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OZET

Bu aragtirmada suya doygun, ince daneli zeminlerin dinamik davrams bigimleri ve
bu davramg bigimi lzerinde dinamik gerilme seviyesinin, ¢evrim sayisinin ve
plastisitesinin etkisi incelenmigtir.

Erzincan Eksisu bolgesinde yapilan sondajlarda tiip ve pistonlu numune alicilarla
alinmig orselenmemis plastik ve plastik olmayan siltli zemin numuneleri iizerinde,
gerilme kontrolii olan dinamik basit kesme deney sisteminde, bir serni deney
yapilmistir.  Zeminlerin dinamik mukavemetini etkileyen faktérlerden olan;
uygulanan dinamik gerilme seviyesi, ¢evrim sayis1 ve plastisitenin etkisi
incelenmigtir. Deney sonuglanna goére; uygulanan dinamik gerilme seviyesinin
artmasi durumunda bosluk suyu basincinin ve birim kaymanin arttifn gézlenmistir.
Avrica, gevrim sayisinin artmasi zemin numunelerindeki birim kayma degerlerini
arttirmaktadir. Diger bir sonug ise, plastisitenin dinamik mukavemet izerindeki
etkisidir. Belli bir ¢evrim sayis1 dikkate alindiginda, plastik siltlerin dinamik
mukavemetinin, plastik olmayan siltlere gore daha fazla oldugu gozlenmistir.



SUMMARY

CYCLIC BEHAVIOUR OF FINE GRADED SOILS

It is inevitably necessary to determine the behaviour of cohesive soils while
investigating the response of soil layers to the earthquake loads. In such soils there is
no total loss of strength as in sands; therefore investigations should be directed
toward stress-strain and porewater pressure behaviour. The problems encountered in
cohesive soil layers during an earthquake can arise as instability at slopes where the
soil surface is inclined. Also the cyclic properties of cohesive soils should be
obtained in order to conduct earthquake analyses at soil structures such as an
earthfill dam.

Determination of the behaviour of soils under cyclic stresses, in other words the
cyclic properties, can be divided into two sections:

1- Stress-strain properties
2- Strength properties

The term stress-strain properties implies the determination of the cyclic shear
modulus and the damping ratio values and their variation with unit strain. The shear
stress amplitude that produces collapse or large deformations are used as strength
parameters.

Cyclic tests were conducted on properly prepared undisturbed soil samples and the
factors affecting the cyclic behaviour were investigated. These factors have been
thoroughly investigated by many researchers by tests done in the laboratory as well
as in the field. Factors affecting the cyclic strength can be classified into two main
groups according to their importance:

Factors of primary importance:

1- Unit shear strain amplitude, y

2- Average cffective confining pressure, o
3- Void ratio, €

4- Number of cyclics, N

5- Saturation ratio, S,

6- Overconsolidation ratio, OCR

7- Frequency, f

Factors of secondary effect:
1- Testing methods
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2- Loading type and direction

Soils under the effect of cyclic loads are effected by cyclic shear stress at various
amplitudes and frequencies. The laboratory tests developed nowadays to determine
the strength properties of soils at such loading conditions are as follows:

1- Cyclic simple shear test

2- Cyclic triaxial test

3- Cyclic torsional simple shear
4- Shaking table

5- Resonant column test

The cyclic simple shear testing system used in this study was a modified version of
the Norwegian simple shear apparatus, developed by Prof. Ishihara and Prof. Silver.
The cyclic shear stresses were controlled by a pneumatic system, applied at
frequencies between 0,0001 Hz and S Hz.

The horizontal shear stresses were applied as stress controlled at the top cap
connected to a horizontally moveable shaft going through the cell. The test sample
had a 70 mm diameter and a 30 mm height and it could be consolidated under
isotropic and anisotropic stresses.

The shear stresses were measured by a load cell located in the chamber. The
porewater pressure transducer was connected to the bottom platen, axial and
horizontal deformations were measured by sensitive displacement transducers
located outside of the chamber.

In this study a series of cyclic tests were conducted on plastic and non-plastic
undisturbed silty soil samples obtained by Shelby tube and piston sampler from
borings at the Erzincan Eksisu region.

Special care was given not to disturb the test samples and therefore sampler tubes of
height 700-800 mm were divided into small pieces. The water content of carefully
taken out samples was determined. Also other index properties (namely the liquid
limit, plastic limit, natural unit weight, amount of coarse and fine graded particles)
were determined.

The soil sample was placed carefully on the cell base after it was brought to
cylinders of height 30 and 70 mm. Afterwards a membrane of 0,3 mm thickness was
fit onto the sample and the 0-rings were attached. The cell was filled with castor oil
after all the connections of the device were completed.

This filling up with castor oil was followed by the application of pressure. At this
stage the initial height reading was taken on the deformation gauge. Then a 100 kPa
confining pressure was applied to the sample. The connections were opened
between the back pressure, axial pressure and confining pressure.

The axial pressure increased equivalent to the confining pressure because the

interconnections were free. The back pressure was slowly step-by-step increased to
400 kPa keeping the effective pressure at 100 kPa. Both of the pressures rose
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equally to the back pressure to 500 kPa because the back pressure regulator
controlled both the confining and the axial pressures.

The soil sample was then left to consolidate for 24 hours at these pressure stages.
The B-check was done after 24 hours. B value was obtained as 0,95 or greater after
24 hours. The sample was consolidated to the desired effective confining stress and
it was cyclically loaded as the stress was controlled at a frequency of 1 Hz.

Some of the silty soil samples used in the cyclic tests were non-plastic. some were
plastic soils. The water content of non-plastic silty soil samples varied between 38%
and 51% and those of plastic silty soil samples, from 36% to 50%. The liquid limit
values of plastic silty samples varied between 36% and 60% and plastic limit had a
span of 26% to 32%.

The liquid limit of the non-plastic silty soils had range of 31% to 51%. Also the
coarse portion of the non- plastic samples was between 2% to 17% and that among
the plastic soil samples between 24% and 38%.

The pore water pressures, applied cyclic loads, horizontal and vertical deformation
readings were taken by computer during these tests. The applied cyclic load was
recorded as T; therefore the force acting on the sample was £T/2. Consequently, the
applied stress to the sample was calculated as +T/2A assuming that no longitudinal
deformations developed and the sample area stayed constant during the testing.

The deformation calculations were done in a similar manner and the unit shear strain
values, v; obtained by dividing the deformation recordings Al from the computer by
the sample height H,,.

Pore water pressures were directlv read from the data during the test. After the
completion of the test these data were recorded with the help of floppy disk and
processed for the calculations. It was crucial to carefully enter the necessary
commands to the computer before starting the tests.

In this study, a series of cyclic tests were conducted using the simple shear testing
system. In all the tests the wave shapes were taken as sinusoidal and the effective
confining pressure as 100 kPa. The cyclic loads were applied to the specimen until
the porewater pressures were equal to the confining pressure or until the porewater
were equal to the confining pressure or until the porewater pressure reached steady-
state.

The shear stress ratios were determined after each cyclic test. Besides, the porewater
pressure ratio-time, shear strain-time and shear stress ratio-time relationships were
shown after each cyclic tests.

Whether the porewater pressure reached the 100 kPa value (whether there was
liquefaction or not) was checked. The shear strain ratio was taken as y=12,5% as the
accepted failure criteria under cyclic loads after applying the unit shear stress and the
cyclic numbers, N and the porewater pressure ratio, Au/c, were determined
corresponding to this level.
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Finally, according to the results obtained from the tests, the following factors that
affect cyclic strength were investigated in the study:

1- Effect of the cyclic stress ratio
2- Effect of the number of cyclics
3- Effect of plasticity

1. The effect of the cyclic stress ratio

Cyclic loads at different stress ratios were applied to saturated high and low
plasticity silty soil samples to determine the effect of cyclic stress ratio on cyclic
behaviour. The deformation level, which was accepted as the failure criteria
v=%2,5% was monitored for three different sets of tests and the cyclic number, and
the porewater pressure ratio, Au/c,. corresponding to this was determined.

At soils not reaching the shear strain values at a certain stress level y=£2,5% was
observed. For every soil at stresses exceeding the stress level the shear strain was
monitored exceeding the y=12,5% value.

As the stress ratio increased the differences in the number of cycles, N also
increased. It was found that the porewater pressures and the shear strain increased in
proportion to the cyclic stress ratio.

2-The effect of number of cyclics

Cyclic loads at different stress ratios were applied as well to saturated high and low
plasticity silty soil sampies to determine the effect of number of cycies on the cyclic
behaviour.

At different cyclics (N=1, N=10, N=20 and N=100) evaluatings were made at the
same frequency and at a certain shear stress ratio and at the same shear stress ratio,
the shear strain value at N=100 cycle obtained was higher than the shear strain value
at N=1 cycle. Three different sets of tests were conducted as well to determine the
effect of the cyclic number on the cyclic strength.

The increase in the number of the cycles resulted in an increase in the shear strain
values in samples. This caused yield in soils. Certain repeated shear stress or shear
strain amplitude had to be reached to obtain such a yield . The ties between the soil
particles were then weakened and the strength was decreased due to the relative
displacement of the particles.

3- The effect of plasticity
Lastly, cyclic tests on two different soil groups of plastic and non-plastic (NP)
behaviour at different shear stresses were conducted and the obtained results were

compared to determine the effect of plasticity on the cyclic strength of fine graded
soils.
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The results were evaluated at y=t+1% deformation level as well as at y=12,5%
deformation level. There was a significant difference in their behaviour due to the
effect of plasticity although both soils were classified as silt.

The cyclic strength of plastic silt was observed to be higher than that of non-plastic
(NP) silty soils taking a certain cyclic number into consideration.

In this study, aim was to investigate the effects of cyclic shear stress level, the effect
of the number of cycles and the effect of plasticity in fine graded soil samples. For
every soil at stresses exceeding the stress level the shear strain was monitored
exceeding the y=12,5% value.
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BOLUM 1

GIiRIS

Zeminlerin statik yiikler altindaki davramyg ve mukavemet 6zelliklerinin belirlenmesi
insaat miihendisliginde 6nemli bir inceleme agamasidir. Bununla birlikte 6zellikle
deprem olasilig yiiksek olan bolgelerde yer alacak olan yapilann yeterli derecede
giivenli vapilabiimesi igin, bunlann tasarim ve boyutlandirilmasinda bu ilk inceleme
asamasinda elde olunmus bulgular yeterli olmamaktadir. Béyle bdlgelerde zemin
tabakalaninin ve bu tabakalarni olusturan zeminlerin dinamik yikler altindaki
mithendislik 6zelliklerinin laboratuvarda ve arazide gesitli deney sistem ve

vontemleri ile incelenmesi gerekir.

Depremler ve benzeri dinamik etkiler sirasinda zemin tabakalan farkli frekans ve
genliklere sahip tekrarlt yiiklerin etkisinde kalarak titresime ugrarlar. Zemin
tabakalarinin bu tiirden titresimlere maruz kalmasindan dolayi, tabakalarda bir takim
hacim ve sekil degistirmeler meydana gelir. Bosluk suyu basinglanndaki artiglar da,
zemin tabakalarinda oturma ve gogmelere sebep olabilir. Depremler de zemin
tabakalarim bityiik titresimlere biraktiklarindan dolayi, biz insaat miihendislerinin
zemin-yap1 sistemindeki karsilikhi etkilesiminden dolayr meydana gelecek olan

problemleri uygun bir sekilde ¢6zmemiz gerekiyor.

Ozellikle ilkemizin aktif bir deprem kusaf iizerinde bulundugunu hatirlanacak
olursa, boyle bir durumda tekrarhi gerlmelerin etkisi altinda zeminlerin nasil bir

davramg gostereceginin incelenmesinin kaginiimaz oldugu bir gergektir.

Zeminlerin tekrarli gerilmeler altindaki davramiglarim, diger bir deyisle dinamik
ozelliklerini tanimlarken, bunlarn gerilme-sekil degistirme ve mukavemet 6zellikleri
dive iki gruba ayirabiliriz. Gerilme-sekil degistirme o6zellikleri olarak genellikle

dinamik kayma modilii ve soniim oram degerlerinin ve bunlann birim gekil
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degistirmeye gore degisimlerinin bulunmas: anlasihir. Mukavemet 6zellikleri olarak
da gégmeye veya biyiik sekil degistirmelere yol agan kayma gerilmesi genligi ve
¢evrim sayilan kullanilir. Bu iki grup 6zelliklerin bulunmas: i¢in goguniukla ayn: tiir
laboratuvar deneylerinden yararlanilir, yalniz bazi durumlarda deney yontemlerinde
farkhiliklar olabilir.

Laboratuvarda uygun sekilde hazirlanmis zemin numuneleri iizerinde dinamik
deneyler yapilmus ve elde edilen sonuglara dayanilarak arazideki zemin tabakalarinin
davranis bigiminin belirlenmesine ¢alisitmistir.  Ancak, gerek numune alinmasi
asamasinda gerekse numune hazirlanmasinda zemin numunelerinde mevdana gelen
orselenmeleri de gozoniine almamiz gerekir. Bu arastirma gercevesinde dinamik
basit kesme deney sisteminde yapilmis olan deneylerde kullamlan numuneler,

orselenme etkisi minimuma indirilerek hazirlanmistir.

Ince daneli zeminlerin dinamik mukavemet davramsi, birgok arastirmac: tarafindan
laboratuvar ve arazi deneyleri ile ayrnntili olarak incelenmistir. Bu ¢alismalar
sonucunda dinamik mukavemeti etkileyen faktdrler; birim kayma genligi, ortalama
efektif gevre genilmesi, bosluk oranmi, g¢evrim sayisi, doygunluk derecesi, agin
konsolidasyon oram, frekans, deneysel yontemler ve yikleme bigimi ve
dogrultusudur. Bu faktorlerin etki dereceleri, zeminlerin dinamik yiikler altindaki

davrams 6zellikleri ve dinamik basit kesme deney teknigi ikinci béliimde verilmistir.

Ugiincii béliimde, yapilan deneysel ¢alismalann asamalan 6zetlenmistir. Dinamik
basit kesme deney sistemi, numunelerin fiziksel 6zellikleri, numune hazirlanmasi ve

deneylerin yapilis asamalan bu béliim kapsaminda ele alinmigtir.

Dordiincii bolimde, yapilan deneysel ¢alismalann sonuglan degerlendirilerek, suya
doygun siltli zemin numunelerin deprem yiikleri altindaki davrams bi¢imleri ve bu
davrams bigimi izerinde dinamik gerilme seviyesi, ¢evrim sayisi ve plastisitenin

etkisi incelenmaistir.

Besinci boliimde ise bu ¢aligma neticesinde elde edilen sonuglar 6zetlenmigtir.



BOLUM 2

ELE ALINAN KONU ILE ILGILi CALISMALAR

2.1. Giris

Ginumiizde yapilmakta olan mihendislik yapilarinin boyutlanmin biiyiimesi ve
fonksiyonlannin ¢ok fazla énem kazanmasi nedeni ile depremler ve diger olasi
tekrarli yiiklere karsi dayaniklt olarak tasarlanmalan hem ekonomik hem de iglevsel
agidan gereklidir.  Zeminlere etkiyen deprem, dalga gibi dinamik yiklerin
laboratuvar sartianinda, olabildigince arazideki duruma uygun bir bigimde model
edilebilmesi amaci ile bir takim deney yontemleri ve deney sistemleri gelistirilmisgtir.
Bugiin, zeminlerin dinamik yukler altindaki davranis ve mukavemet ¢zelliklerinin
belirlenmesi amaci ile, dinamik basit kesme, dinamik i{i¢ eksenli, buruimali kesme,

rezonans frekansda titresim ve sarsma tablasi gibi deney sistemleri kullamlmaktadir.

Bu boliimde, zeminlerin davramslannin belirlenebilmesi amaciyla simdiye kadar
yapiimis olan g¢aligmalar mimkin oldugu kadar gelisme sireci izlenerek

anlatilacaktir.

2.2. ince Daneli Zeminlerin Dinamik Davranisi

Killi zeminlerin deprem yiiklen altinda davramslarinin deneysel olarak incelenmesi

i¢in ilk galigmalar 1966 yilinda baglamgtr.

Seed ve Chan (1966), killerin, tek yonlii darbeli ve ¢ift yonli tekrarh yiikler altindaki
davramiglarinin incelenmesi ve karsilastinlmasi amaciyla, San Francisco korfez
c¢amurundan aldiklan numuneler iizerinde aym izotropik basinglar altinda tek yénlii
darbeli yiiklemeler uygulayarak yaptiklart ii¢ eksenli basing deneylerinde,

orselenmemis hassas killenn tek yonli darbeli yikklemeler altindaki



mukavemetlerinin, sikisunlms killerinkine oranla daha yiksek oldugunu
gostermiglerdir.  Ancak, tekrarli yikleme durumunun bu oOzelligi tam tersine
cevirdigini ve hassas yumusak killerin ¢ok daha ufak gerilme seviyelerinde
géotigiinii belirlemiglerdir. Ayrica vaptiklan ii¢ eksenli basing denevleri sonucunda;
tek yonlii dinamik yiiklemeler sonucu elde edilen mukavemetin ¢ift yonlii tekrarh
darbeli yiikkleme kosullarina oranla 1.2-1.3 kat daha biiytik oldugunu gostermiglerdir.
(Sekil 2.1)
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Sekil 2.1 Tek ve Cift Yénli Yiikleme Bigimlerinin Fark:

Hardin ve Black (1968), Kaolin ve Boston mavi kili {izerinde yaptiklan ilk
deneylerde, aym bosluk oraminda artan ortalama efektif g¢evre gerilmeleri
uygulandiganda Sekil 2.2°de gosterildigi gibi kayma modiilit degerinin arttifim ifade
etmislerdir.



60 ~ T
Op = Ortalama efektit cevre
) 50 basin¢:
ig
=
o g 0 0o =70 kgicm?
58 —
- : o
X 1 N 2.8
T 20 N
.g 14 \
o 10 -
——l .
0
0.5 07 09 1.1 1.3 15

Bosluk Oram e

Sekil 2.2 Dinamik Kayma Modiilii Degerinin Bosluk Oram ve Ortalama Efektif
Cevre Basinci ile Degisimi

Sangrey ve digerleri (1969), killerin dugtk genlikli tekrarh yiklemeler altindaki
davranislanin incelemisler ve gégmeye yol agmayacak siddetteki tekrarh yiiklerin
uygulanmasi halinde zeminin, bu tekrarl yikler altinda dengeye gelip elastik
davramg gosterdigini, olusan maksimum bosluk suyu basincinin ise uygulanan

tekrarh yiikiin siddeti ile dogrusal orantili oldugunu ifade etmislerdir.

Lee ve Focht (1975), Kuzey denizinden almis oldukliari numuneler iizerinde tekrarh
yiklemelerin, yiikklemeden onceki drenajsiz kayma mukavemetine etkisini
belirleyebilmek i¢in dinamik ¢ eksenli deneyler yapmuslardir. Statik kirilma birim
sekil degisimlerinin, %70°i kadar dinamik sekil degistirme vapmis numunelerin,
statik mukavemetlerinde %20 azalma oldugunu soylemiglerdir. Aym deneysel
¢alismada asmn konsolide killerin normal konsolide killere oranla daha yiiksek bir
mukavemet gosterdiklerini saptamislardir (Sekil 2.3); ayrica dinamik mukavemetin,
statik drenajsiz mukavemete oram seklinde ifade edildiginde (t4/S,), killerde agin

konsolidasvonun etkilerinin normalize oldugunu géstermislerdir.
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Sekil 2.3 Asin Konsolidasyon Oram ile Dinamik Mukavemet Arasindaki iliski

Castro ve Christian (1976), tekrarli yiklemelerin, killerin davraniy ve mukavemet
ozelliklerine etkisini incelemisler ve tekrarh yiiklemeler sirasinda bosluk suyu
basinglannin arttigim, dolayisiyla efektif gerilmelerin, kiigillecegini ve kayma
mukavemetinin azahyormus gibi goziikebilecegini; ancak tekrarh yiiklemeyi takip
eden statik kesme sirasinda negatif bosluk suyu basinci olusme egiliminin zeminin
kayma mukavemetinin degismesini onledigini belirtmislerdir. Aynca, Killi ve siltli
zeminlerin drenajsiz kayma mukavemetine etkiyen esas parametrelerin bosluk oram

ve yapisal 6zellikler oldugunu séylemislerdir.

Anderson (1976), tarafindan yapilmis diger bir g¢aliymada, dinamik yiikleme
sirasinda meydana gelen dinamik deformasyon sonucu numunelerde bir miktar
mukavemet kayb1 meydana gelebilecegini; ancak bu mukavemet kaybimin yikkleme

6ncesi mukavemetin %25 ini gegmeyecegini belirtmistir.

Togrol ve digerleri (1977), uygulanan tekrarl yiikiin siddetinin ve tekrar sayisinin,
dinamik yikleme sirasinda olusan sekil degistirmelere etkin oldugunu ve tekrarh
yitkleme sirasinda meydana gelen plastik sekil degistirmelerin, tekrarh yiikiin giddeti
ve tekrar sayisi ile arttigini ifade etmiglerdir. (Sekil 2.4)
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Kautsoftas (1978), normal ve asin konsolide killerin dinamik davramsianm
karsilagtirmali olarak incelenmis ve tekrarl yiikklemeler sirasinda normal konsolide
killerin, asin konsolide killere oranla daha fazla deformasyona ugradiklarim ve
dolayisiyla bosluk suyu basinglanmin Sekil 2.5°de goruldaga gibi asin konsolide
killere oranla daha hizli ve fazla oldugunu belirtmistir.
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Sekil 2.5 Asint Konsolidasyon Oraninin Tekrarl1 Yiik Altinda B.S.B. Artimina Etkisi

Ozidogru (1979), asin konsolide killer iizerinde yaptigi deneysel galismada
laboratuvarda kompaksiyonla hazirlanmis ve suya doygun hale getirilmis siltli kil
numuneleri ile alinmig olan 6rselenmemis asinn konsolide plastik kil numuneleri
izerinde, bir ve iki yonlii dinamik yiikleme yapabilen dinamik ¢ eksenli deney
aletinde, numunelerin statik kayma mukavemetlerinin belirli yiizdelerinde ve gesitli
tekrar sayilarinda drenajsiz dinamik (¢ eksenli deneyler yapmistir, sonugta; tekrarl
yiklemenin, o6nceden yiklenmis killerin  yioklemeden o6nceki  statik
mukavemetlerinde 6nemli oranda bir degisiklik yapmadigini, zeminin efektif kayma



mukavemeti parametrelerinin, hemen hemen degismedigini, tekrarli yiikleme
sonucunda asin konsolide killerde kinlmanin, zeminin belirli bir kesiminde negatif
bosluk suyu basinglarinin ortaya ¢ikmasi sonucunda su hiicumu ile meydana

geldigini gostermistir.

Erken (1982), dinamik yiiklemeler sirasinda olusan bogsluk suyu basinci ve birim
kayma degerleri uzerinde tekrarhh kayma gerilmesinin ve frekansin etkilerini
arastirmustir.  Gerilme kontrollii dinamik basit kesme deney sisteminde, iki farkhi
sekilde (izotropik ve diizlemsel izotropik) hazirlanmis olan normal konsolide Kaolin
numuneler iizerinde deneyler yapmistir. Sekil 2.6 ve 2.7°de gosterildigi gibi belirli
bir frekansta tekrarli kayma gerilmeleri arttikga bogluk suyu basincinin ve birim

kayma degerlerinin arttif belirlenmistir.

Tekrarlt kayma gerilmesi sabit tutularak degisik frekanslarda yapilan deneylerde ise,
frekans arttik¢a bosluk suyu basinglan ve birim kayma degerlerinin azaldig ifade
edilmigtir. Aym frekans ve tekrarli kayma gerilmelerinde izotropik ve diizlemsel
izotropik numunelerin dinamik davramsglan karsilastinlmis ve dane yapilan nedeni
ile duzlemsel izotropik numunelerdeki bosluk suyu basinglarimin izotropik
numunelere gore daha az fakat birim kayma degerlerinin ise daha fazla oldugu ve bu
nedenle kayma modiilii degerlerinin izotropik numunelere oranla daha digiik 6ldugu

belirtilmigtir.

Ansal ve Yildinm (1985), dinamik basit kesme deney sisteminde, anizotropik
gerilmeler altinda konsolide edilen, 6rselenmemis dogal kil numunelerin mukavemet
ve gerilme-sekil degistirme davramslan konusunda aragtirma yapmslar ve killerde
dinamik kayma modiiliiniin, birim kayma genligine bagh olarak dogrusal olmayan
bir azalma gosterdigini, dinamik kayma mukavemetinin uygulanan tekrarl
gerilmenin genligine bagh oldugunu ve tekrarli kayma gerilmesinin etkisinin uzun

donemde statik mukavemeti arttinci olabilecegini belirtmesidir.

Ansal ve Erken (1985), laboratuvarda iki farklh sekilde hazirlanmis Kaolin
numuneler izerinde dinamik basit kesme deneyleri yapmiglardir. Statik kayma

mukavemetin %50 civanimi “kritik kayma gerilmesi genligi” olarak tanimlayan
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Sekil 2.7 /v Seviyesinin Birim Kayma Uzerindeki Etkisi

arastirmacilar, bu genligin asilmasi durumunda birim kaymanin, y, ve bosluk suyu
basincim, u, hizla artifim belirtmiglerdir. Bu kritik degerden kugitk yakin
degerlerde yapilmis deneylerde, birim kaymalann sinirh kaldig1 ama olusan bosluk
suyu basinglarinin statik kayma mukavemetini etkileyecek ol¢tide oldugunu, kayma
gerilmesi genliginin kiigiik olmas: halinde, birim kayma ve artik bosluk suyu

basinglarimin simirh kaldigint ifade etmislerdir. (Sekil 2.8)
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Sekil 2.8 Tekrarli Kayma Gerilmesi-Birim Kayma-Bosluk Suyu Basmcinin Cevrim
Sayisina Gore Degisimi

Yildinm (1987), Istanbul’da Halig’ten sondajlarla alinmis olan érselenmemis, dogal
kil numunelerin iizerinde, tabiattaki yiikleme bigimlerine uygun olacak sekilde
laboratuvarda segilen yiikkleme modelleri altinda mukavemet ve gerilme-sekil
degistirme davraniglarini deneysel olarak belirlemistir. Deneylerde baslica dort tip
yilkleme uygulanmigtir. Bunlardan ilki monotonik olarak artan yiikkleme bigimidir.
Bu viikleme bi¢iminden yararlanarak numunelerin drenajsiz kayma mukavemetleri

(S,) belirlenmis ve
S,=65.00-100.00 (kPa) 2.1

arsinda degistigini belirtmistir. Bu deneylerde numune anizotropik gerilme
sartlarinda konsolide edilmistir. Kohezyonlu zeminlerin dinamik gerilme-sekil
degistirme davramglarinin tanimlanmasinda kuilamlan dinamik kayma modiillerinin
deneysel olarak belirlenebilmesi amaci ile 10 adet 6rselenmemis tabii numuneler
tizerinde deneyler yapmistir. Bu deneylerde her defasinda bes ¢evrim (N=5) ve
gittikge arttinlan tekrarhh geriimeler uygulanmigtir. Cizdirilen histerisis
ilmiklerinden yararlanilarak dinamik kayma modiilleri hesaplanmustir. Efektif diisey

gerilmelere gére;

G=Ka(c\)"* (2.2)



Baglanti yardimiyla normalize edilmis, boylece elde edilen K, katsayilan ile birim
kaymalar arasindaki baginti her deney igin grafik olarak belirlenmistir. (Sekil 2.9-
Sekil 2.10)

Ikinci yiikleme bigimi, monotonik-tekrarli yiikleme tipidir. Bu deneylerden elde
edilen dinamik kayma modilleri ile baslangic kayma gerilmesi uygulanmaksizin
yapilan deneylerden elde edilen kayma gerilmesi uygulanmasi durumunda, kayma
modiillerinde belirgin bir azalma meydana geldigini gostermistir.  Ayrnica,
deformasyonlann artmasi ve y=10" mertebelerinde kayma gerilmesinin etkisinin
kayboldugunu belirtmigtir. ~ Ugiincii yitkleme bigimi olan tekrarli-monotonik
yiikleme bigiminde de deneyler yapmis ve statik kesmeden once farkli genlik ve
cevrim sayilarinda yapilan tekrarli yiiklemelerin numunelerin mukavemetlerini
degistirmedigini gostermistir. Son yiikkleme bigiminde de tekrarli ve statik kayma
gerilmelerinin birilikte etkimesi durumu incelenmis ve bu durumda zeminin

mukavemeti 6nemli sayilabilecek oranda (%25) azaldigint géstermigtir.

Ansal ve digerleri (1987), araziden 6rselenmeden alinmus yiiksek plastisiteli normal
konsolide killer tzerinde gerilme ve deformasyon kontrollii ii¢ eksenli deneyler
yapmislardir.  Arastirmacilar dinamik yikler altinda gerilme-gekil degistirme ve
bosluk suyu basmct davramglanm incelemislerdir  Aym frekansta farkli
konsolidasyon basinci ve birim boy degistirme genliklerinde yapilan deneylerden
O6mneklerin vaklagik aym ¢evrim sayisinda kinldigint gézlemiglerdir. Bu kritik
¢evrim sayisina bagli olarak elde edilen dinamik mukavemetin %50’si civarinda
oldugu goézlenmis, aynca, belirli bir birim boy degisimi genliginde fakat farkh
konsolidasyon basinglarinda yapilan deneylerde meydana gelen gerilme ve bosluk
suyu basinglan konsolidasyon basincina gére normalize edildiginde gerilmelerin ve
bosluk suyu basinglarinin tek bir egri tizerine diistiigiinii belirtmislerdir. (Sekil 2.11-
Sekil 2.12)
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2.3. Sivilasma ve Sivilagsma Uzerinde Ince Dane Orammnin Etkisi

Suya doygun kohezyonsuz zeminlerde ozellikle kumlarda, drenajsiz kosullarda
yapilan deneylerde, tekrarh vikler altinda bogluk suyu basincinda Sekil 2.13’deki
gibi ani artiglar oldugu goézlenmistir. Bu artisin nedeni bu tip zeminlerin kayma
gerilmeleri altinda bir hacim daralmasi yapmak istemeleri, buna da daneler arasim
dolduran bogluk suyunun karsi koymasidir. Bosluk suyu basincinin artmasi, zemin
daneleri arasindaki efektif gerilmenin azalmasina hatta “sifir” olmasina yol agar.
Bunun sonucu olarak, zemin kayma mukavemetini kaybeder ve bir sivi gibi

davranarak biiyiik sekil degistirmelere ugrar.

TEKRARLI GERILME ORANI
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Sekil 2.13 Gevsek Kumilarda Sivilasma

Sivilagma ile ilgili su tanimlar yapilabilir:

1. On Sivilagma: Tekrarh yiikler altinda bosluk suyu basincimin bir yiikleme

¢evrimi sonunda toplam ¢evre gerilmesine esit olmasina 6n sivilasma denir. Ancak
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6n sivilagmanin meydana gelmesi, zemin elemamnda olusabilecek sekil

degistirmelerin boyutlan ile ilgili bir bilgi vermez.

2. Sivilasma: Bosluk suyu basincinin tekrarli veya statik viikler altinda siirekli
olarak artmasi ve bir noktadan sonra sabitlesmesi, efektif ¢evre gerilmesinin sifir
veya c¢ok kigiik bir degere diigmesine neden olur. Bunun sonucunda zemin
elemaninda siirekli olarak artan sekil degistirmeler olusur ve zemin bir sivi gibi

davranir. Bu olaya gergek sivilagma denir.

3. Siumirh On Sivilasma: Tekrarh yiikler altinda bir yilkkleme gevrimi sonucunda bir
6n sivilasmanin olusmas: ve bunu izleyen yiikleme ¢evrimlerinde zemin elemaninda
bir artik dayamim bulunmasindan veya hacim kabarmasindan étiirii tekrar bir kayma
direnci olusur. Bunun sonucunda sekil degistirmeler simrh kalir ve zemin elemam

tekrarh yiikler altinda durayl bir konuma gelir. Bu olaya simrh 6n sivilagsma denir.

Sivilasma iizerinde ince dane oranimin etkisinin belirlenmesi amaciyla birgok
aragtirmasi tarafindan laboratuvar ve arazide kapsamli aragtirmalar yapilmistir.
Troncoso ve Verdugo (198S5), tarafindan dinamik ii¢ eksenli basing deney aletinde
dusiik plastisiteli ince daneler tizerinde yapilan deneylerdir. Deney sonuglan Sekil
2.14’te gosterilmektedir. Sekilden de anlagilacag: iizere plastik olmayan ince dane

oram arttikca mukavemette azalma meydana gelmektedir.

Erken ve Ansal (1994) tarafindan aynmi1 amagla, dinamik ii¢ eksenli deney sisteminde,
orselenmemis  disiik plastisiteli siltli kum numunelerin davrams bigimlerini
incelemislerdir. Kumlu zeminin igerdigi silt oraninin dinamik mukavemeti olumsuz
olarak etkiledigi, silt orami arttikga dinamik mukavemette azalmanin oldugu Sekil
2.15’den de anlasilmaktadir.

Erken ve Ansal (1994), tarafindan dinamik basit kesme deney sisteminde degisik
oranlarda plastik ince dane igeren zeminlerin sivilasma deney sonuglan Sekil
2.16’da verilmektedir. Plastik ince dane oramnin artmasiyla sivilagmaya karsi

direncin arttig1 sekilden anlagilmaktadir.



0.6F 0 =20 KN/m? INCE DANE ORANI 1
e = 0.85 s %0
o o9
2 0.5F "/:‘ 150 1
-~ A% 15
éf ol 0% 22
= 0. | % X |
o
S
E 0.3} y
G
2 0.2} ~ 1
% K5,
£ -
2 0.1+ S s l
0 2 i — i i
1 5 0 0 100 500
Cevrim Sayis

Sekil 2.14 Diusiik Plastisiteli Ince Dane igeren Kumiarin Sivilagma Uzerindeki Etkisi

0.8 T ~
Kum Ug= 159 .1.71 t/m3 INCE DANE ORANLARI

W OTF sitt Ud=1.40_149 t/m3 a % 16 )
o
> 06k © % 22 )
= & % 35
§ 0.5¢ o % 65.85 .
(=]
g oat 1
& 0.3f ~— ]
T 0.2} oo ]
=
= 04} .

0 . .

1 10 100 1000

Cevrim Sayisi, N
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Sekil 2.16 Plastik ince Danelerin Etkisi

2.4. Diisiik Plastisiteli Siltlerin Sivilasmasi

Ince daneli zeminler olan siltleri, killerden ayiran en énemli 6zellik; disik
plastisiteli veya non-plastik siltli zeminlerde goriilen sivilagsma olayidir. Prakash ve
Sandoval (1992), dusiik palstisiteli siltli zeminlerin sivilagsmasinda plastisiteli
indisinin etkisini aynntilaniyla incelemislerdir. Sekil 2.17°de disiuk plastisiteli

siltlerin ¢evrim sayisi ile tekrarl gerilme oram arasindaki iligki verilmektedir.

0.3 Plastisitenin bastangtc
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Sekil 2.17 Dusiik Plastisiteli Siltier Igin Tekrarh Gerilme Oram ve Cevrim Sayist
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Sekil 2.17°de de goriuldiugi gibi diisiikk plastisiteli siltlerin sivilasma direnci artan

plastisite ile azalir. (I;=1.7 ile 3.4)
Ayrnica Prakash ve Sandoval ¢alismalrinda su sonuglan elde etmislerdir:

1. Kil partikill yiizdesinin artmasi, tekrarhi gerilme oramimi diisirmektedir. Kil
yiizdesi ne kadar fazlaysa, %10’a kadar, tekrarli gerilme oram o kadar diisiiktiir.

2. Disik palstisiteli siltlerin eksenel deformasyonu, kil yiizdesinin artmastyla artar.

%S kil igin, ilk sivilasma durumuna %5 gégme sininndan sonra engilir.

2.5. Dinamik Mukavemet Etkileyen Faktorler

Zeminlerin tekrarh yiikler altinda davramslanini incelemek ve farkli tekrarli yikler
altindaki davranislan model edebilmek i¢in 6nerilmis dinamik kayma modili ve
soniim oranlan zeminlerin dinamik &zellikleri olarak disunilebilir.  Birgok
aragtirmaci tarafindan yapilmig ¢aligmalann 15181 altinda bu dinamik 6zelliklere
dolayisiyla da zeminlerin dinamik davraniglarina etki eden faktorler etki derecelerine

gore iki grupta ele ahinabilir. Ilk grupta birinci dereceden énemli faktorler olarak:

- Birim kayma genligi, y

- Ortalama efektif gevre gerilmesi, 6/
- Bosluk orani, e

- Cevrim sayisi, N

- Doygunluk derecesi, S

- Asini konsolidasyon oram, A.K.O.

- Frekans.f

sayilabilir. Ikinci grup faktorler arasinda ise;

- Deneysel yontemler

- Yiikleme bi¢imi ve dogrultusu



zeminlerin dinamik davramsina etki eden faktérier olarak digiiniilmelidir.

2.5.1. Birim Kayma Genligi

Zeminlerin, tekrarlhi yiikler etkisi altindaki davramslarinda olusan birim gekil
degistirmeler, artan gevrim sayisina bagh olarak artarak birikir. Bu olay, denge
durumunda olan bosluk suyu basinglanm arttinrken, efektif gerilme degerlerini

azaltir. Sonugta, zemin elemamnin dinamik mukavemetinde azalma gézlenir.

Tekrarh yiikleme sayisi veya ¢evrim sayisimn artmasinin, zeminde olusan bosluk
suyu basinglanm ve birim gekil degistirmeleri arttirdifi ve zemin mukavemetini
diisiirdiigti birgok arastirmaci tarafindan belirtilmistir.  Yine bu arastirmacilar,
zeminde yumusama olup mukavemetin azalmasi i¢in kayma genliginde belirli bir

kritik degeri asmasi gerektigini ifade etmislerdir.

Wilson ve Greenwood (1974), tekrarhi vitk uyguladiklan ¢ eksenli hiicrede,
orselenmemis normal konsolide Hamilton kili iizerinde yaptiklan deneylerde bosluk
suyu basinci ile eksenel deformasyon arasindaki bagintiyr arastirmislardir.  Sonugta
cevrim sayisinin, bosluk suyu basinci ve eksenel deformasyona bagl olan egrilerin
egimleri, ¢evrim sayisinin ve gerilme genliginin artmasi ile artiim gostermislerdir.
(Sekil 2.18,2.19)

2.5.2. Ortalama Efektif Cevre Gerilmesi

Zemin numuneleri iizerinde yapilan statik deneylerde elde olunan sonuglara benzer
olarak tekrarh yiikler altinda yapilan deneylerde de numuneye uygulanan efektif
cevre gerilmesinin mertebesinin meydana gelen sekil degistirmelerin degerini
dogrudan etkilemektedir. Efektif ¢evre gerilmesindeki artislar zemin daneleri
arasindaki defme noktalanindaki basinglan ve temas alanlanm artirdif igin zemin
numunesinin kayma modiilit degerinin bilyiimesine yol agmaktadir. Bu da aym

tekrarh gerilmeler altinda daha kiigiik sekil degistirmeler olusmasina yol agmaktadir.
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2.5.3. Bosluk Oram

Zeminlerin hem statik hem de tekrarl: yiikler altinda davramsalanm etkileyen en
onemli faktorlerden biri bosluk orami olmaktadir. Danesel bir yapiva sahip olan
zeminlerin mukavemet ve gerilme-sekil degistirme 6zellikleri daneler arasindaki ve
birbirleri ile temas ettikleri noktalardaki siirtiinme ve kohezyona bagli olmaktadir.
Bosluk oraninin artmas: veya azalmasi danelerin biribirleri ile temas noktalarinin ve
ara agikliklarim arttiracagi  veya eksiltecegi igin davramslan dogrudan
etkilemektedir.  Bosluk oranlannda artma, zeminlerde bir yumusamaya ve

mukavemetin azalmasina vol agmaktadir.

2.5.4. Cevrim Sayis1

Zeminlerin tekrarl gerilmeler altinda davramiglarimi incelerken 6nem kazanan bir
faktorde ¢evrim sayisidir. Sekil 2.20°den de goriildiigi gibi ¢evrim sayisinin artmast
zeminlerde bir yumugamaya yol a¢maktadir. Yalmz béyle bir yumusamanin
olabilmesi igin belirli bir tekrarl1 kayma gerilmesi veya birim kayma genligi agiimasi
gerekir. Bu durumda danelerin birbirlerine gére hareket etmeleri arasindaki baglan

zayiflatmakta ve mukavemeti azaltmaktadir.

2.5.5. Doygunluk Derecesi

Tekrarh gerilmeler altinda zeminlerin gerilme-gekil degistirme davramglan
incelenirken bu siire iginde zemin bosluklanndaki suyun drene olabilmesi igin
gerekli zamanin olmayacag agiktir. Bu nedenden otirti tekrarh gerilmeler altinda
drenajsiz sartlarda deneyler yapilamas: ahgilagelmistir.  Diger yandan zemin
tabakalarimin tekrarli gerilmeler altinda davramislan incelenirken de bu varsayim
kullamiir. Bu durumda zemin daneleri arasindaki bogluklarda meydana gelebilecek
bosluk suyu basinglan efektif gerilmeleri diger bir deyisle daneler arasindaki
gerilmeleri etkileyecegi i¢in ¢ok oOnemlidir. Yalmz olusabilecek bosluk suyu
basinglan doygunluk derecesinin bir fonksiyonu olacakur. Eger zemin elemam

%100 suya doygun degilse bosluklarda bulunan havanin kolay sikigabilir olmasindan



Ocd Tekrarli Deviatér Gerilme

N

=

@

L]

@

g

:‘,,—',.
S

@
[=]
% 0¢¢=0.6 05
v ‘
Ocd=0.3 Og
0.1 1 10 100 1000

Cevrim Sayisi, N
Sekil 2.20 Gerilme Genliginin Etkisi

otirii bosluk suyu basinglan meydana gelmeyecegi agiktir. Bu nedenle tekrarlt

gerilmeler altinda davramslar incelenirken doygunluk derecesinin bilinmesi gerekir.

2.5.6. Asin Konsolidasyon Oram

Tekrarl: yukler altinda kohezyonlu zeminler asin konsolidasyon oranina (AKO) bagl
olarak farkh davranmig bigimleri géstermektedir. Bu farkhlagmaya yol agan en 6nemli

etken ¢evrim sayisina gore meydana gelen farkli bosluk suyu basinci degisimleri

olmaktadir.

Brown ve digerleri, (1979) yaptiklan aragtirmada asin konsolidasyon orani 2 ila 20
arasinda degisen zemin numuneleri iizerinde yaptiklan tek yonli dinamik ¢ eksenli
deneylerde bosluk suyu basinc: degisimlerini incelemislerdir. Asin konsolidasyon
oram biiyiikk olan numunelerde negatif bosluk suyu basinci olustufunu buna karst
asin konsolidasyon orami azaldik¢a meydana gelen negatif bosluk suyu basinci
degerlerinin kugilldigini ve AKO’nun kigikk degerlerinde pozitif oldufunu

gozlemislerdir.



2.5.7. Frekans

Kohezyonlu zemin numunelerinin tekrarh gerilmeler altinda davranislanna etki eden
faktorlerden biri de bu tekrarh yiikklemenin frekansidir. Matsui ve digerlenn (1980)
tarafindan normal konsolide killer iizerinde yapilan dinamik deneylerde frekansin
etkisi incelenmistir. Elde olunmus sonuglar aym bir ¢evrim sayisinda frekans
degerlerinin kigiilmesinin meydana gelen artik bosluk suyu basinci ve birim sekil
degistirme genliklerinin biyimesine yol agtigi gorialmastir. Diger yandan tekrarh
gerilmeler altinda kohezyonlu zeminler izerinde yapilan deneylerde artik bosiuk
suyu basinci degerlerinin giivenilir bir bigimde 6lgiilebilmesi igin uygulanan frekans
degerlerinin 0.1 Hz civarinda olmas: birgok aragtirmaci tarafinda 6ngoriilmektedir.
Bunun baslica nedemi daha yikksek frekanslarda olusabilecek bosluk suyu
basinglanm 6lgiilebilmesi i¢in gereken zamamn olmamasidir. Genellikle alt veya iist
baghga yerlestirilmis bir basing 6lger (transducer) ile yapilan bosluk suyu basincini
Slgiimlerinin biitin numunede meydana gelen bosiuk suyu basincim gésterebilmesi
icin bir dengeleme siiresi gerekmektedir. Bu siirenin ¢ok kisa olmasi durumunda
olusan basinglann ancak belirli bir kismn 6lgiilebilmektedir. Sirenin ¢ok fazla
olmasi durumunda ise meydana gelen bosluk suyu basinglar zemin dane yapisinda

zamana bagh akma olayindan etkilenmektedir.

2.5.8. Yiikleme Sekli

Dinamik deneylerde tekrarh gerilmelerin uygulama bigim ve sekilleri de davramsa
etki eden faktorler arasinda ele alinmalidir. Bugiine kadar yapilmis g¢aligsmalarda bir
6lgide deney sisteminin 6zelliklerine de bagh olarak sinusoidal, liggen, dikdértgen
ve trapez yukleme sekilleri kullantlmigtir. Dikdortgen yiikkleme seklinin uygulamasi
durumunda en biiyiik gerilme degerinin numune izerinde diger yiikleme sekillerine
gore daha uzun bir siire etkili olmasi nedeniyle daha bityiik sekil degistirmelere ve de

dolayisiyla daha biytik artik bosluk suyu basinglarina yol agtigr géralmisgtir.

Thiers ve Seed (1968), viikkleme seklinin etkisinin incelemis ve yapilmig olan bir
caligmadan elde olunmus sonuglardan bir 6rnek Sekil 2.21°de verilmistir. Buradan
da gorildugii gibi dikdortgen yikleme sekli daha buayik sekil degistirmelere



dolayisityla da daha kiigiik degerlerde bir mukavemet egrisine yol agmaktadir. Bu
sonuclardan ortaya ¢ikan diger bir 6zellik de frekansin etkisidir. Uygulanan tekrarh
frekansin 2 Hz'den 1 Hz’e diismesinin etkisi ¢ok bariz bir bigimde

gorilebilmektedir.
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Sekil 2.21 Yikleme Seklinin Dinamik Davranisa Etkisi
2.6. Zeminlerin Dinamik Ozelliklerinin incelenmesi

Zemin numunelerinin laboratuvarda deprem yukleri gibi tekrarh yukler altinda
davranisglan incelenirken segilmis bir depreme ait Sekil 2.22a’daki gibi diuzensiz
kayma gerilmelerinin uygulanmasi1 karmasik ve pahali sistemleri gerektirmektedir.
Ayrica boyle bir deney sonucunda tek bir deney kaydina bagl davramglar elde
edildiginden bu bulgular baska deprem kayitlan altindaki davramglan incelemek igin
kullaniimaktadir. Bu nedenle segilmis deprem kayitlarindan bulunmus dizensiz
kayma gerilmeleri sabit genlikli iiniform egdeger kayma gerilmesine (Sekil 2.22b)
donistirilerek zemin numunesine uygulanmas: tercih edilir. Temsil ettigi zemin

tabakasinin ¢ok ufak bir par¢asi olan zemin numunesinin bu sekilde laboratuvar



deneyleri ile bulunan malzeme ve dinamik O6zellliklerinden, gelistiriimis amprik
bagintilar veya niimerik modeller ile zeminlerin arazideki davramis bigimi, tabaka ve

sinir sartlarina gére yaklasik olarak bulunabilir.

tmux ---------------- Tmax

AWAWAWSE

Sekil 2.22 Zemin Kesitinde Kayma Gerilmeleri ve Deneylerde Kullanilan Uniform
Kayma gerilmeleri

Zeminlerin tekrarh yikler altinda davramslanmi diger bir deyisle dinamik
Ozelliklerini tanimlarken, bunlan gerilme-sekil degistirme ve mukavemet 6zellikleri
diye iki gruba ayirabiliriz. Gerilme-sekil degistirme ozellikleri olarak genellikle
dinamik kayma modiili ve sonim oram degerlerinin ve bunlann birim sekil
degistirmeye goére degisimlerinin bulunmas: anlasilir. Mukavemet 6zellikleri olarak
da gogmeve veya biiyilk sekil degistirmelere yol agan kayma gerilmesi genligi ve

¢evrim sayilan kullamlir.

Gerilme Sekil Degistirme Ozellikleri

Deprem , titresimli makine ve patlayici maddelerin kullamlmas: durumunda olusan
tekrarh viikklemeler sirasinda zeminlerde elastik ve plastik (kalic1) sekil degistirmeler
meydana gelir. Burada kayma gerilmesi genliklerinin biiyimesi zemin danelerinin
temas yuzeylerinde olusan kaymalan arttiracag igin plastik sekil degistirmelerde de
bir artmaya yol agar.



Tekrarli yiklemelerde bir yikleme g¢evrimi sirasinda zeminin gerilme-gekil
degistirme davramisn Sekil 2.23a ve Sekil 2.23b’de gosterildigi gibi histerisis

ilmiklerinin bityiimesine ve yatiklasmasina yol agmaktadir.
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Sekil 2.23a Gerilme Kontrollt Deneylerde Histerisis Ilmiginin Degisimi
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Sekil 2.23b Deformasyon Kontrollii Deneylerde Histerisis Iimiginin Degigimi

Aym durum deformasyon Kontrolli deneylerde belirli bir gekil o6degistirme
seviyesinin iizerine ¢ikildifinda her gevrimde gerilme genliklerinin azalmasi ve de

histerisis ilmiklerinin yatiklasmasi bigiminde Sekil 2.23b’de gosterildigi gibi ortaya



¢ikmaktadir. Her iki tir deneylerde de her ¢evrimde bosluk suyu basinci
degerlerinin artmas! numunede yumusamay: arttinict yonde etki etmekte ve histerisis

ilmikierinin bilyitmesini ve yatiklagsmasim hizlandirmaktadir.

Zeminlerin tekrarh yiikler altinda gerilme-sekil degistirme 6zelliklerini incelemenin
bir yolu da histerisis ilmiklerinden yararlanarak kayma modiilii ve séniim oranlan
degerlerini her ¢evrim igin bulmaktadir. Béylece ¢evrim sayisina bagh olarak elde
olunan kayma modiili ve sonim oranlannin degisimi zeminlerin tekrarh yiikler

altinda davramiglarin1 modelleyebilmek i¢in kullanilir.
1. Dinamik Kayma Modiilii

Zeminlerin tekrarh ytkler altinda gerilme-gekil degistirme davramglanm incelerken
kullanilan parametrelerden birisi dinamik kayma modiili olmaktadir. Simetrik
tekrarli genilmeler sirasinda Sekil 2.24°de gosterildigi gibi, elde olunan histerisis
ilmiklerinin u¢ noktalarindan gegen dogrunun egimi kayma modiilii olarak
tammlanir. Gene aym sekilde de gosterildigi gibi boylece bulunan kayma modiilii

sekil degistirme mertebesine bagli olarak degisen degerler alir.
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Sekil 2.24 Tekrarli Kayma Gerilmesi Altinda Olusan Histerisis IImikleri

Killerde, birgok arastirmaci tarafindan incelenmis kayma modiili ve birim sekil

degistime davramslan Sekil 2.25de gosterildigi gibi dogrusal olmayan bir davranig



gosterir. Buradan da anlagilacag uzere birim gekil degistirmenin artmasiyla kayma

modilii degerinde bir azalma meydana gelmektedir.
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Sekil 2.25 Suya Doygun Killerde Kayma Modiilii ile Kayma Birim Deformasyon
Bagintisi

2. Soniim Oram

Sonim, zeminin elastik olmayan davramglarin  bir ifadesi olup, gekil
degistirmelerin meydana gelisinde zemin elemanlan iginde ¢ok ¢esitli sekillerde
olusabilen ve fiziksel anlamda sebep sonu¢ bagmntilan kesinlikle belirlenemeyen
enerji kayiplarni, uygun matematik formiilasyona gore ifade etmek amaci ile
kullamlan genis kapsamhl bir dinamik kavrammdir. Sonim oram, Sekil 2.26’da
gosterildigi gibi histerisis ilmiginin alammn, histerisis ilmiginin u¢ noktalanm

birlestiren dogrunun altinda kalan ii¢genin alanina orant olarak tammlanir.
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Sekil 2.26 Séniim Oraninin Tanimlanmast

Killerde birgok arastirmaci tarafindan yapilmis g¢alismarda sonuglar séniim oraninin
birim sekil degistirme mertebesine bagh olarak Sekil 2.27°de verildigi gibi
degistigini gostermistir.  Soniim oram1 da dinamik kayma modilii gibi tekrarh
gerilmeler altinda olusan sekil degistirme genliklerine bagl: olarak dogrusal olmayan

bir davranis gosterir.

40 T
v Taylor ve Menzies {1963 )
O Taylor ve Hughes {1965)
@ Idriss (1966
35| ¢ Krizek ve Franklin (1967)
© Thiers ve Seed {1968}
4 Kovacs {1968)
4 Donovan (1969} /"’
30| © Taylor ve Bacchus (1969 ) 7
+ Taylor ve Bacchus ( 1969 ) Vad
¥ Hardin ve Drnevich (1970) 7
y
o 2 z
2 : il ,
a 4 !
g 20 . !
o /
5 o o /'
e o |2 ®
= < !
:c§ 15 ‘#I‘ él
4. v, +9,/
74 o {’ ,41
10 2 v 24—
A
"{./‘ 4 g " ‘
P 9,7
- A o’
5 et A2
——" “d'
AbemT
0
10°* 10-3 10-2 10-! 1 )

Kayma Birim Deformasyony, (%)

Sekil 2.27 Suya Doygun Killerde Séniim Orani ile Kayma Birim Deformasyonu
Bagintist



31

2.7. Dinamik Basit Kesme Deney Teknigi

Uygulamada sik¢a kullamilan sivilasma deney yontemlerinden biri dinamik basit
kesme deneyidir. Ik dinamik basit kesme deneyleri 1960’h yillarda Kaliforniya
Universitesi’'nde Peacock ve Seed tarafindan Roscoe tipi kare kesitli basit kesme
deney aleti kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu deneylerde numunenin kare kesitli
olarak hazirlanmasi sirasinda karsilagilan zorluklar tiniform bir numune hazirlanmasi
sirasinda  karsilagilan  zorluklar  iniform bir numune hazirlanmasim
engelleyebiliyordu. Aym zamanda gerilme ve sekil degistirme yayilis1 bakimindan
da iiniform olamayan bir dagilim bulunmaktaydi. Seed ve Peacock (1971), Finn ve
digerleri (1971) tarafindan yapilan aragtirmalar sonucunda kargilagilan bu sakincalar
sonucunda bu sakincalann kismen giderilebilecegi goriilmistiir. Bu sirada Norveg
Geoteknik Enstitiisii (N.G.1.), tarafindan gelistirilen basit kesme deney aletinde daire
kesitli silindir numuneler iizerinde deneyler yapilamaya baglanmigtir. Sekil 2.28°de
gosterildigi gibi Roscoe tipi deney aletinde numunenin yan yiizleri rijit olan bir kutu
igerisine yerlestirlmis olmasina karsin N.G.1L. tipi deney aletinde numune yatay yonde
genislemeye imkan vermeyen donatili bir membran iginde bulunmaktadir. Isveg
Geoteknik Enstitiisii (S.G.I) tarfindan gelistirimis olan diger bir yontemde ise
silindirik numune st {iste konan ortalannda numune kesitine esit dairesel delikler

bulunan ince kaygan plaklar arasinda yer almaktadir.

Segilecek deney tirii ve kosullarimin, arazide mevcut gerilme durumu, gerilme
tarihge, konsolidasyon sartlan, deprem yiik ve frekans igerigi ile miimkiin oldugunca
benzesiminin saglanmasina c¢alistimahidir.  Genel olarak arazideki bir zemin
elemanminin tekrarh yilkkleme Oncesinde, etkisinde bulundugu gerilme durumu Sekil
2.29°da gosterilmigtir. A, C, E elamanlarinda yan yuzeylerde kayma gerilmeleri
olusmadig1 halde (7=0), B ve D elemanlarinda t>0 olmaktadir.

Basit kesme deneylerinde deney numunesine énceden segilmis bir o, diisey gerilmesi
uygulanarak numunenin bu gerilme altinda konsolidasyonu gergeklestirilir. Bu
durumda numunenin yatay dogrultuda sekil degistirmesine izin verilmemis olmasi
yatay diizlem iginde orta ve en kiigiik asal gerilmelerin birbirine esit olmasina yol
agar. (Sekil 2.30)
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Sekil 2.28 Basit Kesme Deney Sistemleri
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Sekil 2.29 Dinamik Yiikleme Oncesindeki Statik Gerilmeler
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Sekil 2.30 Basit Kesme Deneylerinde Gerilme Durumu

0:-03=Ky 0 (2.3)

Burada K, Sukunetteki yatay toprak basinci katsayisidir. Normal konsolide
zeminlerde numunenin alinmig oldugu derinlik g6z Oniine alinarak numuneye
uygulanacak diisey gerilme arazide etsisinde kaldifx efektif disey gerilmeye esit
olacak sekilde segilir. Asini konsolide zeminlerde ise, 6nce 6dometre deneylerinden
bulunmug 6n konsolidasyon basincina esit bir diisey gerilme altinda konsolidasyona
birakilir. Daha sonra dogada numunenin alinmis oldugu derinlikte etkisinde kaldif
diisey basing hesaplanarak numune iizerindeki diisey gerilme bu degere disiiriliir.
Burada amag tekrarli kayma gerilmelerinin uygulanmasindan 6énce numuneyi arazide
etkisinde bulundugu gerilme durumuna esit bir duruma getirmek ve arazi-laboratuvar

benzesimini saglamaktir.

Zemin numunesinin Gst basligina yatay bir kuvvet uygulanmasi durumunda Sekil
2.31°de gostenldigi gibi bir degisiklik meydana getirmektedir. Bu sirada durumu,

Sekil 2.30’da gosterilen ve arazi clemam izerinde deprem sirasinda olusan



gerilmelerle karsilastinlacak olur ise, dinamik basit kesme deney tekniginde numune
iizerinde gergek gerilme durumunun tam olarak saglanamadifi, numunenin alt ve st
yiizeylerinde kayma geriimeleri olugmasina ragmen yan yiizeyleri izerinde
tamamlayic1 kayma gerilmelerinin olusturulamadig gorillir. Numuneye uygulanan
yiikler rijit iist bashk yardimi ile aktanlmaktadir. Bu durumda numunede olusan
disey gerilmeler (oy) ve sekil degistirme dagilimlan (niform olmamaktadir.
Numune boyunca birim kayma degisimlerinin tiniform olmamasi biiytik birim kayma
degerlerinde, sekil degistirmelerin en zayif olan kesitte yogunlasmasina neden
olacaktir. Diger yandan numune kesitinde kayma gerilmesi dagilimmin iniform
olmast gerilmenin numuneye aktanlmasinda kullamlan alt ve iist basliklarin

ozelliklerine bagh olmakta ve kesin olarak saglanamamaktadir.

Goriuliyorki, deprem yuklerinin basitlestirilerek, diizlem deformasyon sartlarinda
siniisoidal ve iiniform olarak alimip numuneye uygulanmas: durumunda bile her ii¢
gerilme bileseninin (o, o, Ve T,) arazi kosullarina benzer bigimde olusturulmasi

miimkiin olamamaktadir.

Deney sirasinda efektif digey gerilmeler (o}, ) olgiilebilmesine ragmen numunede
olusan yatay gerilmelerin 6lgiilmesi gok zordur. Bu nedenle gerek toplam gerekse
efektif gerilmeler belirlenememesinden 6tiirii Mohr dairesini dogru olarak ¢izmek
miimkiin degildir. Dolayisiyla maksimum dinamik kayma gerilmesi de bulunamaz.

Bilinen gerilme bilesenleri sadece yatay diizlemdeki o, ve 1,’dir.
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Sekil 2.31 Tekrarh Yikler Altinda Zeminierde Olusan Farkli Gerilme Durumlan
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Dinamik basit kesme deney sisteminde zemin kesitindeki bir elemanda depremler
sirasinda meydana gelen gerilme durumu ¢ok yaklasik olarak modellenebilmesine
ragmen yukarida Ozetlenen nedenlerden 6tirii gerilme ve sekil degistirme
yayihiglaninin {niform olmamasi zemin numunesinde mukavemet kaybimin daha

¢abuk olmasina yol agmaktadir.

2.8. Sonug¢

Bu bélimde ince daneli zeminlerin dinamik davranisi, mukavemet oOzellikleri
incelenmigtir. Bugiine kadar bu konuda yapilmis ¢aligmalar, birgok arastirmadan
elde edilmis sonuglara dayanarak, malzeme ozelliklerine gére dinamik davramstaki
farkliliklar tanimlan ile verilmistir. Bu tammlardan sonra sivilagma ve sivilagma
iizerinde ince dane oram etkisi ele alinarak etki dereceleri agiklanmigtir. Daha
sonrada diisik plastisiteli siltlerin sivilagmasi iizerinde durulmustur. Dinamik
mukavemeti etkileyen faktorlerin agiklanmasindan sonrada zeminlerin dinamik

6zellikleri incelenmistir.

Son olarakta, dinamik basit kesme deney teknigi agiklanmigtir.



BOLUM 3

KULLANILAN MALZEME VE DENEY ALETI

3.1. Giris

Laboratuvarda zeminlerin dinamik gerilme-sekil degistirme ve mukavemet
6zelliklerini bulmak, kumlarda sivilasmanin incelenmesi ve etki eden faktérlerin
arastirniimas1 amaci ile en ¢ok kullanilmis deney yontemlerinden biri de dinamik
basit kesme deneyidir. Bu arastirmada yapilan dinamik deneyler dinamik basit
kesme deney sisteminde gerceklestirilmistir. Laboratuvarda uygun sekilde hazirlanan
ince daneli zemin numuneleri iizerinde deneyler yapilmisg ve dinamik davramsa etki

eden faktorler incelenmistir. Ayrica deneylerin yapilist da bu boliimde anlatiimagtir.

3.2. Dinamik Basit Kesme Deney Sistemi

Bu aragtirmada kullamlan dinamik basit kesme deney sistemi, Japon Seiken Inc.
tarafindan yapiimis olup Norveg Geoteknik (NGI) basit kesme deney aletinin K.
Ishihara ve M.Silver tarafindan gelistirilmis bir tipidir. Sekil 3.1°de 6nden ¢ekilmig
bir fotografi verilmis olan deney sistemi hava basinci ile ¢alisan ve baslica dért

boliimden olugan bir sistemdir. Bu bdlimler islevierine gore aynimig olup;

ot

. Deney Hiicresi,

S8

. Basing Tablosu,
3. Tekrarh Yiikk Uygulama Birimi
4. Olgiim ve Kayit Birimleri

olarak adlandinlabilir. Bubdliimler asagida sirasiyla anlatilacaktir.
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Sekil 3.2°de yakindan gekilmis bir fotografi ve Sekil 3.3’te sematik ¢izimi verilmig
olan deney hiicresinde, ¢ap1 70 mm ve yiksekligi 25-35 mm olan silindirik zemin
numuneleri tizerinde deney vapilabilmektedir. Hicre ¢250 mm ¢apinda 160 mm
yitksekliginde, 20 mm et kalinhig olan seffaf pleksiglastan yapilmig bir silindirdir.
Bu silindir, sizdirmazhig saglayan bir lastik halka ile alt kaidenin uzerine oturtulur.
ierisinde yatay yikleme ve numune ust baghginin baglanti mekanizmasini tagiyan
iist bashk ile kapatilir. Ust bashk hidrolik bir sistemle digey yonde hareket

imkanina sahiptir.

Numune, vatay diizlemde geniglemeyi engelleven donatili bir membran igine veva
fsve¢ Geoteknik Enstitiisi Basit Kesme Deney Sisteminde kullanilan ortalarinda
numune ¢apma esit delikler bulunan ve numune boyunca numunenin etrafina
gegirilen ince sirtinmesiz plaklar veya sadece normal esnek bir membran igine

konabilmektedir.

Numune alt bashgi, digey yonde hareket edebilen bir saft uzerine oturtulmus olup
vatay hareketi onlenmistir. Alt baslagin bagl oldugu disey safta, hemen altinda
bulunan iki piston yardimiyla disey kuvvet uygulanmasi mumkindir.  Bu
pistonlardan birinin gorevi, uzerinde zemin numunesi bulunan saftin kendi agirhgim
dengelemek igin numuneyi yiikseltmektir. Sekil 3.3’te hiicre bolumunin ortadan
alinmus bir diisey kesit verilmistir. Bu sema iizerinde hiicre, numune, yatay ve diisey
vitkleme saftlari, deplasman ve yiik olgerler, vatay yiik uygulama unitesi ile disey
yik ve dengeleme basinci uygulama pistonlan gosterilmisti.  Bunun diginda
istenilen durumlarda numuneye izotropik gevre gerilmesi uygulanabilmesi amaciyla
hiicre iist basinci ile olan ara baglantilinin agilmastyla bu silindir, numuneyi tagiyan
dusey safta, agirhik dengeleme kuvvetine ek olarak numune ist ve alt yiizeylerine

hiicre basincina esit bir basing verecek kuvveti de aktarmaktadir.

[kinci pistonun gorevi ise numuneye farkli dusey ve yanal basinglar uygulanmasi
istendiginde, ongorilen bu disey gerilmenin numuneye uygulanabilmesini

saglamaktir.
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TEXAARL YUK

UYGULAMA  UNITESI

YATAY YUK OLCER
200 kg

YATAY OEPLASMAN T
CLCER £ 20 mm.

YATAT CEPLASMAN
OLCER IS mm

CEFCRMASYON

Sekil 3.3 Dinamik Basit Kesme Deney Sisteminin Hiicre Bolimu
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Sekil 3.4’de konsolidasyon asamasinda numuneye uygulanan gerilmeler ve

konsolidasyon sirasindaki gerilme durumu gosterilmistir.
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Sekil 3.4 Konsolidasyon Sirasinda Numune Uzerindeki Gerilme Durumu

Numune ait bagh@ metal, st baslk ise hafif bir malzeme olan pleksiglastan
vapilmig olup her iki baslikta da poroz taslar bagliklar igerisindeki yuvalara
verlestirilmistir. Deney sirasinda bagliklar iizerinde numunenin kaymasini 6nlemek
icin poroz taslar iizerine hareket yonune dik 1~2 mm yiiksekliginde dorder adet

metal plaklar yerlestirilmistir.

Numuneye ters basing uygulayabilmek ve drenaja olanak saglayabilmek amaciyla,
basliklardan ikiser adet ince tiip gikisi vardir. Bu gikislar hicre diginda bulunan g
adet vana ile kontrol edilmektedir. Alt bashiga bagli olan ¢ikis izerine bosluk suyu

basinglarini 6l¢ebilmek igin bir basing Slger (Pressure transducer) bulunmaktadir.

Numuneve yatay dogrultudaki kayma kuvvetleri Sekil 3.3’te gosterildigi gibi hicre
iist baghgina baglanmis olan yatay bir saft yardimiyla uygulanmaktadir. Bu yatay
saft hiicre st bagh@na sabit bir sekilde baglanmis olan silindirik rulman sistemi
igerisinde hareket eder. Numune tst bagligi, hiicre digindan kumanda edilebilen dort
adet civata yardim ile hareketli yatay safta baglanmaktadir. Deneye baglamadan

once ve yiikleme initesinin vatay safta baglantisinin yapildign sirada numuneye ilave



yatay yitk uygulanmasinin énlenmesi amact ile bashigin bagh oldugu bu vatay saftin
hitcre @ist bashigina bagh bir civata yardimi ile sabitlestiriimesi olduk¢a onemiidir.
Numuneye uygulanan kayma kuvvetleri, hiicre igerisinde, numune ust basligini,
hareketli vatay safta baglayan bir yik hiicresi (Load cell)yardimi ile 6lgulmektedir.
Boylece, saftin hiicreye giris ve ¢ikisindaki yataklarda olusacak olan sirtinme

kuvvetleri kayma kuvveti okumalan igine girmemektedir.

Yiikleme sirasinda numunede olusan yatay deplasmanlar, hiicre disinda, yatay saftin
hiicre disina baglanabilen bir elektronik deplasman 6lger yardimi ile okunur. Deney
numunesi vatav safta bagh oldugu igin deney sirasinda yatay saftta olusan ver

degistirmeler numunede olusan yer degistirmelerle aymdir.

Deney sirasinda numunede diisey yonde meydana gelen yer degistirmeler de dusey
safta bagli olan aym tipte bir deplasman olger yardimiyla olguliir. Deneyden once,
numunelerin konsolidasyonu sirasinda olusan boy degistirmeler ise vine disey safta
bagli olan 0.01 mm hassasivette okuma vapabilen bir deformasyon saati vardimiyla

okunabilmektedir.

Basing Tablosu:

Sekil 3.5°de fotografi verilmis olan basing tablosu, numuneye uygulanan, gevre, ters
ve disev basinglarin diizenlenmesini ve istenilen durumlarda numunede meydana
gelebilecek hacim degisikliklerinin 6l¢ilebilmesi igin gerekli olan diizene sahiptir.
Bu tablo iizerinde, alt1 adet basing regiilatorii ve basing saati (ana giris, gevre, disey
dengeleme, diisey ve ters basinglar ve ana su tanki igin), bir adet vakum regulatori
ve vakum saati, iki adet kiigiik su tanki (ters basing ve vakum uygulamalan igin),
numuneye ters basing uygulanabilmesi i¢in bir adet kapali biiret ve ¢ok sayida

kontrol vanalari, baglant tupleri ve su filtreleri bulunur.

Bu tabloda regilatorler arasinda yapimis olan baglantilar yardimiyla deney
numunesine uygulanacak basinglar asamali ve her seferinde bir tek regulatorden
ayarlanabilecek sekildedir. Basing regilatorleri hava basincini kontrol ederek,

istenilen basincin numuneye uygulanabilmesine olanak saglar. Bunun yaninda



Sekil 3.5 Basing Tablosu Fotografi
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Sekil 3.6 Ilave Edilen Basing Tablosunun Fotografi
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istenilen regilatorlerin birbirine baglanmasi suretiyle esit basinglar igin ortak
beslenmeleri saglanabilir. Bu sistemde, ters basing regilatori, gevre basinci
regiilatorine, gevre basinc regilatora ise dusey dengeleme basinci regiilatoriine

baglanmis durumdadir.

Bu savede numuneye gevre basinci ile ayni anda digey dengeleme basinci ve ters
basingta uygulamakta ve numunenin basinglarin uygulanmasi sirasinda olugabilecek
farklardan etkilenmesi o6nlenmis olmaktadir. Ortak ¢alismalan halinde, gevre ve
diisey dengeleme basinci regiilatorlerinden uygulanan basinglar arasinda, ust bashk
baglantisinin yapilabilmesi igin énceden, numuneyi vitkseltmek amaci ile, disev
dengeleme basinci regiilatorlerinden uygulanmasi gereken basing kadar (60 kPa) bir

fark vardir.

Diisey dengeleme basinci regilatori ise ¢evre basinci  ve ters basing
regiilatorlerinden bagimsiz olarak kumanda edilebilir ve bu sayede numuneye

istenilen durumlarda farkli diisey ve vanal basinglar uygulanmasi miamkin olur.

Basing uygulanmasi islemleri sirasinda 6ncelikle numuneye diisik bir gevre basinci
uygulamir. Bu sirada gevre basinct ile diisey dengeleme basinci arasindaki baglanti
vanasi kapali durumdadir ve numunenin bozulmasim 6nlemek igin, digey yonde
hareketini saglayan diigey saft bagl durumdadir. Daha sonra ters basing regiilatori
istenilen degere ayarlamir. Bu sirada ters basinca bagh olarak cevre basincida
yitkseltilmigtir. Cevre basincinin istenilen degere ayarlanmast islemi de kendi
regiilatorii yardimiyla yapildiktan sonra, diisey dengeleme basinci ile arasindaki
irtibat vanasi agilir, dilgey saft serbest birakilir, boylece numuneye gevre basinci ile

birlikte ona es bir diisey dengeleme basinci da uygulanmis olur.

Bu sistemde numuneye ters basing, sistem hava basinci ile galistigr igin, havasi
alinmig damitik su ile doldurulmug olan ters basing tankimn igine yerlestirilmig bir
lastik balona hava basinci vererek uygulamir. Bu sayede su yiizeyi tizerine dogrudan

hava basincinin uygulanmasi ve bosluk suyuna havanin karigmasi engellenmis olur.
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Vakum uygulayabilmek igin bir adet vakum pompasi, vakum saati ve kugik bir su
tanki kullanilir. Vakum pompasi 76 cm Hg gicinde ADEA 71 N 4 tipindedir.
Kigik su tankinin gorevi vakumlama sirasinda numuneden gelen suyu tutmak ve

vakum pompasina girmesine onlemektir.

IT.U. ingaat Fakiltesi Zemin Dinamigi Laboratuvan'nda bulunan dinamik basit
kesme ve dinamik ii¢ eksenli deney sistemleri tek bir basing tablosundan kumanda
edildigi igin her iki sistemin aym anda kullanilmasi, farkli basinglarda
calistimasindan dolayr miimkiin olamiyordu. Bu durum her iki deney sisteminin ayni
anda birbirinden bagimsiz olarak ¢alismasinin saglanabilmesi amaci ile laboratuvar
imkanlan kullamlarak dinamik basit kesme deney sistemi igin, islev olarak orjinal
basing tablosunun benzeri olan ve Sekil 3.6’da fotografi verilen ikinci bir basing
tablosu yapilmistir. Bu tabloda gevre basinci, ters basing ve diisey basing igin birer
regiilator, ters basing ve gevre basinci icin birer okuma saati, ters basing igin iki
kiigiik eksenli deney hiicresi, bir adet vakum sigesi ve vakum saati, gerekli vanalar ve

baglant: tipleri kullamlmistir.

Sistemin orjinal durumunda deney numunesinin alt baghktan st basliga dogru hava
gegirmek ancak ok kicuk ters basing degerlerinde mumkin olmaktadir. Bu
durumda kumlarda suya doygun numuneler elde etmekte gigliiklerle kargilagilmigtir.
flave edilen basing tablosunda bu problem ters basing igin iki ug eksenli hiicresi ile
giderilmistir. Ara baglantinin agilmas ile her iki ters basing hiicresine esit basinglar
uygulanabilmektedir. Boylece hem yiksek ters basing degerlerinde numune iginden
su gegirilebilmekte hem de ikinci tank birinciye gore alt bir seviyeye yerlestirilerek
daha yiiksek hidrolik egim elde edilebilmektedir.

Sistem icin gerekli hava basinct 700-1500 kPa’lik basing araliginda galisan
kompresorden saglanmaktadir. Numuneye gevre basinci uygulayabilmek igin 20
1t'lik biiyiik tanktan hiicreye hint yagi doldurulmaktadir. Hint yag kullanilmasinin
nedeni membran ve beloframlarin bozulmasim ve yataklarda olusacak paslanmay:
snlemektedir. Hiicrede su kullaniimasi durumunda, uzun sireli deneylerde ve
yikksek gevre  basinglan  uygulanmasi halinde, membranlarin suyu

gegirebileceklerinden, hint yag1 kullaniimas: daha uygun olmaktadir.
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Tekrarh Yatay Kuvvet Uygulama Birimi:

Sekil 3.3’te verilmis olan semada deney hiicresinin saginda gériilen, hava basinci ile
calisan ve deney numunesine tekrarli kayma kuvvetleri uygulavan birimdir. Bu
yitkleme birimi yardimu ile siniisoidal, kare ve iki tip tiggen kesitli olmak tizere dort
tip yiikleme uygulanabilir. Titresim frekans araligi, (0.0001-9999 cevrim/saniye)
arasinda ayarlanabilir. Hava basinci ile galigan bir sistem olmasi nedeniyle pratik
olarak 5 ¢evrim/sn saghikli bir sekilde yapilabilen iist hiz olmaktadir. Yuk genligi bir
kumanda diigmesi ile ayarlanir ve dinamik basing 6lgerin gosterdigi degerden buyik
olamaz. Yiikleme birimi gerilme kontrolludir. Belirli frekans ve genliklerde
denevler yapilabildigi gibi, belirli kayma gerilmeleri altinda akma ve degisik hizlarda

gerilme kontrollii monotonik kesme deneyleri de yapilabilir.

Ol¢iim ve Kayit Birimi:

Sekil 3.1°de verilen deney sisteminin genel fotografinda en solda ver alan 6l¢im ve
kavit birimleri, yatay kuvvetin 6l¢ildugii yik hiicresinden, yatay ve disey yer
degistirmelerin  olguldiigi  deplasman o6lgerlerden ve bosluk suyu basincinin
olguldigi basing oOlgerlerden gelen elektrik sinyallerinin ayarlanmasini, istenilen
olgeklerde biiyitiilmesini ve gostergelerden okunabilmesini saglar. Ayrica olgiilen
bu degerler yine istenilen olgeklerde elektronik iki ¢izici yardim ile surekli bir

sekilde kayit edilebilir.

Bu galigmanin ilk asamasinda grafik ¢iziciler ile 6lgimlerin yapiimasimin zorlugu
nedeniyle dlgiimlerin dogrudan veri toplama sistemi ile alinabilmesi igin gerekli
baglantilar yapilmistir. Deney sirasinda alinan 6l¢iimlerin bagh oldugu veri toplama

sistemi ile bilgisayara kaydedilmistir.

Veri toplama sisteminde toplam 64 kanal bulunmaktadir. Bu ¢alismada bosluk suyu
basinci, yatay yik, disey ve yatay deformasyonlar 6lgerlerin baglantisi ve

kalibrasyonu yapilarak, bu kanallardan sadece dort tanesi kullamimgtir.
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Veri toplama programi ise ayni anda birbirinden bagimsiz birgok deneyin datalarini
okuma ve belleginde tutma kapasitesine sahiptir. Bunun igin her deneye bir referans
numaras! verilmek zorundadir. Bir deney tamimlandigi zaman, sistem bu deneyle
ilgili veriler igin belleginde bir alan ayinr. Bu bolge deney avnntilanin kapsadig
gibi, kanallara bagh olgerlerden gelen okumalar da i¢ermektedir. Her kolon bir
kanal satirlar ise deney amindaki okumalan olusturmaktadir. Aym zamanda her
deney bir kontrol kanalina sahiptir. Bu kanal 6lger (transducer) grubundan da
secilebilecegi gibi genellikle zamandir ve diger kanallarla aym anda tamimlanmak

zorundadir.

Kullanic1 tarafindan kontrol kanali zaman olarak segildiginde istenilen araliklarda ve
sikhikta okuma alinabilecegi gibi, 72 saatlik siire boyunca logaritmik ve koklii zaman

araliklan (log-time, root-time) iginde otomatik olarak okuma alinabilmektedir.

Deney ile ilgili veriler bilgisayara aktarilirken, oncelikle deneyin yapilacag: tarih,
deney numarasi, olgerlerin bagh oldugu kanallar ve bu kanallardan alinacak
okumalann baslangig degerleri tammlamir. Bu islemlerden sonra sistem bu haliyle

istenildigi kadar bekletilebilir ve monitorden okumalardaki degisimler izlenebilir.

Deneyin yapilabilmesi igin istenilen kosullar saglandiktan sonra okuma araliklari her
bir kolon igin alinacak okuma sayilarimin baslangi¢ ve bitis degerleri kaydedilerek
deney baslatilir. Deney devam ederken, deneyin hangi asamada oldugu ekrandan
siirekli bir sekilde izlenebilecegi gibi kaydedilen okumalarda gozlenebilir. Veri
toplama programi ayni zamanda alinan okumalarin sekillere donustiralebilmesi

isleminide yapabilmektedir.

3.3. Deneysel Cahsmalarda Kullanilan Numunelerin Ozellikleri

Bu arastimada Erzincan Ekgisu bolgesinde yapilan sondajlarda tip ve pistonlu
numune alicilar ile alinmis orselenmemis zemin numuneleri iizerinde deneyler
vapilmistir. ilk asamada dinamik gerilme seviyesi, gevrim sayisi ve plastisitenin
dinamik mukavemet uzerindeki etkisini incelemek igin laboratuvarda zemin

numuneleri tizerinde bir seri deneyler yapilmistir. Bu ¢alismada kullamlan siltli
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zeminlerin likit limit degerleri w;=%31-%60 arasinda degismektedir. Zeminlerin
bir kismi plastik olmayan, bir kismu ise plastik zeminlerdir. Plastik olan zeminlerin
plastisite indisi Ip=%10 ile 1p=%28 arasinda degismektedir. Deneylerde kullanilan
zeminlerin tabii su muhtevasi ise w=%36 ile w=%51 arasinda degismektedir.

Numunelerin zemin 6zelliklerini gosteren Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1 Deneylerde Kullanilan Numunelerin Ozellikleri

[Deney| w | wi | wp |Ip |Kaba Dane|ince Dane Yn Simiflandirmal
Orani Oram

No_|(%) (%) |(%)|(%)] (%) (%) | (kN/m)

EO07 | 51 | 51 |NP| - 2 98 16.87 ML
EO8 | 51 | 51 |NP| - 2 98 16.97 ML
E10 | 51 | 51 [NP]| - 2 98 17.46 ML
ElSg 50 | 38 | 27| 1.3 28 72 19.42 ML
El183] 36 | 36 | 26410 38 62 17.46 ML
E20 | 36 | 36 | 26 | 10 38 62 17.95 ML
E29 | 45| 60 | 32 | 28 24 76 16.97 MH
E30 | 45| 60 | 32 |28 24 76 17.07 MH
E31 | 45| 60 | 32 | 28 24 76 16.68 MH
E37 | 38 | 31 [NP| - 17 83 17.95 ML
E38 || 38 | 31 | NPl = 17 83 18.25 ML

3.4. Numunelerin Hazirlanmasi

Yapilan deneysel ¢alismada Erzincan Eksisu bélgesinde yapilan sondajlarda tiip ve
pistonlu numune alicilar ile alinmig 6rselenmemis zemin numuneleri kullamilmustir.
Deneylerde kullamilmak iizere segilen tiplerin ¢apt 70 mm ile 80 mm arasinda
degismektedir. Laboratuvara getirilmis olan bu numuneler, laboratuvarda nem

odasinda muhafaza edilmigtir.

Deney vapilacagi zaman. segilen tip igerisindeki zemin numunesi, hidrolik bir
sistemle ¢aligan numune ¢ikarici yardimi ile gikarlip, tel testere yardimi ile uygun
boylarda iki ya da ii¢ parcaya ayrlarak, tabii su muhtevasinin degismemesi igin agik
havada fazla bekletilmeden desikatorlerin igerisine yerlestirilmiglerdir. Biitiin bu

islemler sirasinda numunenin 6rselenmemesi igin gok dikkatli davranilmistir.
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Dinamik basit kesme deney sisteminde deney sisteminde deney numunesinin ¢apt 70
mm ve viksekligi 30 mm’dir. Bu boyutlan saglamak i¢in dinamik basit kesme
deney aletinin aym ebatlarda sahip olan kendi ozel numune hazirlama ringi
kullanmilarak Sekil 3.7°de goraldigi gibi numune ringe verlestirilmeden once. kesme
kalibi kullanilarak numunenin alt kismi tel testere yardimu ile diizgiin bir sekilde
kesilmis ve diizeltilmistir. Daha sonra numune diizgiin bir yiizey izerine, kesilerek
dizeltilmis olan kismi alta gelecek sekilde konmus, bu sirada numunenin
vitksekliginde deney numunesinin yiiksekligi olan 30 mm’'den biraz fazla olmak
iizere kesilmistir. Daha sonra igerisi hafifce yaglanmis olan ring, ¢ok yavas bir
sekilde numuneye dogru itilirken numune traglanmis ve drselenmeden ringin igine
girmesi saglanmigtir. Numune tam olarak ringe girdikten sonra tel testere ile ringin
digina ¢ikan fazlalk kistm kesilmek suretiyle hem numunenin boyu 30 mm’ye

indirilmis hem de numunenin ist yiizeyi dizeltilmigtir.

Boylece hazirlanmis olan numune, aym gapta 6zel piston yardimiyla ittirilerek ringin
icerisinden ¢ikartilmis, su muhtevasimin ve birim agirhigimin tayini i¢in tartisiimig ve
boyu 6l¢iilmistir. Bundan sonra deneyde kullamimak tizere deney aletindeki yerine

yerlestirilmigtir.

3.5. Deneylerin Yapilisi

Deneve baslamadan 6nce, sistemden su gegirerek igerdeki hava disan gikartilir.
Daha sonra disli poroz taslann dislerinin arasindaki kirmtilar temizlendikten sonra
poroz taslar doygun hale getirilir. Zemin numunesi dikkatli bir sekilde alt bashga
yerlestirildikten sonra, zemin numunesinin etrafina membran gegirilir ve o-ringler
verlestirilir. Bu islemden sonra ist baglk dikkatlice bir sekilde numunenin st
kismina verlestilir. Daha sonra ¢250 mm ¢apinda 160 mm vitksekliginde, 20 mm et
kalinh@ olan seffaf pleksiglastan yapilmis silindir hiicre oturtulur ve numune st

bashg, hiicre iist baghgina baglanir.

Diisey dengeleme basing uygulama regilatoriinden 60 kPa’hk bir dengeleme basinci

uygulamr. Baglantilar tamamlandiktan sonra hiicre giris vanalar agilir, yag tankina
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basing verilerek (400-500 kPa) numunenin stii tam olarak kapanincaya kadar hint

yag ile doldurulur ve giris vanalarn kapatilir.

Numuneye basing uygulamadan once, hiicrenin iist basliginda bulunan iist baghk
baglama civatalan sikistinlir ve diisey deformasyon saatinden ilk boy okumasi
yapilir. Ters basmq,. diigey basing ve g¢evre basinci arasindaki baglantilar agilir.
Sonra gevre basinci 100 kPa’a gikartilir ve ara baglantilann agik olmasi nedeni ile
diisey basingta gevre basincina esdegerde artar. Efektif basing 100 kPa olacak
sekilde ters basing yavas ve kademeli olarak yiikseltilerek 400 kPa’a ¢ikartilir. Ters
basing regulatori dier basinglan (¢evre ve diisey basinglar) kontrol edilebildigi i¢in
her iki basinglan ters basinca esit degerde artarak 500 kPa olur. Bu basinglar altinda

zemin numunesi konsolidasyona birakilir. (Yaklasik 24 saat)

Son  basing kademesinde, numunenin  konsolidasyonunu  tamamlayip
tamamlamadigint  anlayabilmek i¢in drenajlar kapatilarak bosluk  suyu
basinglarindaki degigimler gézlenmistir. Drenajlar kapatildiginda bosluk suyu

basincinin sabitlesmemesi konsolidasyonun hala devam ettigini gosterir.

Konsolidasyonun tamamlanip basinglarin denge durumuna gelmesinden sonra,
deneye baglamadan Once numunenin suya doygun olup olmadigimin aragtirimasi
gerekir. Bu amagla ters basing vanalan kapali iken ¢evre basinci bir miktar ( érmegin
Ac =50 kPa) artinlir. Cevre basincindaki bu artis bosluk suyu basinglarina yansir.
Sayet numune suya doygun ise bir siire sonra bosluk suyu basinglarindaki bu artimin
aynen okunmasi gerekir. Dinamik deneylere gegebilmek igin ters basing vanalan
acilir ve doygunluk kontrollerinin yapildig1 sirada olugmus olan bogluk suyu
basinglarinin dengeleninceye kadar beklenir. Yine de numunelerin biiyikk bir

boliimiinde B>%95 kosulu saglandiktan sonra deneyler yapilmistir.

Numunelere tekrarli kayma kuvveti uygulayabilmek i¢in tekrarhh yatay kuvvet
uygulama biriminin kompresor baglanti vanas: agilir ve bu birim ¢alistinhir. Deney
sirasinda uygulanacak frekans, genlik ve yiikleme sekli ile ilgili ayarlar yapilir.
Statik ve dinamik yiikler ayarlanarak bu iinite ile numunenin tst bashgmn bagh

oldugu vatay saft baglantisi vapilir. Bu islem sirasinda numunenin yatay yik alip
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bozulmasina engel olmak igin tist bashgin bagli oldugu yatay yiikleme saft: hiicre iist
bashigina sabitlestirilmis durumdadir. Sayet numune lizerinde ilave yiik varsa bu yiik
sifirlandiktan sonra iist bashik tespit vidas1 agilarak yatay yilkleme saft1 serbest
birakihr. Bu sirada son konsolidasyon okumast alinarak kaydedilir.
Amplifikatorlerin sifirlama ve 6lgek kontrolleri yapilir ve bilgisayara deney aminda
okumalarin alinabilmesi i¢in gerekli komutlar girilir. Drenajlar kapatilir ve yiikleme
digmesi agilarak deneye baslamir. Deney stiresince, bir veri toplama sistemi ile
diisey deformasyon, bogluk suyu basinci, yatay yiik ve yatay deformasyon degerleri
elde edilir.

Deney bittikten sonra dinamik yiikleme kapatilir, yatay saft baglantis: agilarak statik
yitkk distralar. Ust baghk, tespit civatasi yardimi ile sabitlestirilir ve hiicre ¢ikis
vanalan agilarak hint ya§ biyilkk bir tanka bogalhlir. Daha sonrada bir disket
yardimiyla veri toplama sistemindeki datalar alinir ve gerekli diizeltmeler yapilarak,

sonuglar degerlendirilir.

3.6. Verilerin Degerlendirilmesi

Bu deneylerde deney siiresi boyunca bosluk suyu basinglan, uygulanan tekrarh
kuvvet, yatay ve diisey deformasyon okumalan bilgisayardan alinmistir. Uygulanan
tekrarhi kuvvet, alinan kayitlarda T degerinde oldugu i¢in numuneye uygulanan

kuvvet +T/2°dir.

Dolayisiyla numunede yanal deformasyonlann olugymayacag kabul edilerek numune
alam deney siiresince sabit kalacagindan numuneye uygulanan gerilme +T/2A olarak
hesaplamir.  Deformasyonlarin hesabi da; bilgisayardan alinan deformasyon
kayitlarindan okunan degerlerden alinarak +AL/H, bagintisi1 yardimiyla birim kayma
degerleri, (y) hesaplamir. Bosluk suyu basinglan ise deney sirasinda alinan
datalardan dogrudan elde edilir.
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3.7. Sonug

ince daneli zeminlerin tekrarh kayma gerilmeleri altinda dinamik davramislarinin ve
mukavemet 6zelliklerinin incelenmesinde dinamik basit kesme deney sistemi yaygin
olarak kullamimaktadir. Dinamik basit kesme deney sisteminde, numuneye
uygulanabilen gerilmeler, arazi kosullarina olduk¢a yakindir. Bu ¢aliymada yapilan
biitiin dinamik deneyler dinamik basit kesme deney sisteminde yapiimistir. Bolum
2’de dinamik basit kesme deney teknigi hakkinda, bu bélimde ise deney sistemi ile
ilgili ayrintil: bilgi verilmistir.

Bu c¢ahsmada Erzincan Ekgisu bélgesinde yapilan sondajlarda tip ve pistonlu
numuneler alicilar ile ahinmig 6rselenmemis siltli zemin numuneleri kullanilarak
deneyler yapilmistir. Deneylerin yapilis asamalan da aynca bu bolim kapsaminda

ele alinmigtir.



BOLUM 4

DENEYSEL CALISMALARIN DEGERLENDIRILMESI

4.1. Giris

Bu aragtirmada, dinamik basit kesme deney sisteminde, siltli zeminlerin dinamik
yiikler altindaki davrans izerinde gerilme seviyesinin, ¢evrim sayisi ve plastisitenin
etkisi incelenmigtir. Gerilme kontrollii olan dinamik basit kesme sisteminde, farkli
plastisitede ve plastik olmayan siltli zemin numuneleri Gzerinde farkli gerilme
seviyelerinde dinamik seviyelerinde dinamik deneyler yapilmistir. Biitiin deneylerde
titresim frekans1 f=1.0 Hz, dalga bi¢imi siniisoidal, ortalama efektif ¢evre basinci
100 kPa olarak alinmistir. Numunelerde, tekrarl gerilmeler, bosluk suyu basincinin
ortalama efektif ¢evre basincina esit veya bosluk suyu basinglarnmin sabitlestigi

duruma erisilinceye kadar uygulanmistir.
4.2. Numunelerin Dinamik Davrams Bicimi

Bu aragtirmada yapilmis deneyler ve herbir deneyin kayma gerilmesi oram1 Tablo

4.1°de gosterilmektedir.

Tablo 4.1 Dinamik Deneyler ve Kayma Gerilmesi Oranlan

Deney No | EO7 | EO8 | E10 | E15 | E18 | E20 | E29 | E30 | E31 | E37 | E38
Kayma (t/c){0.092/0.100/0.1530.370/0.353/0.249|0.24910.478(0.578|0.500/0.585

gerilmesi
orani

Erzincan Eksisu bélgesinde yapilan sondajlarda tiip ve pistonlu numune alicilar ile
alinmis 6rselenmemis zemin numuneleri lizerinde yapilan deneylerde efektif gevre

basinci yaklagik o, =100 kPa olacak sekilde, yanal ve diisey basinglar 590 kPa ve ters

basing ise 490 kPa olarak uygulanmistir. Bu ¢aligmada siltli zemin numuneleri
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fizerinde, farkli tekrarli kayma gerilmeleri uygulanarak yapilan deneylerde olusmus
birim kayma ve bogluk suyu basinglannin zamana gore degisimleri Sekil 4.1, Sekil
4.2 ve Sekil 4.3°de gosterilmektedir. Ayrica bu sekillerin en alt kisminda da kayma

gerilmesi oran ile siire arasindaki davranig gosterilmektedir.

Sekil 4.1°de w; =%36, %10 plastisiteli (ML), %38 kaba dane igeren E18 nolu deney
kaydina ait bogluk suyu basinci oram-siire, birim kayma-sire ve kayma gerilmesi
orani-siire arasindaki davrams bi¢imleri gosterilmistir. Gerilme orami /6= 0.353
olan suya doygun disiik plastisiteli siltli zeminde bosluk suyu basinci olusumu ilk
¢evrim i¢inde baslamis ve zamanla artmistir. Bosluk suyu basinci degeri, 40. sn’den
sonra sabit bir degerde devam etmis, fakat 100 kPa degerine erisememigtir. Diger
yandan birim kayma deformasyonlan zamanla hizla artmakta ve gégme kriteri olarak
kabul edilen y=1%2.50 deformasyon mertebesine N=15. ¢evrimde ulasmis ve bu
andaki bosiuk suyu basinci oram ise Au/c=0.78 olarak bulunmustur. Birim
kaymalar, bosluk suyu basinci sabitlestigi halde artmaya devam etmigtir.

Sekil 4.2°de ise w =%60, %28 plastisiteli (MH), %24 kaba dane igeren E31 nolu
deney kaydina ait bosluk suyu basinci orani-sire, birim kayma-siire ve kayma
gerilmesi oram-siire arasindaki davramis bigimleri gosterilmistir.  Gerilme oram
t/c.= 0.578 olan suya doygun yiiksek plastisiteli siltli zeminde bosluk suyu basinci
yine ilk ¢evrimlerde olusmus ve zamanla artmistir. Bu arada birim kayma
deformasyonlan zamanla hizla artmakta ve y=1%2.50 deformasyon mertebesine
N=0.60. ¢evrimde ulagmis ve bu andaki bosluk suyu basinci orani ise Au/c.=0.14

olarak bulunmustur.

Sekil 4.3°de ise w;=%31, plastik olmayan (NP), %17 kaba dane i¢eren E38 nolu
deney kaydina ait bosluk suyu basinci orani-siire, birim kayma-siire ve kayma
gerilmesi orani-siire arasindaki davranig bigimleri gosterilmistir. Gerilme orani,
/o= 0.585 olan suya doygun plastik olmayan siltli zeminde bosluk suyu basinci
yine ilk ¢evrimlerde olusmus fakat diger deneylere nazaran ilk ¢evrimlerde daha
yiiksek bir degere erigmistir. Diger yandan birim kayma deformasyonlan zamanla
hizla artmakta ve y=1%2.50 deformasyon mertebesine N=0.09. ¢evrimde ulagmis ve
bu andaki bosluk suyu basinci orani ise Au/c=0.11 olarak bulunmustur.
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Sekil 4.1, Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’de goruldagi gibi degisik zemin 6zelliklerine sahip
iic numunenin davramglannda farkhiliklar gézlenmektedir. Bu farkhlik, uygulanan
tektrarli kayma gerilmesi oranlarina, zeminin plastik olup olmadigina ve zemin

icerdigi ince dane oranina bagl olarak ortaya ¢gikmaktadir.
4.3. Gerilme Seviyesinin Etkisi

Gerilme seviyesinin dinamik davranig {izerindeki etkisini incelemek igin suya
doygun disik plastisiteli ve yiksek plastisiteli siltli zemin numunelerine farkh
gerilme seviyelerinde dinamik ytkler uygulanmistir. Sekil 4.4°de plastik oimavan
siltierde bosluk suyu basinci olusumu ve birim kayma iizerindeki etkisi
goritlmektedir. Bu deney setinde kullamilan numunelerde tabii birim hacim
agirhiklan v,=16 kN/m’ civanndadir. Deneyler siras ile w;=%351, plastik olmayan
(NP), %2 kaba dane igeren numuneler izerinde /o= 0.092, t/c= 0.100 ve
1/6,=0.153 olmak iizere ii¢ farkh gerilme seviyesinde yapilmistir. Gerilme seviyesi
1/6.~0.092 ve 1/0,=0.100 olan deneyler y=1%2.50 deformasyon mertebesine
ulasamamugstir. Gerilme seviyesi 1/6.~0.153 olan deneyde y=1%?2.50 deformasyon
mertebesine N=100. ¢evrimde ulasmis ve N=100. ¢evrime karsilik gelen bosiuk
suyu basinci oram1 Aw/c=0.655 degerinde bulunmugtur.  Gerilme seviyesi
1/6,=0.153 olan deneyde bosluk suyu basinci orani en yiiksek mertebede, gerilme
seviyesi 1/06.=0.092 olan deneyde ise bogluk suyu basinci orami ise en diigik
mertebede gozlenmistir. Diger yandan, 1/6,=0.092 gerilme seviyesinde birim kayma
deformasyonlan en diigikk mertebede, 1/6.~0.153 gerilme seviyesinde ise birim
kayma deformasyonlan daha yiiksek merterbededir. N=20. ¢evrimde; 1/6.=0.153
gerilme seviyesinde y=1+%1.296, 1/6.~0.100 gerilme seviyesinde y=1+%0.667,
1/6.=0.092 gerilme seviyesinde y=1%0.407 olarak bulunmustur.

Sekil 4.5°de ise yilksek plastisiteli siltli zeminlerde bosluk suyu basinci olusumu ve
birim kayma iizerindeki etkisi gorilmektedir. Bu deney setinde kullanilan
numunelerde tabii birim hacim agirliklan y,=16 kN/m’ civarindadir. Deneyler sirasi
ile w;=%60, %28 plastisiteli (MH), %24 kaba dane igeren numuneler iizerinde
1/6.=0.249, 1/6.~0.478 ve 1t/6.=0.578 olmak iizere ii¢ farkli gerilme seviyesinde

yapilmigtir.  Gerilme seviyesi t/6.=0.249 olan deney, y=1%2.50 deformasyon
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mertebesine ulasgamamgtir. Gerilme seviyesi ©/6,~0.478 olan deneyde; y=%%2.50
deformasyon mertebesine N=5.50. ¢evrimde ulagmis ve N=5.50. ¢evrime karsilik
gelen bosluk suyu basinct oram1 Au/c=0.575 olarak bulunmustur. Gerilme seviyesi
t/6.~0.578 olan deneyde ise; y=1%2.50 deformasyon mertebesine N=0.60.
cevrimde ulagmis ve N=0.60. ¢evrime karsilik gelen bosluk suyu basinci oram
Au/c=0.14 olarak bulunmustur. N=10. ¢evrim sayisinda; 1/6.=0.249 gerilme
seviyesinde y=t%0.800, t/5.~0.478 gerilme seviyesinde y=t%3.13, t/c:~=0.578
gerilme seviyesinde y=1%5.40 olarak bulunmustur. t/6,=0.578 gerilme seviyesinde;
N=15. ¢evrime kadar bosluk suyu basinci oranlan, t/0.=0.478 gerilme
seviyesindekinde daha diisilk olmasina ragmen birim kaymalar normal sekilde
olusmaktadir. t/06.=0.478 gerilme seviyesindeki deneyde doygunluk %100°dir.
Gerilme seviyesi 1/6,~0.478 doygunlugu %100 olan deney; t/6.~0.578 gerilme
seviyesindeki %95 doygun deneye gére bosluk suyu basinci orani-siire grafiginde en
solda ve oniinde kalmigtir. Burada da iki deney arasindaki doygunluk etkisi agik¢a
goriilmektedir. Yine de nihai durumda t/c=0.578 gerilme seviyesindeki bosluk
suyu basinci oram daha yiiksek degerdedir.

Sekil 4.6°da ise dusuk plastisiteli siltli zeminlerde bosluk suyu basinci olusumu ve
birim kayma itzerindeki etkisi gorilmektedirr Bu deney setinde kullamlan
numunelerde tabii birim hacim agirliklan y,=18 kN/m® civarindadir. Deneyler siras
ile wi=%36, %10 plastisiteli (ML), %38 kaba dane igeren numuneler tzerinde
1/6,=0.353 ve t/6~0.249 olmak uizere iki farkli gerilme seviyesinde yapilmustir.
Gerilme seviyesi 1/6.=0.353 olan deneyde; y=t%2.50 deformasyon mertebesine
N=15. ¢evrimde ulagilmig ve N=15. gevrime karsilik gelen bosluk suyu basinci oram
Aw/6=0.78 degerinde iken, gerilme seviyesi 1/6:=0.249 oldugunda y=1+%2.50
deformasyon mertebesine N=40. ¢evrimde ulasmis ve bu ¢evrime karsihk gelen

bosluk suyu basinci oran1 Aw/c=0.884 olarak bulunmustur.
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Deney sonuglarinda, gé¢me kriteri olarak kabul edilen y=t%2.5 birim kayma
degerine bakilmis ve birim kaymalann bu degeri asip asmadig: kontrol edilmistir.
Belirtildigi gibi, bu degere kars1 gelen; N, ¢evrim savis1 ve Au/o bosluk suyu basinci
oranlar bulunmustur. Belirli bir gerilme seviyesinde y=1%2.5 birim kayma degerine
ulasamamis zeminlerde, bu gerilme seviyesinin lzerindeki gerilmelerde ise birim
kaymalar y=1%2.5 degerini asacak, gerilme oram arttikga N, ¢evrim sayilan
arasindaki fark da artacaktir. Gerilme seviyelerindeki kiigiik bir artig bile, daha ilk
¢evrimlerde birim kayma degerinde bityiik artiglara neden olacaktir.

4.4. Cevrim Sayisinin Etkisi

Cevrim sayisinin dinamik davrams {izerindeki etkisini incelemek i¢in suya doygun
diisitk ve yiiksek plastisiteli siltli zemin numunelerine farkli gerilme seviyelerinde
dinamik yiikler uygulanmigtir. Sekil 4.7°de kayma gerilmesi oram ile birim kayma
arasindaki iligki goriilmektedir. Deneyler sirasi ile w;=%51, plastik olmayan (NP),
%?2 kaba dane i¢eren numuneler tzeninde t/6.~0.092, 1/6.~0.100 ve t/6~=0.153
olmak tzere ii¢ farkl: gerilme seviyesinde yapilmustir. Degisik ¢evrim sayilarinda
(N=1, N=10, N=20 ve N=100) aym frekansta ve belirli bir kayma gerilmesi oraninda

degerlendirmeler yapiimigtir.

Aym kayma gerilmesi oramnda N=100. gevrimdeki birim kayma degeri, N=1.
cevrimdeki birim kayma degerinden daha yiiksek bir degerdir. Cevrim sayist
arttik¢a, birim kayma degerinin arttif gézlenmistir.

Sekil 4.8’de de kayma geriimesi oram ile birim kayma arasindaki iligki
gorilmektedir. Deneylerde ki gerilme seviyeleri; 1/0.~0.249, 1/6.~0.478 ve
t/6,=0.578°dir. Deneylerdeki numunelerin; w;=%60, plastisite indisi %28 (MH),
igerdigi kaba dane oram ise %24’diir. Degisik gevrim sayilaninda (N=1, N=10,
N=20) aym frekansta ve belirli bir kayma gerilmesi oranminda degerlendirmeler
yapilmistir. Aym kayma gerilmesi oraninda N=20. ¢evrimdeki birim kayma degeri,
N=1. ¢evrimdeki birim kayma degerinden daha yiiksek bir degerdir. Yine gevrim
sayisi arttikca, birim kayma degerinin arttif gézlenmistir.
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Sekil 4.9°da ise yine kayma gerilmesi orami ile birim kayma arasindaki iliski
verilmistir. Deneylerde ki gerilme seviyeleri; t/6.=0.353 ve 1/6:~0.249’dur.
Deneylerde kullanilan numunelerin w;=%36, plastisite indisi %10 (ML), icerdigi
kaba dane oram ise %38’dir. Degisik ¢evrim sayilaninda (N=1, N=10, N=20 ve
N=100), aym frekansta ve belirli bir kayma gerilmesi oraninda degerlendirmeler
yapilmistir.  Yine yukandaki sonuglara benzer sekilde N=100. g¢evrimdeki birim
kayma degeri, N=1. ¢evrimdeki birim kayma degerinden daha yiiksektir.

Sonug olarak; zeminlerin tekrarli gerilmeler altinda davramislanni incelerken 6nem
kazanan bir faktér de ¢evrim sayisidir. Sekil 4.7, Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°da da
goruldigin gibi ¢evrim sayisimn artmasi numunelerdeki birim kayma degerlerini
artirmaktadir. Bu durumda, zeminlerde bir yumusamaya yol agmaktadir. Yalmz
boyle bir yumugamanin olabilmesi igin belirli bir tekrarhi kayma gerilmesi veya birim
kayma genliginin asilmasi gerekir. Bu durumda danelerin birbirlerine gore hareket
etmeleri aralarindaki baglan zayiflatmakta ve mukavemeti azaltmaktadir.

Son olarakta Sekil 4.10°da gorildigi gibi N=10. gevrim sayis1 mertebesinde, kayma
gerilmesi oram ve birim kayma orami arasindaki iliski gosteriimis ve bu iligkide
plastisitenin etkisi incelenmigtir. Plastisite arttik¢a, dinamik mukavemetin arttig

gorilmiistiir.

4.5. Plastisitenin Etkisi

Siltli zeminlerin dinamik mukavemeti lizerinde plastisitenin etkisini incelemek igin,
plastik ve plastik olmayan grubuna giren u¢ farkli zemin grubu izerinde degisik
kayma gerilmelerinde dinamik deneyler yapilarak sonuglar karsilastinlmigtir.  Biitiin
numuneler 100 kPa efektif gevre basincina izotropik olarak konsolide edildikten
sonra tekrarh yiik uygulanmigtir. Dinamik mukavemet iizerinde plastisitenin etkisini
incelemek i¢in y=t%1 ve y=1%2.50 deformasyon mertebesinde degerlendirmeler

yapilmigtir.
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v=1%1 deformasyon mertebesinde degerlendirmeler yapilirken; gerilme seviyesi
1/6.~0.100 ve ¢evrim sayisi. N=300 gerilme seviyesi 1/6.=0.153 ve gevnim sayist,
N=7 ve son olarakta gerilme seviyesi 1/6.~0.585 ve g¢evrim sayisi, N=0.015 olan
plastik olmayan zemin numuneleri disiniilmis ve Sekil 4.11°de goruldigi gibi bir
davranmg gozlenmistir. Yine y=1%]1 deformasyon mertebesinde; gerilme seviyesi
t/6:~0.353 ve ¢evrim sayisi, N=2.70, gerilme seviyesi 1/6.=0.249 ve ¢evrim sayisi,
N=15, gerilme seviyesi t/6,~0.249 ve gevrim sayisi, N=20, gerilme seviyesi
1/6.=0.578 ve gevrim sayisi, N=0.17 olan plastik olan zemin numunelen disiniilmiis
ve Sekil 4.11°deki davranis gozlenmistir.  Elde edilen dinamik mukavemet
egrilerinden, y=t%1 deformasyon mertebesinde, her iki zeminin silt olmasina
karsihk plastisitenin etkisi ile davramiglan arasinda buyik farklar meydana
gelmektedir. Belli bir gevrim sayis1 dikkate alindiginda plastik siltlerin dinamik

mukavemetinin plastik olmayan silte gére daha fazla oldugu gérilmustiir.

Belli bir kayma gerilmesi uygulanmas: sonucu zeminde dinamik yiikler altinda
goeme kriteri olarak kabul edilen y=1%2.5 birim kayma seviyesi géz 6niine alinarak
plastisitenin dinamik mukavemet {izerindeki etkisi arasgtinlmigtir. Bu arastirma
yapilirken; gerilme seviyesi, 7/0,=0.153 ve ¢evrim sayisi, N=100, gerilme seviyesi
1/6.=0.585 ve g¢evrim sayisi, N=0.09 olan plastik olmayan zemin numuneleri
diginilmiis ve Sekil 4.12°de gorialdagii gibi mukavemet egrisi elde edilmistir. Yine
vY=1%2.5 deformasyon mertebesinde; gerilme seviyesi 1/6,=0.353 ve ¢evrim sayisi,
N=15, gerilme seviyesi t/6,=0.249 ve ¢evrim sayisi, N=40 (Ip=%10) ve gerilme
seviyesi 1/6.=0.578 ve ¢evrim sayisi, N=0.60 ve gerilme seviyesi 1/6.~0.478 ve
¢evrim sayisi, N=5.50 (Ip;=%28) olan plastik zemin numuneleri diigtiniilmiis ve Sekil
4.12°deki iistteki dinamik mukavemet egrileri elde edilmistir. Yine, elde edilen
dinamik mukavemet egrilerinden, y=1+%2.5 deformasyon mertebesinde, her iki
zemininin silt olmasina karsilik plastisitenin etkisi ile dinamik davramglar arasinda
onemli farklar meydana gelmektedir. Yine, belli bir gevrim sayisi dikkate
alindiginda plastisitenin mukavemeti arttirici yonde etki etttigi, plastik siltlerin

dinamik mukavemetinin plastik olmayan silte gére daha fazla oldugu gériiimiigtir.
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4.6. Sonu¢

Bu arastirmada basit kesme deney sisteminde 100 kPa efektif basingta konsolide
edilmis, Erzincan Eksisu boélgesinden alinmig orselenmemis plastik ve plastik
olmayan siltli zemin numuneleri Gzerinde gerilme kontrollii olarak degisik gerilme
seviyelerinde dinamik deneyler yapilmigtir. Ilk agamada gerilme seviyesinin etkisi,
ikinci agamada c¢evrim sayisimn etkisi, Giglincii asamada ise plastisitenin dinamik
mukavemet iizerindeki etkisi incelenmigtir. Sonuglar, uygulanan dinamik gerilme
seviyesinin artmast durumunda bogluk suyu basincimin ve birim kayma
deformasyonlarimin arttifim gostermistir. Diger bir bulgu ise, gevrim sayisinin
dinamik mukavemet lzerindeki etkisinin belirtilmesidir. Cevrim sayisinin artmasi
numunelerdeki birim kayma degerlerini arttirmaktadir. Bunun sonucunda, zeminde
yumusamalar meydana gelmekte ve dinamik mukavemet azalmaktadir. Aynca
plastisitenin dinamik mukavemet {lizerine etkisi aragtinlmis, belli bir ¢cevrim sayisi
dikkate ahindiginda plastik siltlerin dinamik mukavemetinin, plastik olmayan siltlere
gore daha fazla oldugu gérilmistiir.



BOLUM 5

GENEL SONUCLAR

Ulkemizin, aktif bir deprem kusaginda bulunmasi beraberinde bir takim mithendislik
problemlerini de yamnda getirmektedir. Yapilanin temelini olusturan zeminlerin
tekrarh kayma gerilmeleri altindaki gerilme-sekil degistirme davramslannimin
belirlenmesi, kayma mukavemetinde mevdana gelebilecek degisimlerin bulunmasi
bu problemlerden bazilandir. Dolayisiyla, bu problemlerin ¢éziimlenmesinde de biz
insaat mithendislerine birtakim gérevler diismektedir. Bu amagla, bu arastirmada
Erzincan Eksisu bolgesinde yapilan sondajlardan alinan Orselenmemis zemin
numuneleri iizerinde dinamik basit kesme sisteminde bir seri dinamik deneyler

yapimistir.

Yapilan c¢aligmada, ilk 6nce numunelerin 6rselenmeden hazirlanmasina dikkat
edilmistir.  Ciinkii Orselenmenin dinamik mukavemet davramsina etkisi, birgok
ara{tmnam tarafindan gerek arazi, gerekse laboratuvar deneylen ile agiklanmigtir.
Daha sonra degisik gerilme seviyelerinde orselenmemis zemin numuneleri iizerinde
dinamik deneyler yapilmistir. Calismada, ilk 6nce dinamik gerilme seviyesinin
etkisi, daha sonra c¢evrim sayisinin etkisi ve son olarakda plastisitenin dinamik
mukavemet {izerindeki etkisi ele alinmistir. Sonuglar, uygulanan dinamik gerilme
seviyesinin artmast durumunda bogluk suyu basincinin ve birim kayma
deformasyonlannn arttifimi gostermistir. Bunu gostermek i¢in hem plastik hem de
plastik olmayan siltli zemin numuneleri iizerinde degisik gerilme seviyelerinde
dinamik deneyler yapilmistir. Diger bir sonu¢ ise, ¢evrim sayisimin dinamik
mukavemet lzerindeki etkisidir.  Plastik ve plastik olmayan siltli zemin
numunelerinde degisik ¢evrim sayilaninda (N=1, N=10, N=20 ve N=100) deneyler
yaptlmiy ve c¢evrim sayisinin  artmasiyla numunelerdeki birim kayma
deformasyonlarinin arttifn bulunmustur. Elde edilen son bulgu ise, plastisitenin

dinamik mukavemet Uzerindeki etkisidir. Yapilan deneyler sonucunda, belli bir
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cevrim sayist dikkate ahindiginda, plastik siltlerin dinamik mukavemetinin, plastik

olmayan silte gore daha fazla oldugu gérilmiustir.
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