ¢apinda hazirlanah numune-
ler, normal esnek membran igine yerlegtirilmigtir. ' . -

' Numune alt baglifi yatay ydnde sabit olup, diigey hareket edebi-
len bir gaft {izerine yerlegtirilmigtir. Ust baglik, kayma kuvveti
alabilmesi ig¢in yatay bir gafta baglanmigtir. Numune alt basglig:
metal, iist bagligr ise pleksiglastan yapilmigtir. Her iki baglikta
pordz taglar, baglik igindeki yuvalara yerlegtirilmigtir. Her iki
bagliktan ters basing uygulamak ve drenaj i¢in ikiger adet ince tiip
¢ikigi vardir. Bu ¢ikiglar, hiicre digina yerlegtirilmig dSrt adet
vana ile kontrol edilir., Alt bagliga bagli bir c¢ikigta bogluk suyu

- basincini Slgmek igin elektronik basing Blger bulunmakta&it.

3.2.1.2. Basing Tablosu

Bu b&liim, dinamik basit kesme ve dinamik li¢ eksenli deney sis-
temleri igin, zemin numunesi veya deney hiicresi igine diizenli olarak
su ve hava basinci uygulamak ve istenilen durumlarda numunede oluga-
cak hacim degigimlerini 8lcmek amaci ile kullanilmakta olup, Sekil

3.1. dzerinde harflerle g8sterilmig sekiz ana iiniteden olusgur.

A. Gevre basing iinitesi

B. Ters basing tinitesi

C. Diigey basing iinitesi

D. Dengeleme ve diisey basing {initesi

E. Vakum tinitesi
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F. Sistem hava basinci {iretim tinitesi
G. Sistem suyu saglama finitesi

H. Numune hacim degigimi &lgiim initesi

Sekil 3.3. basing tablosunun genel gdriiniigiinii gdstermekte-
dir. Yukaridaki {initelerde, sistem hava basinci ana girigi, cevre,
ters, diigey dengeleme ve sistem ana su tanki igin alti adet basing
reglilatdrii ve alti adet basing saati vardir. Basing regiilatdrleri,
yiiksek hava basincini kontrol ederek istenilen basincin sabit olarak
uygulanmasini saglarlar. Bunlardan ikisi (gevre ve dengeleme basing
regiilatdrleri), diger basing regiilatdrleri ile bajlanarak egit ba-
sing artiglari icin ortak beslenebilirler. Basing saatleri, bourdon
tiipi tipinde olup, basing reglilatdrlerinin kontrol ettigi hava ba-

. sincini gdsterirler. ; -

Vakum uygulayabilmek ig¢in birer adet vakum pompaszi, vakum saati
ve kiicik bir su tanki kullanilir. Vakum pompasi AEG firmasi tiretimi
olup 70 cm. Hg. giiclinde ADEA 71 N 4 tipindedir. Vakum saati ise
76 cm. Hg O&lglim kapasitelidir. Kiiglik su tanklarindan biri vakum
tanki olup, numuneden gelen suyu tutarak vakum pompasina girmesini
engeller. Sistemdeki diger tank ise ters basing tanki olup, hava

basing reglilatdrii tarafindan kontrol edilen hava basineci, bu tanki

© igerisindeki lastik bir balon ile su basincina doniigtiriiliir. Yine -

‘ters basing uygulamak ve numunedeki. hacim degigimini su ¢ikisi ile
gozlemek igin 0.1 ml. taksimatl:i 25 ml. kapasiteli birer adet‘aglk

ve kapali biiretten faydalanilir.

Sistemin hava gereksinimi, Lupamat tipi 800-1000 kN/m? basing
saglayacak kapasitede, Izmir Makina liretimi bir koprestr ile sag-

lanmigtir. Sistem suyu ise 20 1t. lik bir tanktan kargilanmaktadir.

Ayrica sistem verimlilifini arttirmak igin ¢ok sayida igne va—
nalar ve su tutucu filitreler yerlegtirilmistir. I%ne vanalarin
gdrevi, hava devresini agmak ya da kapatmaktadir. Bu vanalar bagli
bulundugu bSlimlerde hava regiilatdrii devresinde, diger b&liimlerle
olan devrelerde ve sistemi atmosfere agmada yukaridaki iglevi yapar-
lar. Su tutucu filitreler ise hava basing borusundan gelebilecek

kondense sulari tutarak regiilatSrlere ve sisteme girmesini dnlerler,
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Sekil 3.3. Dinamik Deney Sistemleri

Basing ‘Tablosu
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3,2,1.3. Yikleme Unitesi

Deney hiicresindeki numuneye uygulanan statik ve dinamik yatay
gerilmeler ile statik diisey gerilmeleri numuneve aktaran {inite iki

ana birimden olugur.

Yatay yiikleme birimi

Diigey yiikleme birimi

YATAY YUKLEME BIRIMI, hava basing ileticisi," statik yiikleme

" pistonu ve dinamik -yiikleme pistonundan olugur:. Hava biéing ileti-
cisi, yatéy yiikleme biriminden geien hava basincini, hﬁc;e*iginde-
ki bir yiik @lcer ve bir gaft ile saftin bagli oldugu kayici rulwman-
11 {ist bagliktan numune {ist ylizeyine kayma gerilmesi uygular.
Statik ylikleme ve dinamik ylikleme pistonlari igindeki havanin ba-

sincinin artmasi numuneye kuvvet uygulanmasini saglar.

Deney sirasinda, numune {ist ylizeyine uygulanan statik ve di-
namik kayma gerilmeleri 'Havali Yiikleme Birimi" tarafindan kontrol
edilir. Sistemde, sinosoidal, kare ve iki ti? liggen kesitli oiwalk
tizere dort tip yikleme yapilabilir. Tekrarly yikleme frekans ara- ..
l1z1( 0.0001 - 9999 gevrim /sn) ayarlanabilir. Fakat, sistemin
hava basinci -ile galigmasy nedeni ile 2 gevrim (sn) den hizli de-
neyler yapilamamaktadir. Yiik genligi, ayri bir kumanda d'igmesi ile
diizenlenir ve dinamik basing 8lgerin gdsterdigi degerden biiyiik ola-
maz. Y{ikleme birimi gerilme kontrolliidiir. Belirli frekans we gen-
likte tekrarli deneyler yapilabildigi gibi belirli kayma gerilmele-
ri altinda akma ve degigik hizlarda gerilme kontrolli statik deney-

ler de yapilabilir,

DUSEY YUKLEME BIRIMI, iki pistonlu bir silindirden olusur.
Pistonlardan birinin g8revi, {izerinde zemin numunesi bulunan gaf-
tin kendi agirligini dengelemek ve numune {ist bagligini, hiicre {list
bagligina baglamak igin numuneyi kaldirmaktir. Ayrica hiicre basinci
ile baglantisi agildiginda numuneye izotropik gevre gerilmesi uygu-

lamasini ikinci pistonun gbrevi ise numuneye farkli diigey ve yanal
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basinglar uygulanmasi istendiginde Sngdriilen diigey gerilmeyi numu-
neye uygulamaktir. Bu diisey gafta yerlegtirilmig depldsman Slger
ile numunedeki boy degigimleri &lgtilebilir. Ayrica gerekli haller-

de diigey hareketi engelleyecek mekanik bir kilit vardir.

3.2.1.4, Olciim ve Kayit Birimleri

Dinamik {ig¢ eksenli ve dinamik basit kesme deneyleri sirasinda
numunelere uygulanan gerilmeleri, gerilmeler sonucu olugan yatay ve
diisey deplasmanlari, olugan bogluk suyu basinglari, sistemdeki ba-
sing 8lger ve deplasman 8lgerden gelen elektrik sinyallerinin ayar-
lanmasyt ve istenilen Slgekte - bilyiitiilmesi ile bagli olduklari émbi"'
iifikatﬁr gastergeiérinden okunabilmektedir. :

Ayrica {i¢ kanally x-y ¢izici ile yatay eksende deplasmanlar
diigey eksende uygulanan kuvvet ve bogluk suyu basinci ¢izdirilebil-
mektedir. Japon Riken Denshi firmasi yapimi model D.72 BP c¢izici
ile belirli gevrim sayilarinda histerisis ilmikleri ve bosluk suyu

basinglari deney sirasinda ¢izdirilmigtir.

Japon San-ei Instrument firmasinin SL30 model olarak {irettigi
alt: keualii mor Stesi oscillograph gizici ile Gzel kagiéa dency
sliresince slirekli olarak zamana bagli bogluk suyu basinci, yatay.
deplasman, diigey deplasmaﬁ ve uygulahan yﬁk degerleri gizdirilebif;
mektedir. ($eki1 3.4)

3.2,2, Dinamik Ug Eksenli Deney Aleti

Dinamik {i¢ eksenli deneyler, Japon Seiken Inc. firmasi tara-
findan gelistirilmig "Dinamik ii¢ eksenli deney hiicresi" ve basing
tablosu ile Amerikan Stractural Behavior Laboraties firmasi tara-—
findan geligtirilmig yilkleme sistemi ile yapilmigtir. Deney sis—
temindeki basing tablosu, &lglim ve kayit birimleri dinamik basit
kesme deneyinde anlatilmigtir. Bu kisimda deney hiicresi ve hidro-

lik yiikleme {initesi agiklanacaktuir.
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3.2.2.1. Deney Hiicresi

Uc eksenli deney hiicresi 695 mm. yiiksekliginde olup ¢ 200 mm
lik ¢elik bir tabana oturmaktadir. Bu ana tabanin 70 mm iizerinde
yine gelikten yapilmig hiicre taban platformu yer alir. Bu kisim
yekpare tek parga olup, list kisim ligli sag ayak ile alt tabana otur-—

tulup vidalanir. (Sekil 3.5).

Hijcre silindiri 15 mm et kalinliginda ¢ 200 mm. ¢apinda saydam
pleksiglastan imal edilmis olup, alt taban tizerindeki lastik ring
izerine oturur. Ust baglantisi, gelikten yapilmig kapama ringinin

yerlegtirilip, {ist gbvdeye vidalanmasi ile saglanir. 140 mm. yiik--

-~ sekliginde, ¢70 mm, gapinda ve 100 mm yilksekliginde ve ¢ 50 mm

‘¢apinda numuneler tzerinde deney yapilabilir. Hazirlanan numuneler

metalden yapilmig alt ve list baglik arasina konulur. Pordz taglar, -

baglik igindeki yuvalara yerlegtirilmigtir,

Ust baglik istiinde 2000 kN diigey yik Slgme kapasiteli tir yiik
Slger ile numunede deney sirasinda olugabilecek kiiciik deplasmanlari
8lgmek igin 2,5 mm kapasiteli LVDT tipi deplasman 8lger vardir.

Hiicre {ist pldka bagligindan sonra siirtiinmeleri minimuma indiren ka-

.yirici rulmanlar igine kuvvet uygulama pistonu yerlegtirilmigtir.

. -Bu piston .istenildizinde mekanik bir kilit ile sabitlegtirilir.

2

Kayier rulmanlarin etrafinda agafidan yukari dogru 19.64 cm® ,

34,20 cmz, 14,19 cmz kesit alanli ﬁg?adét belofram yer ql1r.

Hiicre istlinde, gevre basinci ve diigsey basinc uygulamak i¢in
iki girig vardir. Bu kisimlar basing tablosundan gelen hava hatti
ile beslenir. Ayrica hiicreye su doldurulmasi sirasinda hiicre iginde

sikigan havayi digari atmak ic¢in bir vidadan yararlanilir.

Alt baglikta ddrt adet su girig/¢ikis vanasi vardir. Bunlar,
hiicreye su almak, numuneye ters basing uygulamak ve drenaj igin
kullanilir. (Cikig devrelerinin birine bogluk suyu basincini 8lgmek

icin basing 8lger yerlegtirilmigtir,
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3.2.2.2, Hidrolik Yiikleme {Unitesi’

Dinamik yiikleme ile ilgili biiyiikliiklerin ayarlanip numuneye
aktaran {inite, elektronik kontrol bdliimii, hidrolik giic b&liimi ve

ylikleme cergevesinden olugur.

Elektronik kontrol bdllimii, sayisal okuyucular, servo kontrol
birimi ve fonksiyon lireticisinden meydana gelir. Sayisal okuyucuda
iki adet digital gisterge vardir. GSstergelerden biri uygulanan
kuvveti, digeri ise ¢evrim sayisini gdzlememizi saglar. Servo kont-
rol {initesi, fonksiyon ilireticisinden gelen igareti, istegimize uy-
gun degigikliklere ugratir. Unitedeki SPAN anahtari sistem dinamik
yikiintin genligini ayarlar. STAT -anahtari ise igaretin statik se-
viyesini kontrol eder ve deney siiresince sabit kalir. Bu initede
ayrléa sistemin ayarlanabilmesi i¢in gerekli potansiyometreler yer
alir. Servo kontrol iinitesinde sinﬁsbidal, tiggen ve kare geklinde
ylkleme igareti, fonksiyon {ireticisi tarafindan saglanir. Uygulama

frekanslari 0.0001 Hz. ile 200 kHz arasinda ayarlanabilir. (Sekil
3.6

Hidrolik giic tinitesi Amerikan The Lincoln Elektrik C.0. imali
:olup iig birimden olugur. (Elektrik motoru-sabit basing degigken

-

hacimli pompa-servo vana).

.. Yiikleme gercevesi, kolon-kirig ¢ergeve birimi, 1,5 cm hareket
- kapasiteli yiikleme pistonu ve geri besleme iticisinden meydana ge-

lir.

Yilkleme sistemi galigmasi kisaca agagidaki gibidir. Hidrolik
pompa tarafindan olugturulan basing, fonksiyon {ireticisi tarafindan
istenilen gekilde gikartilan dalga bigiminde ve frekansinda servo
vanaya, servo kontrol birimi tarafindan iletilir.  Servo vanadan
gegen bu basing yiikkleme pistonunu hareket ettirir ve numuneye belir-
1i bir ylik uygulanir. Uygulanan yiik, geri besleme ileticisi ile
servo kontrol {initesine sinyal yollar. Bu elektronik sinyal uyari~
s1 ile servo kontrol iinitesi, hidrolik gili¢ iinitesini yeniden hare-

kete gegirir ve yiikleme tekrar edilir.
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3.2.3. Gamur Konsolidasyon Aleti

Deneylerde kullanilacak numuneler gamur konsolidasyon aletinde
hazirlanmigtir. Aletin hiicre kismi 800 mm yiiksekliginde ¢ 180 mm
capinda olup PVC'den yapilmigtir. Bu hiicre metal bir muhafaza
icerisine alinmis olup ddrt ayakla yerden 20 cm. ylikseltilmigtir,
Ust kapama bagligi icinden diigily kuvvet uygulama pistonu kilavuzla-
narak geger. Piston ig¢ine poroz tag yerlegtirilmig olup su g¢ikigi
i¢in drenaj muslugu konulmugtur. Hiicre alt poroz taginin altinda da
bir drenaj muslugu vardir. Diigey yilk, kuvvet pistonu iizerine gegi-

rilen askiya agirlik konularak uygulanir. (Sekil 3.7).

3.2.4. Diger Aletler

Deney malzemesinin endeks Szelliklerini belirlemek igin zemin
mekanigi standart deney aletlerinden yararlanilmigtir. Konsolidas-
yon deneyleri Wykehan Farrance Eng . ltd. firmasi imali odometre-
lerde, {i¢ eksenli deneyler ise Norveg Geonor firmasi liretimi deney

aletinde yapilmigtir.

"3, 3 . w_ e e e i i i et ’.‘.‘:...,.‘ e BCEET Qf.u.;:;_;,
Deneylerde kullanilan malzeme USAK KRAOLIN'i olup Istanbul

Yildiz Porselen fabrikasindan temin edilmigtir. Usak kaolini tize-

rinde M.T.A. Enstitisii tarafindan yapilan analizler sonucu bulu-

nan mineraller agagidaki Tablo 3.1.'de &zetleumistir.

Tablo 3.1- Kaolin Mineral Ozellikleri

Ateg

S:LO2 A1203 Fe203 Cal | MgO Na20 K20 T:O2 Kayb1

MINERAL
%

58.30|24.25 | 0.45|0.70/ 0.26/0.20]7.00| 0,11 |6.62
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Malzeme endeks &zelliklerini belirlemek amaciyla gok sayida

standart laboratuvar deneyi yapilmis olup sonug¢lar Tablo 3.2'de top-

lanmigtir.

Tablo 3.2. Kaolinin Endeks Ozellikleri

Likit | Plastik | Plastisite|Dane Birim|Dane gapi |Aktivite | Zemin
Limit | Limit indisi Hacim Ag. Cinsi
7 7 % KN/m> <2y %

65.0 | 25.0 40.0 27.0 49.0 0.82 CH

Erguvanli [10] tarafindan yapilan caligmada x—1gini difraksi-

yon analiz sonucu esas mineralin KAOLINIT oldugu ve oldukca fazla

kuvars igerdigi'anlé§11m1§t1r.

Orselenmemig (diizlemsel izotropik) ve yogrularak (izotropik)

hazirlanan zemin Srmekleri tizerinde 800 k/mz'ye kadar ytikleme ve

bogaltilan konsolidasyon deneyi yapilmig olup 100 kN/m2 basing

degerinde elde edilen geoteknik biiyiikliixler Tablo 3.3'de gbste-

rilmigtir.

-

Tablo 3.2, Kaolin Numunelerin Geoteknik Ozellikleri

Konsolidasyon Basinci Diizlemsel Izotropik Izotréﬁik
g, = 100 kN/m2 Numune Numune

Hacimsal sikisma katsayisi 0.051 0.070

(m3/kN)

Permesbilite katsayisi . 0.78 x 1078 1.48 x 10°°

(cm/sn) S

Konsclidasyon katsayisi 1,53 x 10_4 2.13 x 10—4

(cm?/sn)

Bogluk orani 1.07 1.18

Su muhtevas: (7) 45,0 46,0
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... Kirilma hipotezinde kullanilmak {izere numuneler-iizerinde statik
basif kesme ve statik {ic eksenli deneyler yapilmigtir. 100 kN/m2 dii-
gsey basing altinda yapilan drenajsiz basit kesme ve 100 kN/m2 hiicre
basincinda yapilan drenajsiz ii¢ eksenli basing deneylerinde 720 de-
formasyon mertebesine kadar devam edilmig ve asagida Tablo 3.4 de

gbsterilen degerler elde edilmigtir.

Tablo 3.4. Kaolin Numunelerin Mukavemet Parametreleri

Diizlemsel
DENEY / NUMUNE fzotropik Izotropik
Numuneler Numuneler
| b~ (O 160 | 19°
 Basit Kesme o 5 —
Deneyi Tmaks(kN/m ) 28, 33.
Ug Eksenli ¢cm ™ 14° 18°
Basing Deneyi Aomaks(kN/mz) 70. 87.
3.4. NUMUNE HAZIRLANMAST . - ‘

Numune -hazirlamak igin, g¢amur konsolidasyon aletinden yararla- -
nilir. ZXurutulan kaolin:ahgap tokmak ile ddviiliir ve No.40 (ASTM)
eleginde eLenerek'elde edilen kuru malzeme, saf su ile karistirilir.
Baglangi¢ su muhtevasi w = %250 olan homojen bir camur elde etmek
icin karigtirma iglemi sik sik tekrarlanir. Uc gilinliik bekleme so-~
nunda, camur konsolidasyom aletinin 12 cm. ¢apinda, 80 cm. yiiksekli-
ginde olan hiicresine yerlegtirilir. Hiicre altinda ve iistiindeki po-
roz taglarin {izerine filtre kagitlari konulur. Hiicre i¢ine giren
pistonun kollarina, asilan agirliklarla kademeli olarak basing ge-
rilmesi uygulanir. Alt ve iist drenaj musluklarindan ¢ikan ve oturma
8lclimleri ile konsolidasyon denetlenir. Numuneler, konsolidasyon
basinci, P = 10.0 kN/m2 ' ye ulagtiginda, oturmalar ve su gikiglari
durdugu zaman aletten gikarilir. Konsolidasyonun tamamlanma siiresi

yaklagik bir aydir. Bu siire sonunda yaklagik 20 cm. yiiksekliginde,
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w= 4% 43 su muhtevasinda zemin numunesi elde edilir. Su muhtevasi
degigimini Snlemek amaci ile 1slak bezlere sarilarak desikulatdrle-

re konur.

Deneylerde, diizlemsel izotropik (8rselenmemig) ve izotropik
(8rselenmisg) numuneler kullanilmigtir. Dinamik basit kesme deneyi
i¢in numune hazirlamada 70 mm. ¢apinda, 30 mm. yiikksekliginde gelik
ring kullanilir. Vazelinlenen gelik ring, camur konsolidasyon ale-
tinden c¢ikan zemine dik olarak bastirilarak numune alinir. Izotropik
numuneler ise artik malzemenin homojen yugrulmasi ve gelik ringe
doldurulmasi ile elde edilir. Kullanma aninda piston ile gikarilan

numune tartilir ve boyu Slgiiliir.

Dinamik ii¢ eksenli deney~numune1eriiigin ana numune 10 cm,. yiik—-
sekliginde-kesilir. Ust tabana 5 cm. gapinda {ig¢ adet gablon yerleg-
tirilir ve 120° lik agilar ile spakiila yardimiyla iic dilime ayrilir.
Elde edilen dilimler, numune olugturma aletinde kil testere ile 5 cm.
capinda, 10 cm. yiiksekliginde silindirlere doniigtiiriiliir. Deney n-
cesi nuruneler tartilarak denmeye hazir hale getirilir. TIzotropik
numuneler ise, artik numune yogrularak homojen silindir haline ge-
tirilip, numune olugturma aletinde kesimi ile hazirlanilir. $ekil

3.8, tlim numune hazirlama aletlerini toplu halde gBstermektedir.

3.5. DENZYLERIN YAPILISI

3.5.1. Dinamik Basit Kesme Deneyi

Denayle ilgili 8n hazirliklara sistem basingli havasini sagla-
yacak kompresdriin galigtirilmasiyla baglanir. 70 mm. ¢apinda, 30 mm
ylkseklizinde hazirlanmig ve tartimi yapilan denmey numunesi alinarak
deney hiicresi alt kaidesine konur ve g¢elik silindir yardimi ile es-
nek membran gegirilir. Celik silindir gikarilarak Bzenle idist baglik
yerlegtirilir. Bagliklarla membran arasinda suyun sizmasini Snlemek
igin ikiger adet O0- ring takilir. Bu iglemler sirasinda numune
iginde hava kalmamasina &zel itina gdsterilmigtir. Gerekli durum-

larda, numune igerisinden su gegirilerek veya vakum uvgulanarak
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Numune Hazirlama Aletler
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Sekil 3,
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varsa havanin digari atilmasi saglanir. Deney hiicresi yerine yer-
legtirilerek, hiicre baglii kapatilir ve ddrt adet baglanti civatasi

ile sabitlegtirilir.

On hazirliklarin tamamlanip, numunenin yerlestirilmesinden son-
ra diigey dengeleme basinci 60 kN/mz'ye yikseltilerek numune kaldi-
rilir ve iist baglifin yatay saftiyla baglanti vidalari sikigtirilir.
Yiikseklik boy okumasi yapilarak kayit edilir ve hiicreye, numune {ist
baglik hizasina kadar su alinir. Ust kapama vidalari takilarak sis-

teme basing verilebilir duruma getirilir.

Ters basing vanalari agilir, gevre basinci 50 kN/m%fdegerine
yikseltilir. Sistemde ters basing, gevre basinci ve diisey dengeleme
basingclari birbirineﬂbagll olup, ters basing regiilatdriinden kumanda
edilmektedir. Bu regiilatdr yavag yavag gevrilerek numuneye izotropik
gerilme uygulanir. 300 kN/mz basing degerine ulagildifi zaman,
gevre basinci bagimsiz olarak arttirilir ve 400 kN/mz'ye ¢ikartilair.
BSylece numune o, = 100 kN/m? efektif basing altinda konsolidas-
yona birakilir. Bu durumda g¢evre basinci 400 kN/mZ, ters basing
300 kN/m2 diigey dengeleme basinci ise 460 kN/mz degerini g8ster-—

mektedir,

-at:&@;Deney@numunesi‘Yakla§1k¢24usaat;100'kN[mg:dege:indeﬁi,efektifc‘;.,nﬂw:

“basing altinda tutulur. Konsolidasyonun tamamlanmasi, drenajlar
kapatildiginda bogluk suyu basincinin degigmemesi veya kapali biiret:. :

su seviyesinin sabitlegmesi ile kontrol edilir.

Konsolidasyonun tamamlanip, basinglarin denge durumuna gelmesiy-
le numunenin suya doygunlugunun kontrolii yapilir. Bunun igin ters
basing vanalari kapatilir, gevre basinci Ao = 100 kN/m2 arttiri-
lir. Gevre basincindaki bu artig bogluk suyu basinglarina yansir.
B= AU/ Ag > 795 ise numuneler suya doygun kabul edilerek dinamik
deneylere gegilmek icin ters basing vanalari agilir ve olugan b.s.b.

dengelenmesi beklenir.

Amplifikatdrlerin sifirlama ve 8lgek kontrolii yapilir, cizici-
lerin Slgekleri ayarlanir ve tekrarli yatay yiik uygulama birimi ca-

ligtirilir. Deney sirasinda uygulanacak frekans, genlik ve yiikleme
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gsekli ile ilgili komutlar bu birime verilir. Statik yatay yiik

250 kN/m? ye yiikseltilerek dinamik yiik uygulama iinitesi ile numune
ist bagliginin bagli oldufu yatay gaft birbirine baglanir. Numune
izerinde ilave yiikk var ise alinmir., Ust bagilk tesbit civatasi gev-

getilir. Son konsolidasyon okumasi kayit edilir.

Deney ig¢in tiim hazirliklar tamamlanmigtir. Drenajlar kapati-
lir, ¢izici ve kayit edici galigtirilir, yiikleme Unitesi serbest
birakilarak deney baglatilir. Deney sirasinda belirli gevrimlerde
histerisis ilmikleri ¢izdirilmig ve ayrica amplifikatdrlerden ali-

nan okumalar kayit edilmistir.

Deneyler, diisiik gerilme seviyelerinde b.s.b. sabitlegtiginde,-
yiikksek gerilme seviyelerinde ise deforﬁasyonlar Z20 mertébesihe
ulagtiginda sona erdirilmigtir. Deney sonunda dinamik yiikleme ka-
patilir. Yatay saft baglantisi acilarak statik yiik diigiriildr.

Ust baglik tesbit civatasi sikigtirilir ve hiicre igindeki su bogal-
tilir. Son olarak numune g¢ikartilir ve tartilir. Su muhtevasiuin

belirlenmesi igin etiive konur.

3.5.2. Dinamik U¢ Eksenli Deney

Deney. icin hazirlanmig 100 mm yiikseklipinde 50 mm gapindaki
. numunelere, drenaj boyunu kisaltmak amaci. ile -delikli filtre kagi—
- d1 sarilir. Ozel gelik silindir yardim ile esnek membran numune
etrafina gecirilir. Alt ve iist bagliklar ile dremaj hatlarinda ha-
va kalmamasi i¢in su gegirilir, Numune hijcre igerisine yerlegtiri-
lir. Bagliklarla membran arasindan suyun sizmasinl Snlemek igin

ikiger adet lastik halka takilir. Yiik uygulama pistonu kilitlenir.

Seffaf plastik hiicre silindiri gegirilir ve iist bogluk gerge-
vesi takilarak civata baglantilari yapilir. Hiicre igerisine iist
baglik {istiine kadar su alinir. Bu sirada hava sikigmasini Onlemek
i¢in hava alma vidasi agiktir, Bundan sonraki agamada numuneye
basing uygulanir. Dinamik basit kesme deneyinde oldugu gibi numune
100 kN/mz efektif basing altinda konsolidasyona birakilir., Kon-

solidasyon sonrasi suya doygunluk kontroli yapilir, Numune suya
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doygunsa deneye -baglanir... Dinamik yiikleme uygulanacak zemin numune-.
sinin igine yerlegtirildigi dinamik #i¢ eksenli deney hiicresi, kolon-
kirig gerceve ilinitesine konur. Alttan sikigtirma ile baglanan hiicre

istten vida baglantisi ile yiik pistonundan gergeveye tesbit edilir.

Elektronik kontrol {initesi galigtirilarak 20 dakika kadar isiti-
lir. Bu bdlimde yilkleme gekli, genligi ve frekansi ayarlanir. Di-
ger taraftan amplifikatdr, g¢izici ve osilograftada gerekli kontrol
ve diizenlemeler yapilir. Deney ile ilgili tiim hazirliklar tamamlan-
diginda g¢izici ve kayit alicilar gcaligtirilir, drenajlar kapatilir.
ve dinamik yiik uygulamasina gegilir. Deney sirasinda gerekli kayit

ve g¢izdirme iglemleri yapilir.

Deneylefin sona erdirme kriteri, dinamik béSit kesme deneyinde
61dugu"gibi alinmigtir. Deney sonunda dinamik yiik uygulamasina
son verilir. Numune hiicreden ¢ikartilarak gereken tartim ve boy

8lglimii yapilir. Su muhtevasini belirlemek i¢in etiive konulur.

3.6. VERILERIN DEGERLENDIRILMEST

Bu aragtirmada kullanilan Usak Kaolin'i {izerinde standart ta-

-+ nima ve siniflandirma, Sdometre, statik mukavemet tayini ~ve bir

. takim dinamik deneyler yapilmigtir.  Yapilan bu deneyler agagida

anlatilan gekilde degerlendirilmigtir. . -

3.6.1. Standart Tanima ve Siniflandirma Deneyleri

Deney malzemesi endeks dzelliklerini belirlemek amaciyla ya-
pirlan kivam limitleri deneylerinde No.40 elek alti malzeme kulla-
nilms olup, ¢ok sayida standart deney yapilarak bunlarin 6rtalama-
lari alinmigtir., Kivam limitleri degerlerine gdre, birlegtirilmig
zemin siniflandirma sistemi ile siniflama yapilmigtir. Dane birim
hacim agirligi piknometre deneyi ile belirlenmigtir. Antikoagiilan
madde olarak sodyum silikat ilavesiyle yapilan hidrometre deneyi

ile kil yfizdesi belirlenmig olup kil aktivitesi,
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_ . ¢ .
AC Ip / kil (2)'si (3.1

olarak hesaplanmigtir.

3.6.2. Odometre ve Statik Mukavemet Deneyleri

Odometre deneyleri yiiklemeli-bogaltmali olarak yapilmig olup,
her yiik kademesinde konselidasyon tamamlanana kadar ve en az 24 saat
beklenilmigtir. Oturma zaman 3lgiimleri hassas olarak alinmig, so-
nuclar bogluk orani-basing, (e-log p), ve boy kisalmasi-basing,

(AH - log P), dijggramlérlnln degerlendirilmésindenAhaéimself31k1§ma
katsayliarl"heséﬁléhm;§t1r. c ==100<kN/m2 baélng kademesinde boy
kisilmasi-zaman, (AH-log t), diyagramlari giziierek, Casagrande gra—-

fik yéntemi ile kénsolidasyon kafsaylsl belirlenmigtir.

Statik olarak yapilan basit kesme deneylerinde, birim kaymalar,

Yy = AL/H, (3.2)
bagintis1i ile hesaplanmigtir. Yatay gekil degigtirmeler, A L, kayit
“8lgerler ile siirekli kayit edilmig, konsolidasyon sonrasi numune
“boyu, ' +Hy, “baglangig boyu olarak alinmigtir. -~ Demey sirasinda‘numu~. '~
- neye uygulanan kesme kuvveti, T, numune.alani, A, belli oldugun-
dan kayma gerilmeleri,

T = T/A (kN/mz) (3.3)

bagintisi ile hesaplanmigtir. Bu degerler yardimi ile numunedeki

gerilme-gekil degigtirme, (T-Y), davranisi belirlenmigtir,
Statik ii¢ eksenli deneylerde, birim boy degigtirmeler,
€ ==AH/Ho (3.4)

Ho » konsolidasyon sonu numune boyudur. Gerilme hesaplarinda ise,

A= Ao/l—e (3.5)
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alan diizeltmesi kullanilmig olup, uygulanan kuvvet bu diizeltilmig
alana boliinerek gerilmeler hesaplanmigtir. Gerilme-birim boyu de-
gisimi , (0-€) diyagramlari ile gerilme gekil degigtirme davranig-

lari incelenmigtir.

3.6.3. Dinamik Deneyler

Dinamik basit kesme ve dinamik {i¢ eksenli deneylerin degerlen—
dirilmesi, statik deneyler {izerinde yapilan deferlendirmenin ayni-
dir. Deney sonuglarinin toplu degerlendirmeleri ise, gevrim sayisi
. ile kayma gerilmesi, normal- gerilme ve bogluk suyu arasinda ¢izilen,
(), (o-N), (t-N), diyagramlari, gerilme oraﬁlarl.ile bogluk su-—
yu basinci, Eirim'kgyma ve birim deformasyon arasinda c¢izilen,
(u—T/Tf), (u—c/cf),>(th/Tf), (E—O/Gf) diyagramlari ile yapilmig-

tir.

3.7. _SONUG

Zeminlerin tekrarli yiikler etkisi altindaki davranislarinin
yu §

belirlenmesinde, genellikle laboratuvarlarda.dinamik basit kesme ve

w-dinamik ¢ eksenli.deney sistemleri-kullanyImaktadrr. Bu aragtiz=- -:.:v. e

mada bu iki deney sistemi ile deneyler gerilme kontrolli olarak ger-
geklegstirilmigtir. Deney. malzemesi olarak Usak kaolin'i kullanil-
migtir. Standart laboratuvar deneyleri ile endeks Bzellikleri,
geoteknik ve mukavemet parametreleri belirlenen kaolinden dinamik
deneyler igin kullanilacak numuneler camur konsolidasyon aleti ile
hazirlanmigstir. Baslangi¢ su muhtevasi %250 olan kaolin camuru
10.0 kN/m2 basing altinda konsolide edelirek %45 su muhtevasinda
deneye hazir hale getirilmigtir. Degigik frekans ve genliklerde,
dinamik basit kesme ve dinamik ii¢ eksenli deneyler ile diizlemsel
izotropik (8rselenmemisg) ve izotropik (8rselenmis) numuneler iize-
rinde galigsilmistir, Elde edilen sonuglar, gevrim sayisi, kayma
gerilmesi, bogluk suyu basinci arasinda gerilme orani ve frekansa

bagli diyagramlar ¢izilerek degerlendirilmigtir.



BOLOM 4
DENEYSEL SONUCLAR

4.1. GIRIg

Normal konsolide killerin' tekrarli yiikler etkisi altindaki
gerilme-gekil degistirme davraniglari ile dinamik mukavemet Gzel-
liklerini belirlemek amaciyla,-tekrarli sinosoidal yiikleme bigimi
kullanilarak farkli gerilme genliklerinde ve frekanslarda dinamik
basit kesme ve dinamik {i¢_eksenli deney aletinde seri demeyler ya-
pilmigtir. Deneylerde kullanilan kaolin numuneler iki farkli ge-
kilde hazirlanmigtir. Birinei grup deneyler, camur konsolidasyon
aletinde hazirlanmig diizlemsel izotropik (Srselenmemig) numuneler
tizerinde ylirtitiilmigtiir. Ikinci grup deneyler de ise, yine gamur
konsolidasyon aletinden ¢ikan ntmunelerden yogrularak hazirlanmig

izotropik (Brselemmig). nimuneler ilizerinde yapilmigtir,

Deneylerin sonuglari, dinamik basit kesme deneyleri diizlemsel
izotropik ve izotropik, dinamik {lig eksenli deneyler de diizlemsel
izotropik ve izotropik olmak {izere ddrt ayri grupta degerlendiri-
lecek ve bu degerlendirmelerin sonunda gruplarin birbirleri ile
kargilagtirilmasi yapilarak deney aletlerinin ve numune hazirlama

ydntemlerinin etkisi agiklanacaktir.

4.2, DINAMIX BASIT KESME DENEYLERT

Dinamik basit kesme deney aletinde, diizlemsel izotropik wve
izotropik olarak hazirlanmig deney numuneleri, g, = 100 kN/mz,

hiicre basincinda konsolide edildikten somra 1.00, 0.5, 0,50, 0.10,
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0.0l Hz frekanslarinda ve farkli kayma gerilmesi genliklerinde
deneye tabii tutulmuglardir. Deney sonu¢larinin kargilastirilma-
s1 amaciyla ayni frekans ve ayni kayma gerilmesi genligin de hem
diizlemsel izotropik hem de izotropik numuneler {izerinde deneyler
yapilmigtir. Yapilmig olan toplam 40 adet deneyin kargilagtiril-—
mali degerlendirilmesi frekansa gdre Tablo 4.1'de, kayma gerilmesi
oranina gdre Tablo 4.2'de zet olarak verilmigtir. Tablolara
deney frekansi, kayma gerilmesi orani ve gevrim sayisiyla, deney-
ler sirasinda meydana gelen bogluk suyu basinci ve birim kaymanin

baglangi¢ ve en son degerleri iglemmigtir.

Dinamik basit kesme deneylerinde, {i¢c kanallt x-y ¢izicisiy-
le bogiuk suyu ba31nc1;ké§ma gerilmesi-birim kéyma ¢égi§imleri
izlenmi§tir;-'Tipik bir deney kaydi olan.Sekil 4.1%'de, gévrim
sayisina gére histerisis ilmiklerinin degigimi goriilmektedir.
Ayrica alti kanalli mor Btesi oscillograph g¢izici ile zamana bag-
11 bogluk suyu basinci, yatay ve dlisey deplasman, uygulanan yiik
degerleri gizdirilmigtir (Sekil 4.2).

Bu bdlimde, dinamik basit kesme deney aletinde, diizlemsel
izotropik ve izotrcpik numuvneler {izerinde yapilan deneyler ayri
ayri degerlendirilecek ve elde edilen deney sonuglarinin karsi-

lagtarilmasi yapilacaktir.
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Table 4.1. Dinamik Basit Kusme Deney Sonuglarimin Frokansa Cire

Toplu Degerlendirilmesi

Diizlemsel fzotropik lzotropik

ierilme | Gevrim v Gerilmel Ceviiw y

Drany Sayisi | b.s.b. Orani Sayisi| b.s.b. _

z/zf N KN/ - 2 z/z, N kN /m2 « 7
FREKANS = 0.01 Hz.

0.40 40 1 4-30|1.7-1.9 | 0.s0 | 100 |- 8-40] 0.9-1.1

0.50 100 - 6-60 {2.0-3.2 0.50 125 12-65 | 1.9-2.5

0.60 - 100 12-68 [ 4.5~-8.0 0.60 50 20-75 | 3.5-6.5}

.70 ~100 17-75 {5.0-12.0 0.70 5 25-80 |° 5.2-10.0

0.80 30 25-85 §{5.5-238.0 { 0.80 40 27-88 | 6.0-26.0
FREKANS = 0.10 Hz.

0.30 200 4-25 10.6-0.7 0.30 500 2-40 0.3 sbt

u.40 400 6-45 | 0.9-1.1 0.40 500 3.50 | 0.7-1.2

u.50 250 8-50 {1.6-2.3 0.50 300 5.60 { 1.7-2.6

0.60 500 10-70 | 3.8-13.0 | 0.60 300 10-75 } 3.2-7.2

.70 300 12-80 |5.0-20.0 | 0.70 150 12-80 | 5.4-15.0
FREKANS = 0.50 Hz.

0. 30 1000 3-35 | 0.35sbt{ 0.30 1000 2-45 |™0.25 sbt

40,40 1000 4-40 {0.5-0.9 8440 1ago: |, 2-52- 0.4-0.7

0.50 300 5-50 | 1.0-1.4 0.50 2500 3-75 | 0.8-2.4

0.60 1000 6-70 [2.4~12.0 } 0.60 1000 . 6-8C { 1.6-6.0

0.70 500 9-80 }4.0-30.0 } 0.70 150 | 12-80| 3.5-15.0

G.80 65 10-80 {6.0-26.0 0.80 1000 | 16-80 | 4.4-24.0
FREKANS = 1.00 Hz.

0.40 1000 2-30 ]0.3-0.4 0.40 2000 5-52 | 0.2-0.4

0.50 2500 3-50 ]0.7-1.2 0.50 2500 2-70 { 0.5-1.0

.60 2500 4-60 {1.7-8.0 0.60 1000 5-82 | 1.1-1.8

0.70 100 6-70 }2.5-10.0 ] 0.70 150 10-80 | 2.0-8.0




Tablo 4.2, Dinamik Basit Kesme Deney Sonuglarinin Kayma Gerilmesi
Oranina Gore Toplu Degerlendirilmesi

Diizlemsel lzotrupik fzotropik
Frekans| Cevrim Cevrim
f Sayisi Sayisi) b.s.b. f
Hz. N N kN/m? P4
KAYMA CERILMEST ORANI, = 0.30 7
0.10 | 200 500 -40. [40.30 sbe].
0.50 1000 - 1000 2~ +0.25 sbef
- 'KAYMA GERILMESD ORANI, = 0.40
9,01 - 40 - 100 0.9-1.1
0.10- 400 500 3.50 | 0.7-1.2
0.50 1000 ° 1000 2-52 | 0.4-0.7
1.00 | looo 1000 0.2-0.4
KAYMA GERILMES! ORANI, = 0.50
0.01 100 125 | 12-65 | 1.9-2.5
0.10 250 300 1.7-2.6
0.50 500 2500 0.8-2.4
1.00 2500 2500 2.70 | 0.5-1.2
LMEST ORANI, 2/z, ‘= 0.60
0.01.| 100 1 - 50.1:20-75 | 3.5-6.5
0.10" 500 300 | 10-75 | 3.2-7.2
8.50 1000 1000 6-80 | 1.6-6.0
1.00 2500 2000 . 1.1-1.8
KAYMA GERILMES! ORANI, ='0:70
0.01 100 55 | 25-80 | 5.2-10.0
0.10 300 55 | 12-80 | 5.4-18.0
0.50 500 150 | 12-80 | 3.5-15.0
1.00 100 150 | 10-80 |} 2.0-8.0
KAYMA CERILMES! ORANT, z/zf = 0.80
.01 30 40 | 27-88 | 6.0-26.0
0.50 65 100 | 16-80 | 4.4-24.0
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4.2,1. Dinamik Basit Kesme Diizlemsel lzotropik Numunelerle

I1gili Deney Sonuglari

Dinamik basit kesme deney alatinde, diizlemsel izotropik numu-
neler lizerinde ddrt degigik frekansta, (1.00, 0.50, 0.10, 0.01 Hz),
alt: degigik gerilme oraninda, (0.30, 0.40, 0.50, 0.60, 0.70, 0.80),
toplam 20 adet deney yapilmigtir. Deney sonuglarinin degerlendi-
rilmesinde, meydana gelen bogluk suyu basinglari ile birim kayma-
lara; gerilme orani, gevrim sayisi ve frekansin etkisi ayri ayrai

gbzdniine alinmigtyir.

Kéymélgenligiﬁin etkisini aragtirmak i¢in, deney sonuglari,
ayﬁl frekansta farkli gerilme oranlﬁflnda”gegerléndiriiﬁigtir.
Sekil 4.3, 4.;;*4;5 ve 4.6.'da birim ka&ﬁé‘ﬁw, ve bogluk suyu basin- ‘
cinin, u, ¢evrim sayisina, N, bagli degigimlefi gbriilmektedir.
Burada niimunelere uygulanan tekrarli-kayma gerilmesi genligi, T,
niimune Szelliklerinden bagimsiz hale getirmek igin, statik kayma
mukavemetine, Tgs OTrani olarak tanimlanmigtir. Egrilerin incelen-
mesinde ilk g8ze carpan 8zellik, ayni frekansta, gerilme oranindaki
artimlar, olugan bogluk suyu basinglarini ve birim kaymalari arttir-
masidir. D3rt ayri frekans degerinde de ayni davranig bigimi g&-
riilmektedir. Gbzlenebilen diger bir ortak dzellikte, dinamik kayma
i mukavemeti olarak: tanimlanabilecek: bir. kritik kayma gerilmesi gen~ "wwu
liginin olmasidir. Bu kritik genlik seviyesi yaklagik olaral geril-
me oraninin, T/’rf s Z*SO'si‘civarlndaHir;‘ Bu degerden kiiglik
‘génliklerde yapilan deneyléfdegv(T/Tf = 0240-0.50), birim kaymalar-
daki artimlar sinirli kalmaktadir. T/tf - 0.30 degerlerinde ise
birim kaymalarda sabitlegme g&zlenmekte, biiylime meydana gelmemekte-
dir. Kritik kayma genliginin altindaki gerilme oranlarinda yapi-
lan deneylerde bogluk suyu basinglarinda Smemli artiglar olugmamak-
tadir. T/Tf 2 0;6Q d?gerlerinde ise birim kaymalarin ve bogluk
suyu basinglarinin hizla arttigi gdzlenmigtir. Bogluk suyu basing-
lari her gerilme seviyesinde, ilk 20-30 gevrimde hizla artmakta,
bundan sonra artiglar yavaglamakta ve yaklagik 100 gevrimde sabit-
legme egiliminde oldugu gdriilmiigtiir. Dikkati geken diger bir &zel-
likte, kritik kayma genligine yakin degerlerde kayma gerilmesi
uygulanmasi halinde meydana gelen birim kaymalar sinirli kalirken,

olugan bogluk suyu basinglari yiiksek degerlere gikabilmektedir.




BOSLUK SUYU BASINCI, U (k' N/m?)

BIRIM KAYMA, U, (5 */% )

20

71

50.
DINAMIK BASIT KESME DENEYI.
DUZLEMSEL {ZOTROPIK NUMUNE. TI/T¢
f=21.0 Hz
a--.0.70
20 g...060
w...050
10 A...0.40
5.0
20 o L
10 ~ _
g - B — —
’_i _ -
0.5 - =
- ‘+
0.2 =
100 10! 10 10°
GEVRIM sAYIS[, N
100

S0

10

SEKIL:4.3 _ BOSLUK SUYU BASINCI ILE BIRIM
DEGISIMI.

KAYMANIN FREKANSA BAGLI



100 -
DINAMIK BASIY KESME DENEYI.

DUZLEMSEL iZOTROPIK NUMUNE. /
0 - 120.50 Hz.
T /
---0.80

o
A /
2L o...0.60 5
®...0.50 /
A...040 /
o

10

XKAYMA , B, (3 )

. BIRIM

1° 10 10 10°

CEVRIM SAYISI, N

100
50
s 20
bl
3
- 10
(=)
z
v
<
® 5
=
5
@
x
- 2
: z 2
1

SEKIL! &4 . BOSLUK SUYU BASINCI iLE BIiRIM KAYMANIN FREKANSA BAGLI
DEGISiMi.



50.

DINAMIK BASIT KESME DENEVYI.

DUZLEMSEL iZOTROPIK NUMUNE.
f 2 010 Hz.

d
5/

epbuaOp
6P000
W (o N
[=]eYe)

b [ .
vy
P T
Z 10 _ ——
- E ﬁj_ e i
05 _
. 02
10° 10’ 10? 10°
CEVRIM SAYIS!, N
0 1 2 3
100 10 10 10 10

BOSLUK SUYU BASINCE,

SEKILI45_.BOSLUK SUYU BASINC!

DEGISIMI.

[LE BIRIM KAYMANIN -FREKANSA BAGU



B (3 )

BOSLUK SUYU BASINCL, U,l.k N/m?)

BiRIM KAYMA ,

50.

20.

10

5.0

2.0

10

05

02

100

DINAMIK BASIT XKESME DENEY]. T/ Ty
DUZLEMSEL {ZOTROPIK NUMUNE. /o o...0.80
| {20.01Hz | _ 4...070 __ |
o...0.60
s...0.50
4..0.40
[e]
[ -
—
10° 10! 10? 10°
GEVRIM SAYISI, N
o 0 107 10?

SEKIL: 4.6.. BOSLUK SUYU BASINCI {LE BIiRIM KAYMANIN FREKANSA BAGLI

DEGISiMI.
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Bu durum tekrarli yiiklemenin bitiminden sonra statik mukavemetin
olumsuz ydnde etkilenmesine neden olur. Bunun nedeni, bogluk suyu
basinglarinin kohezyonlu zeminlerde sdniimlenmesinin zamana bagli

olugudur.

Kohezyonlu zeminlerin tekrarli yiiklemeler altindaki davranigi-
na gevrim sayisinin etkisini aragtirmak icin deney sonuglari, ayni
frekansta belirli kayma gerilmesi oraninda, birim kayma ve bogluk
suyu basincinin gevrim sayisiyla degisimine g8re degerlendirilmig-
tir (Sekil 4.7, 4.8, 4.9, 4.10). Diyagramlarin g¢iziminde kullani-
lan cevrim sayilari N = 1-7-25-50-100 olarak alinmigtir. Belirli
bir frekans ve belirli bir ¢evrim sayisinda, birim kaymanin, kay-
ma gefilme oranina bagli degigimi hiperbolik bir egridir. Bir
yelpazeyi andirdn egriler, ka&ma*gerilmeéi'branl, T/Tf = 0.30
degerinde odaklagmaktadir. Bu noktanin yerini belirleyen birim
kayma degeri, frekansin bir fonksiyonudur ve artan frekans degerle-
ri ile birim kaymalar azalmaktadir. £ = 1.00 Hz igin ¥70.2
civarindan olan baglangi¢ birim kayma degeri, £ = 0.0l Hz igin
¥%1.5 degerine kadar ¢ikmaktadir. Kayma gerilme orani, T/Tf=0.50
degerine kadar belirli bir egimle gelen hiperbolik egriler bu
degerden sonra birbirlerinden hizla ayrilmaktadirlar. Artan gevrim

sayilari numunelerdeki birim kayma deferlerini arttirmaktadirlar. .

'aFnekanSxdegerlerininwazalmasxabu;degerlemigdahamda.artx;%makgadlr,ﬁgﬁdg,Ega-

Ayni diyagramiardatbogluk"suyu'ba51ng1ar1n1n degigiminide
‘g6zleme olanaglvardxir. * Frekansin 0.01 Hz ve 0.10 Hz oldugu deney-
lerde belirli bir gevirim igin, bogluk suyu basinglarindaki
degigim lineer bir dogrudur. Frekans arttikca lineer olan degigim
hiperbolik egri geklini almaktadir (Sekil 4.7, 4.8). Ilk gevrim

icin lineer dogru davranigi tiim frekanslar igin gegerlidir.

Gerilme orani ile bogluk suyu basinci ve birim kayma arasin-
daki iligkinin frekansla degigimi g&zlemek amaciyla Sekil 4.11,
4.12, 4.13, 4.14, 4.15, 4.16 egrileri g¢izilmigtir. Belirli bir
gerilme oraninda, frekansin artmasi, birim kayma ve bogluk suyu
basinci degerini azaltmaktadir. Diiglik gerilme seviyelerinde
(T/Tf = 0.30, 0.40, 0.50) birim kaymalarin, gevrim sayisiyla

iligkisi lineer olup frekans etkisi belirgin bir gekilde



BiRiM KAYMA .¥. (5 *%)

BOSLUK SUYU BASINCI ORANI ;UJ/6

14

12

10

60

90

76

30 L

DINAMIK BASIT KESME DENEYi.
pDUZLEMSEL {ZOTROPIK NUMUNE.
=100 Hz
N= 100
/ ’
: B _ 3 / 2%
0.20 0.40 0.60
KAYMA GERILMESI ORANI, T/Tt
0.30 " 050 8.70
) - N=Y ~

s0

\ 100

SEKIL: 47. .BELIRLI TEKRARLI

KAYMA

GERILMESINDE BIRIM KAYMA VE
BOSLUK SUYU BASINCININ CEVRIM SAYISINA GORE DEBISIMI.
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W . T
DINAMIK BASIT KESME DENEYL. N=100
DUZLEMSEL [(ZOTROPIK NUMUNE.
¢ =0.50 Hz.
12 50
25
) 7
~ 8
e | ,
i_6 —
3 i
x .
3z -
&
a . - .
2 r———
0.20 Q.40 0.60 0.80
KAYMA GERILMESI ORANI , T/T¢
g8 030 050 - ~20.70
5
g 30
v}
z
g 60
E
§ 90 ) . 100 30

SEKIL: 4.8 _ BELIRLI TEKRARLI KAYMA GERILMESINDE BIRIM KAYMA VE
BOSLUK SUYU BASINCININ GEVRIM SAYISINA GUORE DEGISIMI.



Bz

BOSLUK SUYU BASINCI ORANI , U/G¢

BIRIM KAYMA

%

12

10

30

60

30
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DINAMIK BASIT KESME DENEY. N=100
DUZLEMSEL iZOTROPIK NUMUNE.
f =010 Hz.
0.20 0.40 0.60 0.80
KAYMA GERILMES ORANI, T/Tf .
0 030 " 050 o a0
~— N
— N=1
- a
7
50
i 5 100

SEKIL! 6.9. .BELIRLI TEKRARL! KAYMA GERILMESINDE BIRIM KAYMA VE
BOSLUK SUYU BASINCININ GEVRIM SAYISINA GORE DEGISIMI.




BiriM KavyMa .Y .17 *4)

ORANI, U/ G¢

BOSLUK SUYU BASINCI

12

10

30

60

S0

79

T
DINAMIK BASIT KESME DENEYI.
plizEMSEL {ZOTROPIK NUMUNE.
f=001 Hz.
- N=50
7
. 25 ( /
|
. h / o _
1
- A
e
0.20 040 0.60 0.80
KAYMA GERILMESI ORANI, T/Tj¢ -
0 0.30 050 0.70
SEKIL: 4.10_.BELIRLI TEKRARLI KAYMA GERILMESINDE BIRIM KAYMA VE

BOSLUK SUYU BASINCININ GCEVRIM SAYISINA GORE DEGISIMI.
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20.

10.

el
¢
o
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20

BiriM KkAYMA ,U (

1.0

0.5

0.2

100

5C 1

BOSLUK SUYU BASINCI, U (kNfmZ)
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DINAMIK BASIT KESME DENEYI. R
DUZLEMSEL [ZOTROPIK NUMUNE. ®..050 Hz.
T/T4 =030 A..010
S —h
100 10’ 102 0
GEVRIM SAYISI, N
100 ‘]01 102 103

SEK{L! 6.11_ .GERILME ORAN! [LE BOSLUK SUYU BASINCI VE BIRIM KAYMA
ARASINDAKI  iLISKININ  FREKANSLA OEGiSiMi
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+

‘giriM  KavMA, U

BOSLUK SUYU BASINCI, U (kN/m?)
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50.

DINAMIK BASIT KESME DENEYI. L
DUZLEMSEL [ZOTROPIK NUMUNE. o 100 Hz
T4=0.40 e 0580 «
20| T/Tts — A 010 » —
s 001 ~

10.

50

—

20

1.0

«° 10 0? 10

GEVRIM SAYISI, N

100

N
o

-—
o

w

SEKIL: 4.12_GERILME ORANiI ILE BOSLUK SUYU BASINCI VE BIRIM KAYMA
ARASINDAKI iLISKININ FREKANSLA BEGISiMi
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BiRiM KAYMA T (

BOSLUK SUYU BASINCI ,ulkN/m?)
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50.
DINAMIK BASIT KESME DENEYi- f
DUZLEMSEL iZOTROFK NUMUNE. e ..050 Hz.
'C/'Cf:O.SU A....010 »
o m.. 001 7|
0..-100 #
10. - S S
50
2.01—/__" I
10
4 - I,
05 '
02
10° 10! 102 103
GEVRIM SAYISI , N
100 100 10! 10? 10°
——_———"

SEKIL: 4.13 . GERILME ORANI JLE BOSLUK SUYU BASINCI
ARASINDAKI ILISKININ FREKANSLA DEGISIMI

VE BIRIM KAYMA
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BiRiM KAYMA ¥ (

BOSLUK SUYU BASINCI , U (kN/m?)
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. } T,
DINAMIK BASIT KESME DENEYI. A
DUZLEMSEL iZOTROPIK NUMUNE. 0""3000"1
=0 ®. ..050 #
T/T¢=060 A...010 #
20. —- o e g 00 0 A

7
10 ////l/

50 /v-//‘:/f /

20 p— e

10

0Ss

02

100 10' 10 10°

GEVRIM SAYISI, N

100

50

[
o

P
o

SEKIL: 4.14_ GERILME ORANI JLE BOSLUK SUYU BASINCI VE BIRIM KAYMA
ARASINDAKI ILISKININ FREKANSLA DEGiSiMi
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BIRIM K

BOSLUK SUYU BASINCI, U {kN/m?)

50.

20.

10.

20

10
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100

50

20
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CEVRIM sAvisl , N

DINAMIK BASIT KESME DENEY].
DUZLEMSEL {ZOTROPIK NUMUNE-
T/ T¢=0.70
- t
0...1.00 Hz.
. B e..0.50 #
R T T A 010 7]
n..001 #
00 10! 10% 103

SEKIL: 415 _ GERILME ORANI L
ARASINDA iLISKININ

iLE

BOSLUK SUYU BASINCI
FREKANSLA DEGiSiMi

VE BIRIM

KAYMA
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BIRIM KAYMA , T (

BOSLUK SUYU BASINCI ,U {kN/m?)
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DINAMIK BASIT KESME DENEY{.
DUZLEMSEL iZOTROPIK NUMUNE.
T;/tf =0.80

e 050 He

w..001 ~

05

02

100

10
100

10!

GEVRIM SAYISI, N

10?

108

10

20

10

SEKIL: .16 . GERILME ORANI

ARASINDAKI

ILE BOSLUK SUYU BASINCI
iLISKININ FREKANSLA DEGiSiMi

VE BIRIM KAYMA
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griilmektedir. Gerilme oraninin, kritik gerilme seviyesinin {ize-
rine giktigi degerlerde (T/Tf = 0.60, 0.70, 0.80) bu lineer davra-
nig ilk 10 gevrimden sonra bozulmakta olup . birim kaymalar hizla

artmakta ve frekans etkisi bir miktar azalmaktadir.

Belirli bir gerilme oraninda frekans degerindeki artimlar,
olugan bogluk suyu basinglarini azaltmaktadir. Gerilme seviyesine
bagli olarak olugan bogluk suyu basinglarinda 100 gevrimden sonra

maksimum deZere asimtot olma egilimi g8zlenmektedir.

"4.2.2. Dinamik Basit Kesme izotfopik Numunelerle Ilgili Dgne§ 7

Sonuglarys

Dinamik basit kesme deney aletinde, ikinci grup deneyler,
izotropik (8rselenmig) numuneler iizerinde yap11m1§tir. Diizlemsel
izotropik numuneler {izerinde yapilan deneylere benzer olarak dort
degigik frekans ve alti degigik gerilme oraninda 20 adet deney
gerceklegtirilmigtir. Bu bsliimde elde edilen deney sonuglari de-
gerlendirilecek ve diizlemsel izotropik deney sonuglari ile kargi-
lagthgalar yaprlacaktir.

~Deney- sonuglarlnln ilk deger1end1r11mu<1, ‘aynt frekansta,
farkll gerllme oranlarlnda yapilmig olup, kayma genliginin etklsl—
ni aragtlrmayl ama¢lamaktadir (Sekil 4.17, 4.18, 4.19, 4 20).

Bu deneylerde gbzlenen, zemin davranigi, diizlemsel 1zotrop1k numu-
neler {izerinde yapilan deneylerde gdriilen davranig bigimiyle uyum
gbstermektedir. bAynl frekansta, gerilme oranindaki artimlar,
birim kaymalari, y, ve bogluk suyu basinglarini, u, arttirmakta-—
dir. Dogal olan bu sonug, iki ayri ydntemle hazirlanmis numune-
lerde kargilagtirilirsa (Tablo 4.1) diizlemsel izotropik numune-
lerde meydana gelen birim kaymalarda bir artig, dolayisiyla dina-
mik kayma mukavemetinde bir azalma gdzlenirken, olugan bogluk suyu
basinglarinda daha kiiciik mertebelerde kalmaktadir. Bu davranisg
bi¢iminin ana nedeni numunelerin dane yapilarindaki farkliliktir.
Diizlemsel izotropik numunelerde zemin danelerinin, olugum itiba-
riyle yatay diizlem boyunca bir dizilim gSstermeleri, kayma geril-

mesi altindaki davfanlglarlnda, diigik mukavemet degerlerinin elde
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BIRIM KAYMA, U, (
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BOSLUK SUYU BASINCI,U.(kmmz)' :
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50.
DINAMIK BASIT KESME DENEY].
{ZOTROPIK NUMUNE . T/Ts
f =1.00Hz A....0.70
20. 0...060 T
4...050
w... 040
10.
50 J/
20 l
10
h A
N —
05
0.2
1P 10’ 102 10°
CEVRIM SAYIS, N
1° 10' 102 10°
100

v

n

SEKIL: 417.BOSLUK SUYU BASINCI ILE BIRIM KAYMANIN
BAGLI DEGiSiMi

GERILME ORANINA



BOSLUK SUYU BASINCL, U (kN/m?)

BiRiIM KAYMA , 0, {3 /)
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50
DINAMIK BASIT KESME DENEY{. Tty
1ZOTROPIK. NUMUNE . E—
=050 Hz. A...070
20 o...060 _|
m...0.50
/A’ A.. .00

100 10!

0? 103

CEVRIM savisi, N

SEKIL: 4.18_ BOSLUK SUYU BASINC! ILE BIRIM KAYMANIN GERILME ORANINA

BAGL! DEGISIMi

e

P

- g
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BiRIM KAYMA .6

cuL(kNmEY

BOSLUK SUYU BASINCI
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50
. T 3
DINAMIK BASIT KESME DENEY . T/iT¢
1ZOTROPIK NUMUNE. A...070
a.-.060
20 f 2010 Hz. o _ ... .050
/A/ A.. . 0.40
0 pP— “L’7/
5.0 P:_——_—-""A/ —
. _ Y
1.0 /‘——‘" & 7 Y
0.s
0.2
10° 10’ 10? 103
GCEVRIM SAYISI, N
0 1
100 19 10 102 10°

20 -
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SEKIL!419_ .BOSLUK SUYU BASINCI ILE BIiRIM KAYMANIN GERILME ORANINA
BAGLI DEGisiMI
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u.(kNIm?)

BOSLUK SUYU BASINCI .
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50
DINAMIK BASIT KESME DENEYI]. T/Te
1ZOTROPIK NUMUNE . A...0.70
20 f=0.01 Hz. o...0.60
m...0.50 ]
A...0.40
10 'h ui
50 D/
]
20 [ ——
10 F — - - T .
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edilmesine yol agmaktadir. Yogrularak hazirlanan izotropik numu-
nelerde, bu yatay diizlem boyunca olugan dizilim bozulmakta, zemin
dane yapisi, gekil degigtirmelere kargi daha mukavim hale gelmek-
tedir. Yine ayni nedenle, izotropik numunelerde zemin bogluklari-
n1 dolduran suyun sikigmasi ile, olugan bogluk suyu basinglarinin
daha biiylik degerlere ulagmasi beklenilen bir davranis big¢imidir.
Deneylerden elde edilen verilerin kargilagtirilmasinda, diizlemsel
izotropik numunelerde olugan bogluk suyu basinci degerlerini,

ayni cevrimde izotropik numunelerde olugan bogluk suyu basingla-
rina oranlamasinda gu sonucu g8rmekteyiz. Bu oran, diigiik gerilme
seviyelerinde Z 75 iken gerilme seviyesi T/Tf= 0.50 olmasi halin-
de %Z 90 ulagmaktadir.

=(0.75 - 0.90)u (4.1)

‘u,,, . .
diiz,12z 1z

Ayni kargilagtirmayi birim kaymalar igin yaptifimizda, elde
edilen deger igin ortalama,

= 1.25 . (4.2)

Ydiz, iz Yiz
egitligi verilebilir. Dikkati geken Onemli bir hususta bu deger-
‘ler iizerinde frekansin etkisinin Snemsenmiyecek 8lglide olmasidir.
Izotropik numuneler iizerinde yapilan déﬁeylerde, ¢cevrim sa-
‘yiélnlh etkisini aragtirmak amaciyla, deney sonuglari, ayni
frekansta, -belirli kayma gerilmesi oraninda degerlendirilmigtir.
(Sekil 4.21, 4.22, 4.23, 4,24). Deneyler sonucu gizilen egriler,
diizlemsel izotropik deney egrileri ile uyum ig¢indedir. Belirli
frekans ve belirli bir cevrim sayisinda, birim kaymanin, kayma
gerilmesi oranina bagli degigimi hiperbolik bir egfidir. Gevrim
sayisi, N = 1-7-25-50-100 degerlerinde c¢izilen egriler yelpaze
gseklindedir. Yelpazenin odak nokta91,'f/Tf = 0.40 degerindedir.
Diizlemsel izotropik numunelerde ise odaklagma T/Tf = 0.30 dege-
rindedir. Izotropik numunelerde bu noktanin yerini frekans
degeri fazla etkilememekte ve y = ¥70.5~1.0 civarindadir.
Kayma gerilme oranindaki artimlar, efrileri diizlemsel izotropik

numunelerde oldugu gibi birbirlerinden hizla ayirmamaktadir.
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SEKIL.4.21 _ BELIRLI TEKRARLI KAYMA GERILMESINDE BIiRIM KAYMA VE
BOSLUK SUYU BASINCININ CEVRIM SAYISINA GORE DEGiSiMi
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SEKIL: 4.22_ BELIRLI TEKRARLI KAYMA GERILMESINDE BIRIM KAYMA VE
BOSLUK SUYU BASINCININ CEVRIM SAYISINA GORE DEGISIMI.
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BOSLUK SUYU BASINCININ GCEVRIM SAYISINA GORE DEGISIMI.
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SEKIL! 4.24 _ BELIRLI TEKRARLI KAYMA GERILMESINDE BiRiM KAYMA VE

BOSLUK SUYU BASINCININ CEVRIM SAYISINA GORE DEGISIMI.
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Cevrim sayisinin bogluk suyu basinci ilizerindeki etkisi igin
ayni diyagramlardan faydalanabilinir. Frekansin 0.01 Hz, 0.10 Hz
ve 0.50 Hz. oldugu deneylerde, belirli bir ¢evrim sayisi ic¢in bog-
luk suyu basinglarinin degigiminin lineer oldugu gdriilmektedir.
Frekans degeri 1.0 Hz igin, lineer olan bu degigim hiperbolik bir
egri geklini almaktadir (§ekil 4.21). Diizlemsel izotropik numune-
ler {izerindeki deneylerde hiperbolik davranig big¢imi 0.50 Hz.
frekans degerinden sonra kendini g&stermektedir. Ilk gevrim igin
lineer dogru davranig bigimi, diizlemsel izotropik numuneler {izerin-—
de yapilan deneylerde oldugu, izotropik numuneler ile yapilan

~deneylerde de biitiin frekans degerleri igin de gdzlenmigtir.

Yapilan dené&ié;in degerlendirilmesinde, frekansin; gerilme
orani, bosluk suyu basimci ve birim kayma izerindeki etkisini Sekil
4.25, 4.26, 4.27, 4.28 eprileri ile degerlendirilebilir. Belirli
bir gerilme oraninda, frekans deéerindeki azalmalar, birim kayma
ve bogluk suyu basinci degerlerini arttirmaktadir. Bu davranig
bigimi, tekrarli yiikiin zemin numunesi #izerindeki uygulama siiresinin
fazlaligi ile agiklanabilir. Diizlemsel izotropik ve izotropik
numunelerde genelde ayni davranis 8zelligi g&zlenmektedir. Diizlem-
sel izotropik numunelerde, kritik gerilme seviyesi olarak tanimla-
nan, ’E/Tf = 0.50 oranindan sonra'gﬁrﬁlen frekans etkisinin azalm~
egilimi,‘ithrppik‘ngmgneygrég;iggé_T/jf_;wQ:7O gerilme orauninda

kendini gdstermektedir. -

Frekans degerleriﬁaéki azalmalarin, olugan bogluk suyu basing-
larini arttirdifi, c¢izilen diyagramlardan gdriilmektedir. Uygulanan
tekrarli gerilme seviyesine bagli olarak ilk 50 ¢evrime kadar
lineer artan bogluk suyu basinglari 100 cevrim civarinda toplanmak-—
ta ve 1000 gevrim dolaylarinda, tiim gerilme seviyeleri ig¢in maksi-
mum deferde odaklanmaktadir._ .Diizlemsel izotropik numunelerde bu

bzellik yiiksek gerilme oranlarinda, (tT/T.>0.50), gdriilmektedir.
g £ g
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SEKIL: 4.25 _ GERILME ORANI {LE BOSLUK SUYU BASINC! VE BIRIM KAYMA
ARASINDAK{ ILISKININ FREKANSLA DEGISIMi
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SEKiLI 4.26 . .GERILME ORANI ILE BOSLUK SUYU BASINCI VE BIRIM KAYMA
ARASINDAKI ILISKININ FREKANSLA DEGisiMi



99

50.
DINAMIK BASIT KESME DENEYL
{ZOTROPiK NUMUNE . t
T/T§=0.60 o .. .0.50 Hz.
20. A....010 ~» A
w....001 »
0....1.00 «
10.
: &O ‘/
o
* o
I O T :
& 1.0 -
_ 05
0.2
10° 10' 102 10°

CEVRIM saYIsI, N

100
50
&
4
et
2. 20
o
Zz
i
D
>
p=}
Y,
£ 54
>
2
27 .-
:

SEKIL: 4.27_GERILME ORANI JLE BOSLUK SUYU BASINCI VE BIRIM KAYMA
ARASINDAKI iLISKININ FREKANSLA DEGISiMi
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4.3. DINAMIK UC EKSENLI DENEYLER

Kohezyonlu zeminlerin dinamik 8zelliklerine deney sisteminin
etkisini aragtirmak icin, dinamik basit kesme deney aletinde yapilan
deneyler, dinamik {i¢ eksenli deney aletinde tekrarlanmigtir. Diiz-
lemsel izotropik ve izotropik olarak hazirlanmis olan deney numune-
leri, o, = 100 kN/m2 hiicre basincinda konsolide edilmiglerdir.
0.50, 0.10 ve 0.01 Hz frekanslarinda ve farkli dinamik gerilme
oranlarinda sinuzoidal yiikleme bigimi uygulanarak seri deneyler
yapilmigtir. Elde edilen deney sonuglarin degerlendirilmesinde,
dinamik basit kesme deneylerinde izlenen yoldan faydalanilmigtir.
Ayni frekans ve ayni dinamik gerilme oraninda dfizlemsel izotropik
ve izotropik olarak yapilan deneylerle ilgili toblu sonuglar Tablo
4.3‘ve Tablo'4:4'de toplanmigtir. Tablolarda, deney‘frekaﬁ81, ﬁy-
‘gulanan dinamik geriime orani, olusan bogluk suyu basincinin ve
birim boy degigimlerinin ilk ve son deferleri, ulagilan gevrim
sayisi ve deney sirasinda meydana gelen plastik gekil degistirmeler
yer almaktadir. Tablo 4.3'de belirli bir frekansta, degisik dina-
mik gerilme oranindaki deney sonuglari Szetlenirken, Tablo 4.4 de
ise, belirli bir dinamik gerilme oraninda, farkli frekansta toplu

degerlendirme yer olmaktadir,

woiBu bélimde dinamik ilg eksenlisdeney‘aLetinde.dﬁzleméel.izotro-
.pik ve izotropik numuneler iizerinde yapilan deneyler ayri ayri
incelenecek ve iki ayri gekilde hazirlanmig numuneler ile yapilan

deneyler kargilagtirilacaktar.

T. €.
Thksekogretim Kuruln
Dokiumaniasyon Merkegl
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Tablo 4.3. Dinamik Ug¢ Eksenli Deneylerin Frekansa Gire

Toplu Degerlendirilmesi

Diizlemsel lzotropik lzotropik
Lerilmef Cevedw|b.s.b. e Cevilae] Qeveinfb.s.b.
orani |sayisi| u 1'p .jorani | sayisi ' p -
2 .
Sy N kN/m® nm )3 /5 R P wm
d' e | Jd"7e )
= 0,01 Hz.
.40 100 4-67 9 0.4Q 100 7-70 ‘5
0.0 | 100 6-72 11 0.50 65 10-80 10
0.60 60 12-82 12.5 0.60 80 t15-82 15
0.70 6 13-50 19 0.70 50 20-80 14
= 0.10 Uz,
0.40 160 3-56 7 1 0.40 100 4-60 4
u.50 45 4-60 23 | 0.50 100 4-05 17
U.h0 200 6-72 25 1 0.60 95 5.75 19
.70 50 9-74 25 a.70 45 10-75 18
=-0:50 Yz
0.30 | 200 | 1-300. -lo0.30 | 200 | 1-35 -
0.40 300 2-42 K - 1 0.40 | ‘300 2=45 -
0.50 300 4-65 117 0.50 | 2060 3-70)¢ 2
0.60 100 6-62 150,60 500 5-75 12
0.70 200 8-75 25F 6.70 500 6.80} ( 18
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Tablo 4.4, Dinamik U¢ Eksenli Deneylerinin Dinamik Gerilme Oranina
GSre Toplu Degerlendirilmesi

Diizlemsel lzotropik lzotropik
Frekang Gevrim b.s.b Frekans| Gevrint b.s.b.
f sayisi| u € € f sayis u € €
A ol - P 2 - P
Hz N LkN/m"| +Z mm.} Hz N kN/w® }  +% mm
' DINAMIK GERITME ORANI 0,/c_ = 0.30
—— T — -
0.50 200 13010.12~-0.20 = 0.50 200 1.35 | 0.09-0.15 ~
) ) . { - L
DINAMIK GERILME ORANI °d/°c = 0.40
0.01 100 4-6710.9-2.6 9 0.01 100 5=70 {0.7~1.5 5
0.10 160 3-5610.7-2.0 7 0.10 100 4~60 10.6-1.5 4
0.50 300 2-4210.5-0.9 - 0.50 300 2-45 10.6-0.50} -
DINAMIK GERILME ORANI, o’d/o'c = 0.50
0.01 | 1090 6~72 [1.1-3.7 L1 0.01 65 .| 10-80 {0.8-2.0 |10
0.10 45 4=60 [0.9-3,0 23 0.10 100 4 4-63 }0.7-2.0 |17¢-
0.50 [-300 | 4-650.6-2,5 |11 0.50 {2000 3-70 |0.6<1.13 | 2}
DINAMIK GERILME ORANT, g,/n. = 0.60 -
0.01. | 60 |12-82[2.2=7.5 Ji2.5] 0.01 | 90 |15-82 [1.8-5.0 |15
0.10 200 8-72 1.6-6.0 R5.0¢f 0.10 95 5=75 |1.4-3.5 |19}~
0.50 100 ‘ 6.62 0.7-2.5 p5.0 0.50 500 | 5-75.10.7-1.52, |18
DINAMIK GERILME ORANI, cd/.;;c = 0.70
0.01 6 L3-50 B.2-6.3 19 0.01 50 17-80 {3.2-12.0 {14
0.10 50 9-70 R.8~16.6 |25 0.10 45 10~75 12.4-10.0 (18
0.50 200 6-75 1.2-7.2 25 0.50 500 6-80 10.80-3.0 (18
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4.3.1. Dinamik U¢ Eksenli Diizlemsel Izotropik Numunelerle Ilgili

Deney Sonuglari

Dinamik {ic eksenli deney aletinde, diizlemsel izotropik olarak
hazirlanmig deney numuneleri {izerinde toplam 13 adet deney yapilmig-
tir. Deneyler, lig degigik frekansta (0.01 - 0.10 - 0.50 Hz) ve
beg degigik dinamik gerilme oraninda (0.30 - 0.40 - 0.50 - 0.60 -
0.70) gergeklegtirilmigtir. Deney sonuglarinin degerlendirilmesin~
de, bogluk suyu basincina ve eksenel birim boy degigimine etkiyen
faktdrler gdz ®niine alinarak ¢izilen egrilerden yararlanilmigtir.
Dinamik gerilme orani, gevrim sayisi ve frekansin bu parametreler

tizerindeki etkisi asagida anlatilmigtir. o

"‘ﬁinamik gerilme oraninin etkisini gzlemek i¢in demey sonuclari,
~ aynl frekansta farkli gerilme oranlarinda deZerlendirilmigtir )
(Sekil 4.29, 4.30, 4.31). Egrilerde, € , eksenel birim boy degigi~
mini, u, bogluk suyu basinglarini, 04 » dinamik gerilme oranini,

> numune lizerindeki ¢evre basincini, £, frekansi gdstermektedir.
Numune Szelliklerini ilgili parametrelerden bagimsiz hale getirmek
igin uygulanan dinamik gerilme, statik maksimum gerilmeye b&liinmiig-
tir. o, , bu bulunan degeri ifade etmektedir. Egrilerin incelen

o d 5.
mesinden ¢ikaracagimiz ilk sonug, ayn: frekansta dinamik gerilme

wocorantndaki artimlar; -olugan® bogluk  suyu ba51ngtarihfl6é“ékéeﬁel“*‘“*““‘*‘“““

:;'birim_boy;dégi§imlérini arttirmaktadir. Her {ig egridew&e_bu_dﬁrumJu.
rahatlikla gdzlenmektedir. 0,/0, = 0.30 olan bir tek deney yapil-
migtir  (£f=0.50 Hz). Bu deneyde olugan eksenel birim boy degigim-
leri, diger deneylerdeki degerlerdenbgok kiigliktiir. e = +%0.12-0.20
arasindaki degigimi bir {ist dinamik gerilme seviyesinde (cd/oc=0.40)
g€ = +20.5 - 0.9 arasindadir. Dinamik gerilme oranindaki artimlar,
eksenel birim boy degigimlerini arttirmaktadir. Deneylerde gdzle-—
nen diger bir konuda olugan plastik gekil degigimleridir. Deney
sonuglarindan hesaplanan eksenel birim boy degigimlerinde, numune
boyu alinirken plastik gekil degistirmeler gdzOniine alinmigtir.
Ayni frekansta, dinamik gerilme oranindaki artimlar olugan plastik
gekil degigimlerini arttirmakta, max. 25 mm degerine kadar ulagmak-
tadir. Dinamik gerilme oraninin sabit bir degerine kargi, frekans-

taki azalmalar, plastik gekil degigtirmeleri arttirmaktadir.
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10. T
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Bunun nedeni, yiikiin numune {izerindeki uygulama siiresinin artmasiyla
kalicideformasyonlarin olugmasidir. Frekansin diigiik oldugu

(0.01 Hz - 0.10 Hz) deneylerde ¢evrim sayisinin artmasi, eksenel
birim boy degigimini hiperbolik bir efri boyunca arttirmaktadir.
Frekanstaki artimlarda, ilk 10 cevrim icin dogrusal ve sabit olan
eksenel birim boy degigimlerini bu gevrimden sonra hizla artmakta-

dir.

Ayni egrilerden bogluk suyu basincini degigimi g&zlenirse,
agagidaki sonuglar ¢ikarilabilir. Dinamik gerilme oranindaki ar-
timlar, olugan bogluk suyu basinclarini arttirmaktadir. Frekansin
- 0.10 Hz ve 0.0l Hz oldugu deﬁéylerde; ilk 10 gevrimde bogluk suyu
basinglari hizla artmakta ve 100 gevrimden sonra sabitlegme egilimi
gSfﬁlméktedir, Olugan maksimum bogluk suyu basincina 260 'g1 ilk
10 gevrim sonunda meydana gelmektedir. Frekanstaki artim (0.50 Hz)
olugan bogluk suyu basinglarini azaltmakta, lineer artim 100 gev-
rime kadar devam etmek olup, bu ¢evrimden sonra sabitlesme egili-
mi gdriilmektedir. Fakat bu ¢evrimde eksenel birim boy degigimleri

yliiksek degerlere ulagmaktadir.

Kohezyonlu zeminler tekrarli yiiklemelere maruz birakildifin

da, yikiin tekrar sayisi, olusan bogluk suyu basinglarina ve ekse-

“.-nel-birim-boy -degigimlerine .etki etmckiedit.. ,;Bu,_;,e‘tkinimf .aragtirils. . .-

masi ig¢in deney sonuglari, ayni frekansta, belirli dinamik gerilme
6faninda“6e“gevfim“saylslnln degigen degerleri ile (N=1-7-25-50-100)
eksenel 'birim boy degigimi ve bogluk suyu basinglari arasinda
gizilen egrilerle (Sekil 4.32, 4.33, 4.34) degerlendirilmigtir.

Belirli frekansta, belirli bir ¢evrim sayisinda eksenel boy
degigiminin, dinamik gerilme oranina bagli degigimi hiﬁerbolik
bir egridir. (izilen diyagramlara bakildiginda gdriinim bir yelpa-
zeyl andirmakta olup egriler uzatildiginda od/cc = 0.20 dééerinde
toplanmaktadir. Bu noktanin yeri frekansin bir fonksiyonu olup,
frekans degeri azaldikga, eksenel birim boy degigimi artmaktadir.
Frekans 0.50 Hz iken € = +%0.05 degerinde mefdana gelen odaklag-
ma, frekans 0.0l Hz iken € = +%0.5 degerine yiikselmektedir.

Frekansin 0.50 Hz ve 0.10 Hz oldugu diyagramlar incelenirse, bu
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iki degerin kritik bir sinir olugturdugu sSylenebilir. Frekans
0.50 Hz oldugu deneylerde dinamik gerilme oraninin artmasi, defor-
masyonlari hizla arttirmakta ve egriler hizla birbirlerinden uzak-
lagmaktadir. Frekansin 0.10 Hz ve 0.0l Hz oldugu deneylerde,
dinamik gerilmelerdeki artiglar deformasyonlari arttirmakta fakat
egriler birbirlerine ?aralel gitmektedir. Egrilerin tpplanmasi
diigiik gerilme seviyelerinde olmaktadir. Frekansin 0.50 Hz, gerilme
oraninin 0.40 oldugu deneylerde, N = 1-100 cevrim arasinda

€ = ;20.4 - 0.7 arasinda degigirken, frekansin 0.10 Hz ve 0.0l Hz
olmasi halinde ayni deney kogsullarinda deformasyon araligz,

€ = +%30.7 - 1.8 ve g = %0.8 - 1.4 arasinda degigmektedir.

- ,Boglﬁk suyu basinglarinin degigimini ayﬁilegrilerden inceler-
sek, bu degigimin lineer oldufunu séyleyebilirié.r Gevrim sayisinin
Aart1§1, dogrularin egimlerinide arttirmaktadir. Frekans deéerle—

rindeki artimlar (0.50 Hz) bu lineer davranigi egrisel gekle gevir-

digi Sekil 4.32 de gdriilmektedir.

Dinamik li¢ eksenli deney aletinde diizlemsel izotropik numune-
ler {izerinde yapilan deneylerde, frekansin etkisini gSzlemek amaciy-
la, belirli gerilme oranlariuda, frekans ile eksenel boy degigimi-
hogluk suyu basinglarinin degigimini gevrim sayisina bagli olarak

gbsteren diyagramlar ¢izilmigtir -(Sekil 4.35, 4.36, 4.37, 4.38).

Eprilerin incelenmesinden ilk ¢ikarilan gdzlem, ayni gerilme
oraninda, frékans degefindeki azalmalar ﬁeydana gelen eksenel birim
boy degigimlerini arttirdigidir. Frekansin 0.01 Hz ve 0.10 Hz
oldugu deneylerde, diiglik gerilme seviyesinde olugan eksenel birim
boy degigimleri arasinda anlamli bir fark sz konusu degildir.
Gerilme oranindaki artimlarda bu fark agilmakta frekans etkisi ken-—
dini gbstermektedir. Frekansin 0.50 Hz oldugu deneylerde ise
olugan eksenel boy degigimleri diger frekanslardan farkli ve daha
azdir. Deneyler sirasinda olugan plastik gekil degigtirmeler
iginde frekans ayni etkiyi yapmakta, diisiik frekanslarda daha fazla
plastik gekil degigimi meydana gelmektedir. Fakat gerilme orani-
nin Od/cc) 0.50 olmasi durumunda plastik gekil degigimlerine
frekansin etkisi azalmakta ve degerler birbirlerine yaklagmakta-

dir (Tablo 4.3).
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Ayni egri gruplarinda, gevrim sayisi ile eksenel birim boy
degigimi arasindaki iligkinin hiperbolik oldugu gérﬁlmektedir.
Gerilme orani 0.60 kadar olan deneylerde ilk 50 gevrime kadar
lineer artan eksenel birim boy degigimleri bu degerden sonra egri-
sel olarak hizla artmaktadir. Bu hizli artimda numunede olugan
plastik gekil degigimlerinde roli vardir. Gerilme oraninin 0.60
degerinden biiylik olmasit halinde ise eksenel birim boy degigimleri
ilk ¢evrimden itibaren artmaktadir. Bunun nedeni ise diger etken-
lerin yani sira numune statik mukavemetine yaklagilmasi ve numune

i¢ yapisinda olugan bozulmalardir.

Déneylér 51rasiﬁdaid%p§an bogluk suyu basinglarina frekamsin
etkisi, eksenel biriﬁ bo&figgiéimine benzemekte artan frekans de-
geri olugan bogluk suyu basiﬁglarlni azaltmaktadir. Fakat bu etki
anlamli bir fark meydana getirmemektedir. ArtanAgevrim séyllarl
olugan bogluk suyu basing¢larini arttirmakta ve 100 g¢evrimden sonra
maksimum degere (yaklagik 70 kN/mZ) asimtot olmaktadir. Bosgluk
suyu basinci artiglari, diigiik gerilme seviyelerinde (Od/cc =0.40)
100 gevrime, kritik gerilme seviyesinde (Od/GC = 0.50 - 0.60) 50
gevrime, yiiksek gerilme seviyelerinde (Od/Oc) 0.60) 10 gevrime

kadar lineer olmaktadir.

- 4.,3.2, Dinamik Ug Eksenli Izotropik Numunelerle Ilgili

Dzney Sonuglari

Numunelerin i¢ yapisinin bozulmasinin (yugrulmanin) deney
sonuglarina etkisi aragtirmak lizere dinamik iic eksenli deney
aletinde izotropik (8rselenmig) olarak hazirlanmis numuneler {ize—
rinde li¢ degigik frekansta ve beg degigik gerilme oraninda toplam
13 adet deney yapilmigtir. Bu deney setleri dinamik {i¢ eksenli
diizlemsel izotropik deneylere kargi gelecek gekilde seg¢ilmigtir.
Boylelikle her iki grubun kargilagtirilmasi saglanmigtir. Bu
btlimde dinamik ii¢ eksenli izotropik numuneler {izerinde yapilan
deneylerin sonuglari degerlendirilmig ve bu sonuglar dinamik ig
eksenli diizlemsel numunelerle yapilan deneylerin sonuglari ile

kargilagtirilmistar.
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Deney sonuc¢larinin degerlendirilmesini, ayni frekans, farkli
gerilme oranlarina gdre yapilmig ve bununla ilgili ¢izilen egriler
Sekil 4.39, 4,40, 4,41'degériilmektedir. Dogal olarak gizlemen ilk
sonug, ayni frekansta, gerilme oranindaki artimlar olugan bogluk
suyu basinglarini ve eksenel birim boy degigimlerini arttirdigidir.
Bu sonug diizlemsel izotropik numunelerle yapilan deneylere uyum
gostermektedir. Her iki deney grubu birbiri ile karsilagtirilirsa,
izotropik hazirlanmig numuneler {izerinde yapilan deneylerde olusan
bogluk suyu basinglari biraz daha yliksek degerlere ulagirken, ek-
senel birim boy degigimleri daha kiiciik degerlerde kalmaktadir. Bu
durum Tablo 4.3'de rahatlikla gdriilmektedir. Diizlemsel izotropik
numunelerde, zemin danelerinin yatay diizlem boyunca siralanmalari
mukavemeti dﬁ§ﬁrmekté dolayisi ile oluéan eksenel birim boy degi-
§imleriniiartt1rmaktad1r. Ayni nedenle b0§lukla£dakirsuyun ortamda
hareketinin rahat olugu, daha diigiik bogluk suyu basinglarinin dog-
masina neden olmaktadir. Fakat her iki gekilde hazirlanan numune-
ler {izerinde ayni kogullarla yapilan deneylerin bogluk suyu basin-
cl ydniinden karsgilagtirilmasinda agiri bir farkin olmadigi gdriil-
miigtlir. Ilk cevrimlerde olugan bdgluk suyu basinglari hemen hemen
ayni iken, ayni deney sonu ¢evrimlerinde diizlemsel izotropik numu-
nelerdeki bogluk suyu basinglarinin, izotropik numunelerdeki bogluk
'suyu basinglarina orani yaklagik %93 mertebesindedir. Eksenel bi-
©.rim boy ‘degigimlerinin kargilagtirilmasinda, diizlemsel iéotropik~
-numuneler {izerinde yapilan deneylerde elde edilen degerler, izot-
: roﬁik numuneler {izerinde yapilan deneylerden elde edilen sonuglar-
dan, ilk gevrimlerde %17-20 fazla iken, ﬁftan gevrim sayilari ile
bu ylizdenin daha da arttigi, ayni deney sonu gevrim sayilarinda
%77-84 degerine ulagtigl goriilmiigtiir. Her iki deney grubunun kar-
silagtirilmasinda elde edilen sonuglar {izerinde frekansin Snemli

bir etkisinin olmadigi g&zlenmigtir.

Deney egrilerinin incelenmesinde ise frekansin 0.0l Hz ve
0.10 Hz oldugu deneylerden elde edilen sonuglarin birbirlerine
yakin oldugu, olugan bogluk suyu basinglarinin 100 gevrim civarin-
da ayni maksimum degere asimtod oldugu ve eksenel birim boy degi-
gimlerinin artan dinamik gerilme orani ve cevrim sayisi ile artti-

g1 goriilmektedir. Frekansin 0.50 Hz sec¢ildigi deneylerde daha
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az bogluk suyu basinci olugtugu ve yaklagik 1000 gevrimde farkli
degerlere asimtot oldugu, eksenel birim boy degigimlerinin ise cok

kiigiik mertebelerde kaldigi sBylenebilir,

Deneyler sirasinda meydana gelen kalici gekil degigtirmeler,
diizlemsel izotropik numunelerde, izotropik numunelere gdre ortala-
ma %70 daha fazla olmaktadir. Bunun nedeni. numune i¢ yapisinda-

ki farklilagma ile agiklanabilir.

Dipamik deneylerde, dinamik yiikiin tekrar sayisi, bagka bir

deyigle gevrim sayisi olugan bogluk suyu basinglarina ve eksenel
biriﬁ 55&Hdegi§imlerine etki eden bir_ﬁaraﬁetredir;;'Bufépkinin
'aragtirllma31 igin gizilen Sekil4.42,4.43,4.44ﬁékidiyégféﬁiérdan
‘yararlanilmrgtir. Egrilerden gdzlenen davranig bigimi diizlemsel
izotropik demey sonuclari ile uyugmakta, yelpazeyi andiran ve artan
cevrim sayllarlAdégerlerinde birbirlerinden ayrilan egriler ile
dogru geklindeki bogluk suyu basinci degigimleri birbirlerine ben-

zemektedir.

Izotropik numunelerde zemin yapisindaki bozulma nedeni ile
egrilerin odaklarma yeri Od/cc = 0.20 degerinden, cd/cc =0.10
degerine Stelenmigtir. Frekansin 0.50 Hz oldugu degerde ise epri '~
'C;t&piéﬁﬁ;kﬁa;ﬁaigér ftékans'ééfilerinden.farkilllklgééééfﬁéﬂ;édifﬁ‘“

" Dinamik gerilme orani 0.70 oldugu deneyde ilk gevrimde Zl.olan
ekseﬁél_birim boy degigimi, 100 ¢evrimde %2 civarina ¢ikmaktadir.
Diger’frekanéiarda yapilan deneylérde iée-gynl‘durumda bliytik fark-

lilagma meydana gelmektedir.

Ayni egrilerden bogluk suyu basinci degigimlerinin lineer
oldugu s¥ylenebilir. Frekansin 0.10 Hz , ¢evrim sayisinin N = 7
ve N = 25 oldugu degerlendirmede dogrularda egrilegme gSzlenmekte— _.
dir. Gevrim sayilarindaki artiglar dogru egimlerini arttirmakta-
dir. Diizlemsel izotropik ve izotropik numunelerin kargilastiril-
masinda, frekansin 0.50 Hz ve 0.10 Hz oldugu deneylerde farklilik
gézlenmez iken, frekansin 0.01 Hz oldugu izotropik numunelere ait
deneylerde Od/Oc 2 0.50 degerinden sonra bogluk suyu basinci de-
gerlerinin birbirlerine yaklagtigi ve hizla maksimum degere ulag-—

tig1l goriilmektedir.
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Elde edilen sonuglarin son degerlendirmesinde frekansin, bog-
luk suyu basinci ve eksenel birim boy degigimi {izerindeki etkisi
incelenmistir (Sekil 4.45 = 4.46 = 4.47 = 4.48)

Ayni gerilme oraninda, frekans degerindeki artimlarin, eksenel
birim boy degigimlerini azalttifi egrilerden gdriilmektedir. Diiz-
lemsel izotropik numuneler {izerinde yapilan deneylerde oldugu gibi
izotropik numunelerle yapilan deneylerde de 0.01 Hz ve 0.10 Hz
frekansli deneyler birbirlerine yakin sonuglar verirken 0.50 Hz
frekansli deneyler daha kiiciik ve farkli eksenel birim boy degigim-
leri ile farklilik gostermektedir. Deneyler sirasinda meydana
gelen plastik §ekil‘degi§pirmeler igin'frgka&s‘yiﬁé:yukarlda sﬁzﬁr
edilen etkiji yapmakta hatta 0.50. Hz frekansta, Od/qc = 0.50 “de-
gerine kadar plastik gekil degigimi olugmamaktadir. - Her iki deney
grubunun kargilagtirilmasinda ise izotropikfﬁﬁmunelérde daha az

plastik gekil degisimi gdriilmektedir.

Deneyler sirasinda olugan bogluk suyu basinglarina tiim geril-
me seviyelerinde, her iic frekans deferinde farkli etkisi goriilmek-
te ve azalan frekans degeri bogluk suyu basinglarinida azaltmakta-
dir. Yaklagik 100 geﬁrim civarinda toplanan egriler bu gevrimden

sonra maksimum degere asimtot alma egilimine girmektedir.

vt i PN S g S R B L e e T ot 1 bbb e T

4.4. DINAMIK BASIT KESME VE DINAMIR #C EKSENLI DENEYLERIN
KARSTLASTIRILMASI R

Normal konsolide killerin dinamik &zelliklerine deney sistemi-
nin etkisinin aragtirilmasi amaciyla bu tez gergevesinde yapilan
seri, grup deneylerinin karsilagtirilmasi bu bdliimde yapilmigtir.
Once her iki deney sistemiyle diizlemsel izotropik numuneler {izerin-
de yapilan deneylerde, dinamik gerilme oraninin, kayma gerilmesi-
nin, frekansin ve ¢evrim sayisinin, olusan bogluk suyu basinglari-
na eksenel birim boy degigimlerine ve birim kaymalara etkisi kar~
gsilagtirmali olarak agiklanacaktir. Ayni etkilegim izotropik

numuneler {izerinde aragtirilacaktair.
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4.4.1. Diizlemsel Izotropik Numuneler Uzerinde Her lki Deney

Sisteminde Yapilan Deneylerin Kargilagtirilmasi

Kohezyonlu zeminlerin tekrarli yiikler etkisi altindaki davra-
niglarina deney sistemi ve numune hazirlamanin etkisinin aragtiril-
mas1 i¢in dinamik basit kesme deney aletinde diizlemsel izotropik
numuneler {izerinde ddrt degigik frekans ve alti degigik kayma ge-
rilmesi oraninda yapilan 20 adet deney ile, dinamik {i¢ eksenli
deney aletinde ayni tiir numuneler {izerinde ii¢ degigik frekansta
ve beg degigik gerilme oraninda yapilan 13 adet deneyin kargilag-

tirilmasi yapilmigtir.

Dinamik,basitrkesméwdeney aleti veé dinamik ﬁgréksenli‘deney;
aletinde diizlemsel iZétrgpik numuneler {izerinde yapilan deneylerin
uygulanan deney frekansina gdre kargilagtirilmasi topluca"

Tablo 4.5 de g®riilmektedir. Tablo ve konu ile ilgili egriler

incelendiginde agagidaki sonuglari gikarmamiz mimkiindir.

Her iki deney sisteminde sabit bir frekans degerinde, gerilme
oranindaki artimlar olugan bogluk suyu basinglarini ve genel an-
lamda deplasman degerlerini arttirmaktadir. Ayni gerilme oraninda

frekans degerindeki azalmalarda.da benzer‘davranlgkbigimi gbzlen-

.o :mektedir. Yine ayni-frekans wve ayn: gerilme-:oraninda .gevrim sa-

yisindaki artimlar da, dogal olarak olugan bogluk suyu basinglarini

ve deformasyonlari arttirmaktadir.

Ayn1i deney sonu ¢evrim sayilari alinarak olugan bogluk suyu
basinglari kargilagtirilirsa dinamik li¢ eksenli deneylerde Z 20
daha fazla bogluk suyu basinci olugtugunu sSyleyebiliriz. Frekan-
sin 0.01 Hz ve 0.10 Hz oldugu deneylerde bu ortalama artig sagla-
nlrkgp, frekansa 0.50 Hz olmasi durumunda 715 mertebesine diigmek—
tedir. Her iki deney sisteminde ilk gevrimde olugan bogluk suyu
basing degerleri birbirlerine yakin olup, belirgin bir fark yok-

tur.

Deneyler sirasinda meydana gelen birim kaymalar ve eksenel

birim boy degigimleri kargilagtirildipinda ilk cevrimdeki eksenel
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Tablo 4.5. Diizlemsel lzotropik Numuneler Uzerinde Yapilan Deneylerin
Frekansa GSre Karsilagtirilmas:

DINAMIK BASIT KESME pinaMik ¢ ERSENL!

Gerilme | Cevrim | b.s.b. 1Gerilme|Cevrim|b.s.b.

oranl | sayis: u o, Y orani |sayisi| U , _E €p

T/, N kN/m *+%2 oo, | N KN/mT +% |min
FREKANS = 0.01 Hz

0,40 _ | 40 | 4=30 [1.7-1.9 | 0.40 | 100 | 4-67 {0.9-2+6| 9

0.50 100 | 6-60 |2.0-3.2 | 0.50 | 100 | 6-72 {1.1-3.7| 11

0.60 100 | 12-68 |4.5-8.0 | 0.60 | 60 |12-82 |2.2-7.5| 12.

0.70 100 |17-75 {5.0-12.0{ 0.70 6 [13-50 |3.2-6.5] 19

0.80 30 |25-65 |5.5-28.0} -~ - - - -
FREKANS = 0.10 Hz

0.30 200 | 4-25 | 0.6-0.7 - - - - -

0.40 400 | 6-45 |0.9-1.1 { 0.40 | 160 | 3-56 {0.7-2.0{ 7

0.50 250 | 8-50 {1.6-2.3 { 0.50 | 45 | 4-60 {0.9-3.01 23

0.60 500 {10-70 |3.8-13.0% 0.60 | 200 | 8~72 {1.6-6.0{ 25

0.70 300 |12-80 {5.0-20.0f 0.70 | S50 | 9-90 {2.8-11.4 25
FREKANS = 0.50 Hz

0.30 1000 | 3-35 {0.35 sbe{ 0.30 | 200 |1-30 0.12-0.23 -

0.40 1000 | 4=40 {0.50-0.8% 0.40 {300 |2-42 l0.5-0.9] -

0.50 | 500 | 5-50 |1.0 -1.4} 0.50 } 300 | 4-65 ]0.6~2.5| 11

0.60 1000 | 6-70 |2.4-15.0} 0.60 | 100 |6-62 [0.7-2.5| 15

0.70 500 | 9-80 |4.0-30.0] 0.70 | 200 |8-75 |1.2-8.2 | 25

0.80 65 | 10-80 |6.0-26.0 - - - - -
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birim boy degigimleri, birim kaymalarin % 55'gi mertebesinde kalmak-
tadir. Artan ¢evrim sayilari ve olugan plastik sekil degigimleri
eksenel birim boy degigimlerini daha hizli arttirmakta, frekansin
0.0l Hz ve 0.10 Hz oldugu deneylerde N = 60 cevrim dolaylarinda,
frekansin 0.50 Hz oldugu deneylerde ise N = 150 gevrim dolaylarin-
da birim kayma deBerine egit olmaktadir. Ayni deney sonu gevrim
sayisinda ise olugan eksenel birim boy degigimleri, birim kaymalar-
dan Z 25 daha fazla degere ulagmaktadir, Frekansin 0.50 Hz. oldugu
deneylerde ise farklilik sz konusu olup belirli bir iligki g&zlene-—
memigtir. Dinamik basit kesme deneylerinde, kayma gerilmesi orani
kritik degerin (T/Tf> 0.50) tistlinde ise birim kayma degerlerinin

daha biiyiik oldugu gdrilmigtir. .

Belirli bir frekans ve belirli bir cevrim sayisinda dimamik
deféfmasyonlarln, dinamik gerilme oranina bagli degisimleri her
iki deney sisteminde de hiperbolik bir egri&ir. Yelpazeyi andiran
bu egriler dinamik basit kesme deneylerinde T/Tf = 0.30 degerinde
odaklagmakta ve kritik gerilme oranina kadar (T/Tf ¥ 0.50) belirli
bir egimle ulagmakta, bu degerden sonra ise hizla birbirlerinden
ayrilmaktadir. Dinamik fic eksenli deneylerde ise dd/cc = 0.20
degerinde toplanan efriler belirli egimlerle birbirlerinden ayril-

maktadir. Deney frekansinin 0.50 Hz olmasi halinde davranig bigimi

" dinamik basit kesmeye benzemektedir.

Béli:li cevrim sayilarinda, dinamik gerilme oraninin bogluk
suyu basincina etkisi lineer bir dogru seklindedir (Sekil 4.7 -
4.10 ve §ekil 4.32 - 4.34). Frekansin 0.50 Hz olmasi lineer olan
bu davranigi her iki deney sisteminde de egrisel gekle gevirggkte—

dir.

Deney frekansinin, sonuglara etkisini belirlemek amaci ile
deneyksonuglarl Tablo 4.6'da karsilagtirilmali olarak Szetlenmig-
tir. Tabloya bakildiginda, ayni dinamik gerilme oraninda, frekans
degerindeki azalmalar olugan bogluk suyu basinglarini, birim kay-
ma ve eksenel birim boy degigimlerini arttirdifi goriilmektedir.
Dinamik basit kesme deneylerinde, kayma gerilmesi kritik degerin

(‘r/’rf ¥ 0.50) altinda ise cevrim sayisi ile birim kayma iligkisi
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lineer olup frekans etkisi belirgindir. Gerilme orani arttikga
frekans etkisi kaybolmaktadir. Dinamik {ic eksenli deneylerde ise
0.01 Hz ve 0.10 Hz frekanslari arasinda anlamli bir fark s8z konusu
degilken, 0.50 Hz frekansi deney sonuglari degigtirmektedir. Artan
gevrim sayisi ile artan bogluk suyu basinglari her iki deney siste-
minde de 100 gevrimden sonra maksimum defere asimtot olma egilimi

goriilmektedir.

4.4.2, lzotropik Numuneler Uizerinde Her lki Deney Sisteminde Yapilan

Deneylerin Kargilagtirilmasi

- Bu‘bﬁlﬁmde dinamik basit kesme :deney aleti ile dinamik ii¢ ek=—
senli deney életiﬁde, izotroﬁik (8rselenmig) olarak hazirlanmig nu-
muneler ilizerinde yapilan deneyler birbirleri ile kérglla§t1rlla—
caktir. Ayrica yine her iki deﬁéy sistemiyle diizlemsel izotropik
numuneler {izerinde yaﬁllan deneylerin sonuglari birlikte degerlen—
dirilerek numune ig yaﬁlslnln bozulmasinin ve deney sisteminin

dinamik 8zelliklere etkisi aragtirilacaktir.

Dinamik basit kesme ve dinamik {ic eksenli deney sistemlerinde
- izotropik numuneler {izerinde yapllan deneylerln frekansa gére de-

gerlendlrllme31 Tablo 4.7 de toplu halde goster11m1§t1r.‘ Ug dngl—
sik - frekansta (0.50 Hz - 0.10 Hz - 0.01' Hz) R altl deglglk dinamik
gerilme oraninda (0.30 - 0.40 - 0.50 - 0. 60 = 0.70 ~ 0.80) toplem

28 .deney sonucu tabloda. ozetlenmlgtlr.‘

Ayni frekansta, dinamik gerilme oranindaki artimlar, olugan
bogluk suyu basinglarini, eksenel birim boy degigimleri ile birim
kaymalari diizlemsel izotropik numunelerde oldugu gibi arttirmakta-
dir. Ayni gerilme oraninda, frekans degerindeki azalmalarda da
ayni etkilegim s&z konusudur. Deney sonuglarinin karsilagtirilma-
sinda ayni deney sonu gevrim sayisi esas alinmasi durumunda agagi-

daki sonuglarin gikarilmasi miimkiindiir:

Numune hazirlanmasindaki &zellik dolayisiyla, malzeme ig ya-

pisi tamamen bozulmug, olugum itibariyle yatay diizlem boyunca
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Tablo 4.6. Diizlemsel lzotropik Numuneler Uzerinde Yapilanm
Duneylerin Kayma Cerilmesi ve Gerilme Oranmina Gire
Kargilagtirilmasi

DINAMIK BASIT KESME

DINAMIK (¢ EKSENLL

Frekans | {evrim | b.s.b. Frehans | Gevrim| b.s.b.
£ say1si u ., 4 £ say1si u, € €p
Hz N kin/m” + 2 Hz N kN/in - i min
t/t; = 0.30 04/9, = 0.30
0.0t - 1 0.01 - - -
0.10 200 4=25 0.6-0.7 0.10 - - - -
0.50 1000- 3-135 0:35 sbe} 0.50 200 ‘1—30 0.12-0.20 -
T/, = 0.40 _ Ud/dC = 0.40
0.01 40 | 4-30 | 1.7-1.9 ] o0.01 100 4-67 |0.9-2.6" |9
0.10 400 - 6-45 0.9-1.1 0.10 160 3-56 |10.7-2.0 7
0.50 1000 4-40 0.5-0.854 0.50 300 2-42 10.5-0.9 -
T/Tf = 0.50 g, /o, = 0.50
0.01 100 6-60 2,0-3,2 0.01 100 6~72 [1.1-3.7 11
0.10 250 8-50 1.6-2.3 .10 43 4-60 10.9-3.0 23
0.50 300 5-50 1.0-1.4 0.50 300 4-65 [0.6-~2.5 11
;T/'rf = 0.6Q od/oc = 0.60
20801 100 .| T2-68 4.5;8.0 0::01 60 | 12-82 {2.2<7.5 l12.9)
¥ 0010 01 500 1 10-70 3.8-13.0f Q.10 200 8-72 11.6~6.0 25
Q050 1000 : 6-70 2.4=-15.00 0.50 100 6-62 10.7=2.5 15-
"T/rf = 0.70 od/oc = 0.70
0.01 100 17~75 5.0-12.0§ 0.01 6 13~50 | 3.2-6.5 19
Q.10 300 12-80 5.0-20.0¢ 0.10 50 9~90 | 2.8-11.6 |25
0.50 500 [; 9~80 4.0-30.C] 0.50 200 8-75 {1.2-8.2 25

"’"u‘,‘
[
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Tablo 4.7. lzotropik Numuneler Uzerinde Yapilan Deneylerin
Frekansa Gdre Kargilagtirilmas:

DINAMIK BASIT KESME DINAMIK UG EKSENLY
Cerilme| Cevrim] b.s.b. Cerilme| Cevrim| b.s.b
orani SﬂylSl u Y orani saylsl u € F,'p
/T N kN/mz +z gJ./o N kl‘l/mz 4 min
£ d' e
7 FREKANS = 0.0l Hz
0.40 | -1oo | 8-40 Jo.9-1.1 | 0.40 100 7-70| 0.7-1.5 | 5
0.50 | 125 | 12-65 [1.9-2.5 | 0.50 |. &5 | 10-80| 0.8-2.0 |10
0.60 so | 20-75 |3.5-6.5 | 0.60 90 | 15-82] 1.8-50 |15
0.70 | 55 | 25-80 |5.2-10.0} 0.70 5o | 20-80| 3.2-12.0 |14
FRCKANS = 0.10 Hz
0.30 500 2-40 0.3 sbe. | - - g - -
0.40 500 | 3-50 |0.7-1.2 | 0.0 100 4-60] 0.6-1.5 | 4
0.50 300 5-60 |1.7-2.6 | 0.50 100 4.65] 0.7-2.0 |17
0.60 300 | 10-75 [3.2-7.2 | 0.60 95 5-75] 1.5-4.0 |19
0.70 150 | 12-80 |5.4-15.0] 0.70 45 | 10-75) 2.4-10.0 |18
FREKANS = 0.50 Hz -
2-45 | 0.25sbe] 0.30 | 200 | 1-35| 0.08~0.15| -
40 - 2-52 | 0.4=0.7}| 0.40 | 300 | 2-45| 0.35-0.50} -
0 3-75 | 0.8-2.4] 0.50 | 2000.....3-70}.0.601.10] 2
.60 6-80 | 1.6-6.0| 0.60 500 | 5-750.70-1.58f 12
0.70 150 | 12-80 | 3.5-15.0f 0.70 500 6-80] 0.85-3.004 18
0.80 100 | 16-80 | 4.4-24.¢4 ~ - - - -
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siralanan zemin danelerinde bu dizilim kaybolmug, zemin iskeleti
rastgele bir yapi hakim olmustur. Bu durum izotropik numuneleri,
diizlemsel izotroﬁik numunelere gdre, gekil degistirmeler ydniinde
daha dayanikli hale getirirken, zemin bogluklarindaki suyun sikig-—

mas1 sonucu daha fazla bogluk suyu olugumuna yol agmaktadir.

Bu ana yaklagim cergevesinde her iki deney sisteminde izotro-
pik numuneler {izerinde yapilan deneylerde olugan bogluk suyu basing-
lari arasinda belirgin bir farkin olmadigi sSylenebilir. Diisiik
frekans degerlerin de (0.10 Hz - 0.0l Hz), diiglik dinamik gerilme
oranlarinda (0.30 - 0.40 - 0.50) dinamik iig eksenli deneylerde
%30 daha fazla b.s.bl'oluéﬁrkeﬁ; kritikigerilgé seviyesinin {istlin—
Aaeki‘geriime seviyelerinde olugan b:s.b;>araéiﬁéa fark yoktur.
rFrekan51n 0.50 Hz oldugu deneylerde ise dinamik basit kesme deney-
“lerinde %10 daha fazla b.s.b. olugtugu gdriilmiigtiir. Diizlemsel
izotropik numunelerde dinamik ii¢ eksenlerde 715 - 720 oraninda goz—
lenen fazla b.s.b., izotropik numunelerde yapilan deneylerde gdriil-

memigtir.

Deneyler sirasinda olugan eksenel birim boy degigimleri ve
birim kaymalar karsilagtirildiginda, ilk gevrimde gdriilen durum

diizlemsel “izotropik numurnelere benzemektedir. N = 1 igin meydana

“gebeﬁiéksenekgﬁifim‘béyadegigfﬁlerfﬁbirim kaYmalarln*ortélamé“olaraéﬂ@ R

rak %.55 mertebesinde kalmaktadir. Bu oran frekansin 0.50 Hz.,
dinamik gerilme.oraninin 0.70 oldugu deneyde %24 mertebesine‘&ﬁser# o
ken, frekansin 0.10 Hz., dinamik gerilme'oranlnln 0.40 oldugu de=~ "
neyde 7 86 degerine ulagmaktadir. Cevrim sayilarin diigiik frekans-
larda artmasi ile bu fark kapanmaktadir. Ayni deney sonu gevrim
sayisinda (N = 100 gevrim) egitlenmektedir. 0.50 Hz. frekans de-
gerindeki deneylerde ise olugan eksenel birim boy degigimlerinin,
birim kaymalara orani ortalama Z47 degerine diigmektedir. Bunun
nedeni, bu frekansta meydana gelen plastik deformasyon degerlerinin

daha az olmasidair.

Kohezyonlu zeminlerde dinamik &zelliklere etki eden diger bir
parametre olan cevrim sayisinin etkisinin belirlenmesi ve numune

hazirlama ile deney sisteminin etkisinin arastirilmasi igin
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Sekil 4.21 - 4.24 ve Sekil 4.42 - 4.44 egrilerinden yararlanilmig-
tir. Ayni frekansta ve ayni gevrim sayisinda, dinamik gerilme ora-
nina bagli, dinamik deformasyonlarin ¢izildigi egriler hiperbolik
olup, degigik gevrim sayilarina gore deBerlendirildiginde yelpaze
goriintimii almaktadir. Dinamik basit kesme deney sisteminde diizlem-—
sel izotropik numunelerde T/Tf = 0.30 degerindeki odaklagma, izot-
ropik numunelerde 0.40 degerine olugmugtur. Diizlemsel izotropik
numunelerde T/Tf 2 0.50 degerinden sonra egrilerin birbirinden
hizla ayrilmasi, izotropik numunelerde g8zlenmemektedir. Bu dav-
ranig bigimi dinamik {i¢ eksenli deneylerde her iki grup numunedeki
davraniga benzemektedir. Bu deney sistemindeki diizlemsel izotropik
7numunelé}de odaklagma Ud/G = 0.20 degerlnde iken, lZOtroplk numu-
‘nelerde 0.10 degerine dugmektedlr. Deney frekansinin O. 50 Hz
‘olmasi, davran1§ genel 8zelligini bozmakta olup, olugan plastlk
deformasyon degerlerlnln azligi, egrileri lineer dogru gekline

gevirdigi gdriilmektedir.

Ayni egri gruplarinin incelenmesinden, belirli frekansta ve
belirli gevrim sayisinda, dinamik gerilme oranina bagli olarak olu-
san bogluk suyu basinglarinin lineer oldugu her iki deney sistemi
ile izotropik numuneler iizerinde yapilan deneyler icin s8ylenebi-

lir. -Diizlemsel izotropik numunelerde ise lineer olan bu davranig

igekli; frekans 0.50 Hz 'degerindé eprisel sekic donlgmektediF. v iU vl

Deneysél‘sonugléfa‘frekan51n etkisinin belirlenmesi ig¢in dii~~
zerilenen Tablo 4.8 'de toﬁlu sonuélar gérﬁlmektedir.i Ayni dinamik
gerilme oraninda, frekans degerindeki azalmalar, diizlemsel izotro-
pik numunelerde oldugu gibi olugan bogluk suyu basinglari ile
dinamik deformasyon degerlerini arttirmaktadir. Her iki deney
sisteminde 0.01 Hz ve 0.10 Hz frekans degerlerinde olugan birim
kaymalar ve eksenmel birim boy degismeleri arasinda belirgin bir .
fark gozlenmezken frekansin 0.50 Hz. degerindeki deneylerde,
frekans etkisi kendini gSstermektedir. Dinamik basit kesme deney-
lerinde kritik gerilme oraninin {izerindeki deneylerde bu etki
kaybolurken, dinamik ii¢ eksenli deneylerde devam etmektedir.
Diizlemsel izotropik numunelerde ise her {i¢ frekans degerinde de,

izotropik numunelerden daha belirgin bir etki g&ze carpmaktadir.
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Tablo 4.8, lzotropik Numunelar Uzerinde Yapilan Deneylerin Kavma
Cerilmesi ve Cerilme Oranina Giire Kargilagticilinasi

DINAMIR BASIT KESME

DINaMIK (¢ EKSENLI

Frekans | Qevrim} b.s.b. Frekans { (evrim{ b.s.b.|
£ say1isi u Y £ 3ay1SL u € €
2 5 2 - | P
Hz. N kN/m 7 Hz. N kN/m 4 =i
T/T. = 0.30 ¢ /o = 0.30
i <
0.01 - - - 0.01 - - - - -
0.10 500 2~40 0.3_§pt ¢.10 = - - - -
-0.50 1060 2-45 0.25 sbt{ 0.50 200 "1-35 10.09-0.15|. -
- o. = 0.4
r/’rE 0.40 od/cc 0
0.ul 100 8-40 0.9-1.1 0.01 100 7-70 | 0.7~1.5 5
0.10 500 3-50 g.7-1.2 6.10 100 4-60 {0.6~1.5 4
0.50 1000 2-52 0.4-0.7 0.50 300 2-45 | 0.35-0.50] -
'l.'/'[’f = 0.50 O’d/l)c = 0.50
0.01 125 12-65 1.9-2.5 | 0.01 65 | 10-80 | 0.8.2.0 |10
g.10 340 5-60 1.7-2.6 | 0.10 100 4-63 {0,7~2.0 {17
0.50 2500 3-75 0.8-2.4 1 0.50 2000 - 3-70 | 0.6~1.1 2
T/Tf = 0.60 cd/cc = 0.60
0.C1 S0 20-75 3.5-6.5 0.01 90 15-82(1.8~5.0 51
0.13 300 10~75 3.2-7.2 .10 95 5-7511.5~4.0 19
0.50 1000 6-80 1.6-6.0 § 0.50 500 5-7510.7-1.5 | 12
g
r/rf = 0.70 cd/cc = 0.70
0.01 55 25-80 5.2-10.00 0.01 50 20-80}) 3.2-12.0{ 1&
-0.10 150 12-80 5.4-15.0{ 0.10 45 10-751 2.4-10.01{ 1&
0.50 150 12-80 3.5-15 0.50 500 6.80) 0.85-3.0} 18
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Frekans degerindeki azalmalarin, olugan bogluk suyu basinglari-
n1 arttirdigi g¢izilen diyagramlardan agikca gdriilmektedir. Tiim
gerilme seviyelerin ilk 50 gevrime kadar lineer olan davranigta
frekans etkisi belirgin iken, 100 gevrim dolaylarinda toplanan eg-
riler, 1000 gevrim degerinde ayni maksimum degere asimtot olmakta-
dir. Bu deger diigiik gerilme oranlarinda 50 kN/m2 , yiksek gerilme
oranlarinda ise 75 kN/m2 degeridir. Ayni maksimum 'degere asimptot
olma egilimi izotropik numunelerde tiim gerilme oranlarinda g&zle-
nirken, diizlemsel izotropik numunelerde sadece yiiksek gerilme oran-—

larinda gdriilmektedir.

4.5. DENEY SONiJgLARi ILE ILGILI BAGINTILAR

Normal konsolide killerin dinamik. ylikler etkisi altindaki dav-
raniglarini incelemek ic¢in dinamik basit kesme ve dinamik {i¢ eksen-—
1i deney aletinde yapilan seri deneyler sonucu ¢izilen egrilerden,
bogluk suyu basinglari, u, birim kaymalar, Yy , eksenel birim boy
degigimleri, ¢ , formiile edilmigtir. Formiiller belirli bir frekans
degeri, £, ig¢in ¢ikartilirken, gerilme oranlari, T/Tf ve q/od
ile gevrim sayilari, N, formiil iginde degigken olarak yer almig-
lardir. |

Bu bﬁlﬁmdé, farkli deney siéteﬁieriyle;‘farkllkﬁéz1f1anan

‘numur:ier ilizerinde ¢ikartilan bagintilar ayri ayri -anlat:lacaktir.

4.5.1. Dinamik Basit Kesme Deney Sonuglari Ile Il1gili Bagintilar

Dinamik basit kesme deney aletinde diizlemsel izotrOpik ve
izotropik numuneler {izerinde yapilan deneyler sonucu olugan bogluk
suyu basinglarinin ve birim kaymalarin model edilerek en uygun nii-
merik korelasyonu bulunmaya caligilmigtir. Bunun igin, belirli
frekansta, farkli gerilme oraninda ¢izilen egrilerden faydalanil-

migtir.

Dinamik basit kesme denmey aletinde, diizlemsel izotropik numu-

nelerin deney sonuglarinin formile edilmesinde §ekil 4.3, 4.4,
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4.5, 4.6 da goriilen efrilerden, izotropik numunelerin deney sonug-
larinin formiile edilmesinde ise Sekil 4.17, 4.18, 4.19, 4.20'de

gdriilen egrilerden yararlanilmigtir.

Belirli frekans degerlerinde, degigik gerilme oranlarinda, olu—
san bogluk suyu basinglari ile gevrim sayilari arasindaki niimerik

korelasyon igin en uygun modelin,

~«
1"

b+mi x
n

uzb+m ln N (4.3)
fonksiyonu ile saglan&;g;ugazlenmigtir. ’Bﬁtﬁn'deneywverilefi“kul—-
‘lanilarak yapilan regrasyon hesaplarinda bulunan b, m've r regres-

yon katsayilari Tablo (4.9) Béetlenmigtir.

b ve m katsayilarinin, ayni frekans, farkli gerilme oranlarin-
da degigimi ikinci agama olarak incelenmigtir. Yine birineci asa-

madaki fonksiyonun en iyi niimerik korelasyonu verdigi goriilmiigtiir.

Frekans degerlerine gdre bulunan bogluk suyu basinci formiil-
leri agagida toplu halde yazilmigtir. Diizlemsel izotropik ve izot-
ropik niimuneler igin gikarilan ifadeler kargilastirma agisindan

alt alta yazilmigtair.

£ = 0.0l Hz.
Vaiz, iz = ~30.57+83.11(t/1,)+|~0.19+17.82(z/Ty) |4, N (4.4)
L = =26.74+99.66(1/1,)*[~0.88+15.81(1/1.) |2 N (4.5)
£ = 0.10 Hz. ‘
Udiiz, iz = =3.66+19.93 [(t/7.)*+|~1.11+20.85(t/1.) |4 N (4.6)

L = =24.67+65.84(1/1.)+| 2.12+14.04(1/1) |2 N (4.7)
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Tablo 4.9. Bogluk Suvu Basinci Regrasvon Hesap Sonuglart
{Dinamik Basit kesme Deneyleri)

Diizlemsel lzotropik tzotropik
Uerilme Geriluw
orant b m r orani b m r
T/ T 1 T¢
FREKANS = 0.0l Hz
0.40 | 6.291 6.215 | .97 ) -d.40] 16.123 | 4.602 | .89
 0.50. |. 5.626 | 12.636 [ -.99 0.50 | 17.384 8.719 97 4
0,60 |19.815 | 12.029 .96 0.60 | 35.487 7.763 .90
0.70 {28.221 | 12.115 1 .95 0.70 | 43.308 | 7.649 .88
0.80 | 356.548 | 13.426 .95 0.80 |
FREKANS = 0.10 Hz
0.30 | 2.469 4.857 .98 0.30
0.40 | 4.924 7.956 .99 0.40] 3.788 7.859 .97
0.50 | 5.273 8.733 .99 0.50| 5.702 | 8.905 .98
0.60 | 7.941 | 11.591 .99 0.60] 13.594 | 10.667 .99
0.70 | 10.925 | 13.465 .99 0.70 | 23.104 | 10.512 .92
FREKANS = 0.50 Hz
6.30 | 1.470 | 4.693 | .99 0.30
0.40 | 2.695 5.600 | .99 0.40.]  ~6.296 9.505 .98
0.50 | 3.180 7.528 .99 0,501 =2.399 | 11.140 | .99
0.60 | 4.353 9.492 | .98 0.60] 4.814 | 12.002 .99
0.70 | 10.313 | 11.939 .97 0.70] 17.637 | 10.749 .97
0.80 | 22.100 | 17.797 .92 0.80 -
FREKANS = 1.00 Hz.
0.40 | -0.190 4,467 .99 0.40| -7.219 8.413 .97
0.50 | -1.953 6.471 .99 0.501 -~7.622 | 10.916 .97
0.60 | -1.084 7.832 .99 0.601 2.825 | 10.919 .99
0.70 { 3.673 | 11.189 .97 0.70] 13.435] 10.395 .97
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= 0.50 Hz.
Utz iz = -10,74+33.19(r/rf)+|-4.09+24.72(1/rf)lan (4.8)
U, = -40.02+79.01(T/T.)+| 4.64+12.49(r/rf)lan (4.9)
£ = 1.00 Hz.
Ustiz, iz = -7.52+15.06(T/Tf)+| 1.95+10.53(T/rf)[an (4.10)
U, = -39.47*72.41(T/Tf)f| 3.82+12,53(T/Tf)i£nN44 ] (4{11)

Dlnamlk basit kesme deneyleri’ sirasinda meydana gelen blrlm

kaymalafln formulasyonu icin yapilan ga11§ma1arda model olarak,

y = b. X"
Yy = b, N© (4.12)

fonksiyonu kullanilmigtir. Ayni frekans, farkli gerilme oranlarin-
daki deney verilerinin degerlendirilmesi sonucu eide edilen b, m, r

: katsayllarl Tablo (4.10) toplanmigtir. L - - Y

‘Tabloda gdriilen b ve m degerleri arasinda gerilme oranina bag-
11 korelasyon aranmig ve sonucta ayni fonkS1yon ile a§ag1da toplu

halde goriilen bagintilar bulunmustur.

f = 0.01 Hz.
166 1.34(t/tp* 3
Yaiiz,iz = 7.97(t/Ty) . N (4.13)
_ 3.1 053¢t/
v;, = lh.24(t/t) . N (4.14)
f = 0.10 Hz.
2.33 0.72(T/Tf) 88
Yaiiz, iz = 8.69(T/Tf) . N (4.15)
3.10 0.42(T/rf)1‘76
e = 13.74(t/ty) . N - (4.16)
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Tablo 4.10 Birim Kayma Regrasyon Hesap Sonuglari (Dinamik Basit
Kesme Deneyleri)

Dizlemsel fzotropik tzotrapik
Gerllme Gerilme
orani b m r orani b m r
r/rf 'r/rf
FREXANS = 0.01 Hz.
0.40 | 1.691 | 0.0240 | .99 |.0.40 | 0.808 |-0.0677 | - 88
0.50 -1.663 0.1515 .93 . 0.50 1.700 0.0904 .96
0.60 -| 3.765 0.1732 .99 0.60 2.900 0.2178 .94
0.70 _| 4.102 0.2516 .98 0.70 4,643 0.2077 .95
) FREKANS = 0.10 Hz.
0.40 0.934 0.0319 .98 0.40 0.773 0.0945 .99
0.50 1.492 0.0848 .97 0.50 1,660 0.1002 .98
0.60 2.799 0.2310 .94 0.60 2.986 0.1628 .68
0.70 4.107 0.2520 .99 0.70 4,301 0.2475 .56
FREKANS = 0.50 Hz.
0.40 ]0.507 | 0.0771 |.99 | 0.40 | 0.406 | 0.0830 | .98
0.5C 1.058 0.0962 .97 0.50 0.739 0.1528 .99
0.60 2.003 0.1860 .96 0.60 1.792 0,1922 .99
0.70 3.685 | 0,313 - 99 0.70: 3.659 0.2791 .99
FREKANS' = 1:00 Hz.
0.40 0.301 0.0289 .99 0.40 0.197 0.0995 .99
0.50 0.696 0.0481 .98 0.50 0.494 0.0808 .99
0.60 L.190 0.1454 .84 0.60 1.125 0.0605 .99
g.70 1.759 0.3598 .95 0.70 1.528 0.2918 .93
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f = 0.50 Hz.
3.04 0.79(T/Tf)3'06
Yaiiz, iz = 10.27(1/rf) . N (4.17)
3.98 0.56(T/Tf)1'99
Yi, = 13.91(r/rf) . N (4.18)
f = 1.00 Hz.
3.16 1.58(T/Tf)4'59
Ydﬁz,iz = 5.75(r/rf) . N (4.19)
. - 3,78"- VQ;SS(T/Tf)1°92 -
i, = 6.64(T/Tf). - Nl © (4.20)

4.5.2, Dinamik Uc¢ Eksenli Deney Sonuglari Ile Il1gili Bagintilar

Dinamik {i¢ eksenli deney aletinde yapilan deney sonuglarinin
niimerik model edilmesinde dinamik basit kesme deney sonug¢larinin
formiilasyonunda izlenen yoldan faydalanilmigtir. Deneyler sonucu
olugan bogluk suyu basinglari ve eksenel birim boy degigimleri

‘niimerik korelasyon ile model edilmigtir. Bu c¢aligmalarda §ekil

4029, 4,30, 4731 goriilen diizlemsel izotropik numunelere ;it egri-

‘lerden ‘ve Sekil 4.39, 4.40, 4.41 gdriilen izotropik numunelere ait

egrilerden yararlanilmisgtir.

Belirli bir frekans degerinde, degigik gerilme oranlarinda

olugan bogluk suyu basin¢larinin model edilmesinde,

<
It

b+mg X
n

[=
H

b+m2 N .- 7 (4.21)

fonksiyonu kullanilmigtir. Niimerik korelasyon hesaﬁlarlnda bulu-
nan b, m, r degerleri her iki numune grubu i¢in toplu halde, Tablo

4,11 de gdsterilmigtir.
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Tablo 4.11 Bogluh Suyu Basinci b, =, r Katsayilara
(Dinamik Ug Eksenli Deneyler)
Diizlemsel lzotropik lzotropik
Dinamik Dinamik
Gurilme b m r Gerilme b m r
Orani Urani
Od/ac Jd/dc
L
FREKANS = 0.0l Hz -
0.40 1.388ﬁw 11.422 >.97 0.40 9.983 11.671 .97
0.50 6.902 12,985 .96 0.50 | 20.805 |11.143 .}1_.94
0.60 |19.430 |12.378 .93 0.60 | 32.473° }10.027 | .90
0.70. 128.347 |.11.74} .9G 0.70 j 36.202 -111.643 90
! i
FREKANS = 0.10 Hz
0.40 0.725 [11.262 .96 0.40 | -2.275 {11.966 .97
G.50 6.536 |11.819 .94 0.50 | -0.855 12.847 .97
0.60 [13.605 [11.885 .93 0.60 1.052 13.881 .97
0.70 }18.366 |12.628 .94 0.70 | 11,729 15.150 .97
FREKANS = 0.50 H=z. )
~ l | F
70,40 [ -3.540 7.585 | .98 0.40 | ~5.514 | 8.742 .98
/0.50 - |.=2.774 | 10.823 .99 0.50 { -3.510 4 9.530 .98
0.60 5.342 | 11.318 .98 0.60° | =2,411 11.173 .91
0,70 | 8.429 | 12.671 | .97 0.70 0.433 13,215 .99

2
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b ve m katsayilari ile dinamik gerilme oranlari arasindaki nii-
merik korelasyonda yukaridaki fonksiyon uyum saglamigtir. Elde edi-

len formiller, frekanslara gore agagida verilmigtir.

f = 0.01 Hz.
Ugtiz, iz = —37.364-93.41(06]0(:)*-|9.51+4.78(cd/cc) |2, N (4.22)
U, = -24.81+90.32(0 /0 ) +|8.28+4.97(04/0 ) |2 N (4.23)

£ = 0.10 Hz.
. “gdg;’;z = —23.47%60.5903dﬁjgi*|?.52+4.;5Q5d/oc;}&33f;}i}~ (4.24)
U, . = -51.74+4§.92(cd/cc)+[7.64+1o.5_9(od/cc) [zﬁN._ﬁ 4 (4.25)

f = 0.50 Hz.
Udtiz,iz = -22.35+44.02(0 d/crc)i-{l.94+15.74(od/cc) |2 N (4.26)
L = —13.l7+18.94(0d/0c)+]2.38+15.06ﬂ(0d,’gc) |2 N (4.27)

. ‘Eksenel ‘birim boy clegigim‘le'riniri:mo';i»el'edilm’esiride'’de‘diwnauyl.'i'l”c.~
basit Kesme deneylerinde olugan birim kaymalarlh'mOdel,édilmesiﬁde

kullanilan agagidaki fonksiyon kullanilmigtir..

IR

y = b. e
€ =b. N© (4.28)

Tim deney verilerinin degerlendirilmesi sonucu bulunan b, m,

r katsayilari Tablo 4.12 de toplanmigtir.

Dinamik gerilme oranlari ile b ve m katsayllari arasinda ya-
pilan regrasyon hesaplarinda, frekansa bagli ifadeler farkli numu-

ne tiplerine gdre agagida Szetlenmigtir.
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Tablo 4.12 Eksenel Birim Boy Degigimi b, m, r Katsayilari
(Dinamik U¢ Eksenli Denaeyler)

Dizlemsel lzotropik tzotropik

Dinamik Dinamik

Gerllme b m r Cerllime b m r

[Jranl Urani

Eq/JC Ud/cc_

B FREKANS = 0.01 Hz. -

0.30 |-0.G535 0.3195 .95 -0.40 0.5925 0.2088 .98

0.50 0.0804 0.3264 .93 0.50 0.6882 0.2446 .95

0.60 0.1333 0.43477 .93 0.60 1.3285 0.3015 .95

0.70 0.2118 0.7639 .97 0.70 .2.3585 0.3740 .97
FREKANS = 0.10 Hz.

0.40 0.6336 0.2272 .99 0.40 0.537¢9 0.2171 .98

0.50 0.7100 0.2842 .97 0.50 0.6346 0.2538 .96

0.€0 1.2428 0.3017 .91 0.60 1.2987 0.2387 .95

0.70 1.7891 0.4609 .94 0.79) 1.8376 0.2774 .89
FREKANS = 0.50 Hz

0.40 0.4043 0.1290 .89 0.40 '0.3234 0.0632 .96

0.50 0.3953 0.2627 .86 0.50" 0.5755 0.0897 .95

0.60 0.5328 0.3153 | .9 ] 0.60 0.5935 0.1883 .97

0.70 0.7174 0.4859 .96 0.70 0.7538 0.2057 .98
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f = 0.01 Hz.
2.47 l.ll(crd/cc)l'51
€dﬁz,iz = 0.48 . (od/cc) . N (4.29)
1.04
2,52 0.52(0&/Oc)
€, = 5,06 . (od/cc) . N (4.30)
f = 0-10 HZ.
1.93 O.63(od/cc)1‘15
€diiz, iz = 3-31 - (o4/0,) . N (4.31)
2.33 0.33(cd/cc)°'42 -
€ =401 (94/0,) B - S (4.32)
£ = 0.50 Hz. . S
U R - 2.25- y
1.77 I.os(ad/oc) L
edﬁz,iz =1.34 . (od/cc) . N (4.33)
1.41 0.47(cd/oc)2’15
€;, = 1.28 . (cd/cc) . N (4.34)
4.6. SONUG

-

“uees Glintimiiz-diinyasinin artan ihtiyaglari ve geligen teknoloji ko-

‘gullarinda ‘aragtirmacilarin ilgisini 1960'11 yillardan ba§layarak',m

ceken 'konulardan biri de zeminlerin tekrarli yiikler etkisi altinda-
ki davranislaridir. Bu caligmada kohezyonlu zeminlerin tekrarli
yiikler etkisi altindaki davranigi, yaygin olarak kullanilan dina-
mik basit kesme ve dinamik iig eksenli deney sistemleri ile incelen-
migtir. Laboratuvarda hazirlanan normal konsolide kaolin zemin
Srnekleri iizerinde, belirli genlik ve frekanslarda {iniform sinoso-
idal "dinamik yiiklemeyle, gerilme-gekil degistirme ve mukavemet -
5zellikleri belirlenmistir. Dinamik &zelliklere, deney sisteminin
etkisi kullanilan iki farkli sistem ile aragtirilirken diger yan-
dan diizlemsel izotropik (8rselenmemig) ve izotropik (Srselenmig)
zemin Srnekleri kullanilarak zemin yapisindaki bozulmanin etkisi

incelenmigtir.
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Dinamik basit kesme deney aletinde yapilan deneyler sonucu,
her iki tip numune grubunda ayni frekansta gerilme oranlarindaki
artimlarin, olugan birim kaymalar: ve bosluk suyu basinglarim
arttirdigi gdzlemmigtir. Ayni gerilme oraninda frekans degerinde-

ki azalmalar da ayni etkiyi yaptig: gOriilmigtiir.

Her iki deney aletinde ve her iki farkli gekilde hazirlanan
zemin Srnekleri {izerinde, ayni frekansta, farkli dinamik gerilme
oranlarinda yapilan deney setleriyle gerilme oraninin etkisi be-
lirlenmeye caligilmigtir,

L Dinamik deneylerde,.dinamik yiikiin tekrar sayisi, olﬁgan bo§1u£

suyu basinglarina, birim kaymalara ve eksenel birim boy degigimle-
rine etki eden bir parametredir. Gevrim sayisinin bu etkisini
belirlemek amaci ile ayni frekansta, belirli gerilme oranlarinda,

gizilen egrilerden yararlanilmisgtir.
Bu aragtirma cercevesinde incelenen diger bir konuda frekan-
sin etkisidir. Bunun i¢in deney sonuglari ayni gerilme oraninda

farkli frekanslarda-degerlendirilmigtir.

Eldeki deneysel veriler igin, son olarak matematiksel model ge-

Dol ikigtiriImeye galigilmigtir. Belirli frékanSta,;degi§ik gerilme

. oranlarinda olugan bogluk suyu basinglari, birim kaymalar ve ekse-
nel ‘birim boy defigimleri ile gevrim sayisi arasinda niimerik -

korelasyonlarla uygun modeller belirlemnmigtir.



BOLOM 5

GENEL SONUCLAR

Kohezyonlu zeminlerin dinamik 8zelliklerini belirlemeyi amagla-

yan bu ¢aligmada malzeme olarak Ugak kaolini kullanilmigtir. Labo-

" ratuvarda konsolide edilerek hazirlanmig, diizlemsel izotropik (Srse-

1enmem1§) ve "izotropik (orselenmlg) zemin orneklerl {izerinde farkly
frekans ve farkly dinamik gerllmeler altinda, unlform sinosoidal
yiklemeyle dinamik basit kesme ve dinamik ic eksenli deney aletin-—
de seri deneyler yaparak gerilme-gekil degigtirme ve mukavemet

dzellikleri belirlenmigtir.
Dinamik basit kesme deney aletinde iki farkli gekilde hazirla-
nan numuneler iizerinde, ddrt degigik frekansta, alti farkli gerilme

oraninda toplam 40 deney yapilmigtzr.

Deney S UUﬂlari gozlenen 1lk ozelllk aynl frekansta, ‘gerilme

o joranlndakl artlmlar, olugan blrlm kaymalar1 ve bogluk suyu basingla-

rini arttirmaktadzr. Dolaylsl lle dlnamlk mukavemeti azaltmakta-
dir. Zemin dane yapisindaki d1z111mden dolayl diizlemsel izotropik
numuneler, izotropik numunelerden daha fazla deformasyon yapmakta
ve daha diigiik bogluk suyu basinglarinin olusumuna neden olmaktadir.

Gerilme seviyesine bagli olarak olugan bogluk suyu basinglari:

Udﬁz,iz = 0.75 " 0.90 Ui - .€4.1)

Birim kayma degerleri ise:

Yaiz, iz = 125+ YVig | (4.2)

ifadeleri ile belirlenebilmektedir. Bu degerler ilizerinde frekansin



152

belirli bir etkisi goriilmemektedir,

Artan gevrim sayilari, olusan bosluk suyu basinglarini ve birim
kaymalari arttirmaktadir. Diizlemsel izotropik niimunelerde T/Tf
t/1¢ = 0.30, izotropik niimunelerde ise 1/7; = 0.40 degerinde sabit
kalan birim kaymalar bu degerlerden sonra hizla artmaktadir. Bu
odak noktanin yeri, diizlemsel izotropik niimunelerde frekansin bir
fonksiyonu iken (y= + %0.2 - 1.50), izotropik niimunelerde frekans-

tan fazla etkilenmemektedir (Y= + Z 0.5 - 1.0).

Diger Smemli bir konuda kritik gerilme seviyesi olarak
T/Tf Q‘O.SO degerinin belirlenmesidi;. Bu genlifin altinda yapilan
deneylerde birim kaymalar sinirli kalirken, bogluk suyu basinglari=--
nin da BQemli 8lclide artmadigy gdriilmiistiir. Kritik genlikte ise,
birim kaymalarda’fazia bir artim goriilmezken bogluk suyu basingla--
r1 yﬁksek degerlere ula§maktad1r,r Bu durumun statik mukavemefir

olumsuz ydnde etkileyecefi agiktir.

Frekansin, gerilme-gekil degigtirme ve dinamik mukavemet &zel-
liklerine etkisi de bu aragtirma kapsaminda incelemmigtir. Belirli
bir gerilme oraninda, frekans deferindeki azalmalar olugan bogluk
suyu basinglarini ve birim kaymalari arttirdigi g8zlemmigtir. Dii-

-glik gerilme seviyelerde belirgin olan bu frekans etkisi, diizlemsel
-+ izotropik numuneler de T/Tf 2:0.50,~izotroﬁik,numunelerde.ise

T/, = 0.70 degerlerinden sonra azalmaktadir.

Gerilme seviyesine bagli olarak olugan bogluk suyu basinglari
ise, diizlemsel izotropik numunelerde 100 gevrimden sonra maksimum
degere asimtot olma egilimi gdsterirken, izotropik numunelerde
ilk 50 gevrimde lineer olarak artmakta, 100 gevrimde artim yavag-—
lamakta ve 1000 cevrim dolaylarinda maksimum defere asimtot olmak-

tadir.

Dinamik ii¢ eksenli deney aletinde de, farkl: hazirlanmig iki
numune grubu lizerinde, iic degigik frekansta ve beg farkli dinamik
gerilme oraninda toﬁlam 26 deney yapilmigtir, Deneylerden elde
edilen sonug¢lar, dinamik basit kesme deney sonuglari ile uyum

gostermektedir.
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Diizlemsel izotropik ve izotropik numuneler {izerinde, ayni
frekansta, artan gerilme oranlari olugan bogluk suyu basing¢larini
ve eksenel birim boy degigimlerini arttirmaktadir. Izotropik numu-
nelerdeki bogluk suyu basinglari biraz daha yiiksek iken eksenel
birim boy degigimleri daha kiiglik degerlerde kalmaktadir. Sonug

olarak frekansin Snemli bir etkisinin olmadigi g&zlemmigtir.

Artan gevrim sayilari da olusan bogluk suyu basinglarini ve
eksenel birim boy degigmlerini arttirmaktadir. Her iki numune
grubunda da olugan bogluk suyu basinglarinin Z 60 'g1i ilk 10 gev-
rimde meydana gelmekte ve 100 gevrim civarinda ayni maksimum degere
asimtot olmaktadlr JFakat bu gevrim degerinde yuksek eksenel birim
- boy deg1§1mler1 gorulmektedlr. Diizlemsel lzotroplk numunelerde
od/oC = 0.20, 1zotrop1k numunelerde ise od/o = 0. 10 degerlerinde

eksenel birim boy degigimleri sabit kalmaktadir.

Frekans degerindeki azalmalar, ayni dinamik gerilme oraninda
olugan bogluk suyu basinglarini ve eksenel birim boy degigimlerini
arttirmaktadir. Fakat frekansin 0.50 Hz oldugu deneylerde bu etki

kendini daha etkin bir gekil g¥stermektedir.

Deneyler sonucu olugan ka]1c1 §ek11 degl§lmlerl, duzlemse]
.izbtroplk.numuneLerde A /O,ﬂahg fazladlr. cd/g > 0 50 dlnamlk
_gerilme arasinda frekans etkisi kaybolmakta,ve plastik §ek11 degi~-

gimleri birbirine yaklagmaktadir.

Her iki deney sisteminde yapilan deneyleri kargilagtirdigimiz-

da agagidaki sonuglari elde ederiz.

Diizlemsel izotroﬁik nimunelerde, ayni deney sonu gevrim sayisi
2linmasi halinde, dinamik {i¢ eksenli deneylerde Z 20 daha fazla
bogluk suyu basinci olugmaktadir. Her iki deney sisteninde de
olugan bogluk suyu basinglari 100 cevrimde maksimum degere asim-
tot olmaktadir ve ilk gevrimdeki bogluk suyu basinglari arasinda
belirgin bir fark gdriilmemigtir. Fakat ilk cevrimdeki eksenel
birim boy degigimleri, birim kaymalarin % 55 'gi mertebesindedir.

60 gevrim sayisinda egit olan deformasyonlar, ayni deney sonu
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cevriminde ise eksenel birim boy deZigimleri, birim kaymalardan

Z 25 daha fazla bir degere ulagmaktadir. T/Tf> 0.50 olan deneyler-
de ise birim kaymalara daha biiylik oldugu gdriilmiigtiir, Deformasyon-
larin sabit oldugu gerilme seviyeleri, dinamik basit kesme deney-
lerinde T/Tf = 0.30, dinamik {ic eksenli deneylerde ise oa/gc=0.20

dir.

Izotropik nimunelerde, her iki deney sistemi ile kritik geril=~
me seviyesinin {izerinde yapilan deneylerde belirgin bir farklilagma
g8zlenmezken, frekans ve gerilme oranindaki azalmalar dinamik lig
eksenli deneylerde daha fazla bogluk suyu basinglarinin dogmasina -

. yol agmgtir. Tim gerilme seviyélgrinde ilk 50 gevrimdevLineér

'15;151an bogluk suyu ba31ﬁgléri';00 gevrimvdolaylarlnda artimlar: ya-

‘vaglamakta ve 1000 cevrim de ayni maksimum defere asimtot’ olmakta-
dir. - Deneyler sirasinda olugan deformasyonlar frekans deferinden
etkilenmektéfolup, ilk cevrim degerleri diizlemsel izotropik numune-
lerde oldugu gibidir. 100 ¢evrim dolaylarinda ise deformasyon
degerleri egitlenmektedir. Frekansin 0.50 Hz. oldugu deneylerde
ise eksenel birim boy degigimleri tiim cevrim sayilarinda birim
kaymalarin ortalama %47'sinde kalmaktadir. Dinamik basit kesme
deney sistewinde T/Tf = 0.40 degerinde, dinamik iig eksenli deney-

lerde.isencd/oc = 0.10 degerinde deformasyonlar sabit kalmaktadiz.

©. . Frekansin 0.50 Hz. oldugﬁbdeneyler her iki deneyysiéﬁééiﬁae"
de’mukavémét, gerilme~gekil degigtirme Szelliklerinin éyriéélik:.f
gésterdigi frekans degeri olarak kargimiza ¢ikmaktadir. Bﬁ:fﬁzden4.'
laboratuvar galigmalarinda deney frekansi olarak 0.10 Hz se¢ilme-
lidir. Konu ile ilgili model caligmalarinda cikarilan asapgidaki
formiillerde deney frekansi 0.10 Hz. olan veriler kullanilmigtir.
Her iki deney sisteminde, farkli numune hazirlama ile yapilan

deney sonuglarinin korelasyonu sonucu bogluk suyu basinglari igin:
f = 0.10 Hz Dinamik basit kesme deneyleri,

Uiz iz = 3.66+19.93(T/Tf)+|—1.11+20.85(T/Tf)lln N (4.6)

[
I

. = —24.67+65.84(T/Tf)+| 2.12*14.04(T/Tf)]1n N (4.7)
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Dinamik ii¢ eksenli deneyler:

i

1
Uiy, iz -23.47460.59(0,/0 ). 9.62+ 4.15(Od/0c)|1n N (4.24)

[+
1

- = ~21.74+43.92(od/cc)+;7.64+1o.59(od/oc)}1n N (4.25)

bagintilari elde edilmigtir. Birim kayma ve eksenel birim boy de-

gigimleri i¢in yine 0.10 Hz. frekans degerinde gikarilan formiller

ise,
2.33 0.72(c/1 "%
Yz, iz = 8.69,(T/'Tf) oo N B i _ (4.15)
, - 3.0 o.63ct/ty T
i, . = 1374/t N . (4.16)
1.93 0.63(0d/0c)1'15
edﬁz,iz = 3.31(0dlcc) . N (4.31)
2.3 0.33(0g/0 ) "
e, = 4.0Lg/o) . N (4.32)

egitlikleridir. . "
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