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p' = 200 kPa altinda konsolide edilen numunelerin kesme
asamasindaki deviatér gerilme — eksenel birim deformasyon
1] 5 OSSPSR
p' = 200 kPa altinda konsolide edilen numunelerin 6n-kesme ve
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edilmis asir1 bosluk suyu basinci — eksenel birim deformasyon
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OZET

Anahtar kelimeler: Kil, Tekrarli U¢ Eksenli Deney, Baslangig Statik Kayma
Gerilmesi, Dinamik Mukavemet, Diizeltme Faktorii

Killi zeminlerin tekrarli yiikler karsisinda kumlara gore daha dengeli oldugu
diistintilmektedir. Bu diislince, yapilarin olmadig1 egimsiz zemin yiizeyli killi zemin
tabakalar1 i¢in dogrudur. Ancak, bu durum killerin her zaman tekrarl yiikler altinda
giivenilir ve dengeli oldugunu gostermemektedir. Yapr yiikii altindaki veya egimli
zemin yiizeyli killi zemin elemanlar1 da sismik etkilerden dolay1 yenilebilmektedir.
Bu sartlardaki zemin elemanlari, tekrarli yiiklerden 6nce de baslangic kayma
gerilmelerine maruzdurlar.

Bu durumu modellemek i¢in, ii¢ eksenli deney numunelerinin anizotropik olarak
konsolide edilmesi gerekmektedir. Tekrarli yiikler altindaki killi zeminlerin
davraniglarinin incelendigi laboratuvar ¢alismalarinda genellikle numuneler izotropik
olarak konsolide edilmektedir. Ancak, izotropik gerilme sartlari, yapi1 altindaki
gerilme kosullarin1 tam olarak yansitamamaktadir. Bu nedenle, izotropik sartlardan
elde edilen bulgularin kullanilabilmesi i¢in, yap1 yiiklerinden kaynaklanan bagslangic
statik kayma gerilmesinin etkisini hesaba katabilecek bir diizeltme faktoriine ihtiyag
duyulmaktadir.

Bu amag i¢in, farkli baslangic statik kayma gerilmesi seviyeleri igin laboratuvarda
hazirlanmis killi numuneler lizerinde monotonik ve tekrarli {i¢ eksenli deneyler
gerceklestirilmistir. Calismadan elde edilen sonuglar, baslangic statik kayma
gerilmesinin  killi zeminlerde hem monotonik hem de tekrarli mukavemetin
azalmasia sebep oldugunu gostermistir. Ayrica, baslangi¢ statik kayma gerilmesi
arttikca, tekrarli yiiklemeden kaynaklanan asir1 bosluk suyu basinci olusumu azalis
gostermektedir.

Dinamik mukavemet iizerinde, baslangi¢ statik kayma gerilmesinin etkisini hesaba
katmak icin tanmimlanan K, diizeltme faktorii, yorulma analizleri 1s18inda
gelistirilmistir. Gelistirilen modeller ile K, diizeltme faktorii i¢in beklenilen alt ve {ist
smirlar tantmlanmigtir. Ayrica, deney sonuglarindan elde edilen diizeltme faktorii ile
bu sinirlar arasindaki iligki incelenmistir. Bu diizeltme faktorii, ozellikle yapi
altindaki killi zeminlerin tekrarli yiikler altindaki mukavemetinin dogru olarak
belirlenebilmesi i¢in biiylik 6nem tagimaktadir.
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THE BEHAVIOR OF CLAYEY SOILS SUBJECTED TO INITIAL
STATIC SHEAR STRESS UNDER THE MONOTONIC AND
CYCLIC LOADS

SUMMARY

Key Words: Clay, Cyclic Triaxial Test, Initial Static Shear Stress, Dynamic Strength,
Correction Factor

Clays have been considered to be stable than sandy soils during cyclic loads. This
idea is true for clayey soil layers without structures and without sloping ground
surface. However, it doesn’t show that clays are always safe and stable under cyclic
loadings. Cyclic failures have been observed on the clays below structures or soil
elements in slopes due to seismic effects. In the conditions, soil elements subjected to
initial shear stresses before cyclic loadings.

In order to simulate these situations, it has been required to perform on
anisotropically consolidated triaxial test specimens. Laboratory experiments which
have been carried out to understand behavior of clayey soils under cyclic loadings,
generally are performed on the isotropically consolidated specimens. However,
isotropic stress conditions don’t reflect exactly stress situation under structures. In
order to use finding that obtained from isotropically consolidated specimens, it has
been required to a correction factor. The correction factor must be used to take into
account initial static shear stresses.

For this aim, monotonic and cyclic triaxial test performed on the reconstituted clay
specimens at different static shear stresses ratios. The results obtained from tests
showed that initial shear stress caused reduction on both monotonic strength and
cyclic strength of clayey soil. Furthermore, cyclic loading induced pore water
pressure decreased as initial static shear stress increased.

K. correction factor has been defined to account for initial static shear stress effect
on the dynamic strength. K, correction factor has been generated in the light of the
fatigue analysis. Lower and upper limits for K, correction factor have been defined
by using proposed models. Additionally, the relationship between correction factor
obtained from experimental results and these limits are investigated. This correction
factor is of great importance, because of determination the dynamic strength of
clayey soils.
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BOLUM 1. GIRIS

Zeminlerin ve zemin yapilarinin stabilitesinin statik yiikleme durumlarinin yani sira,
tekrarlt yiikleme durumlar i¢in de arastirilmasi geoteknik miihendisliginin 6nemli
konularindan birisini olusturmaktadir. Zeminler; depremler, patlamalar, dalga
yukleri, makine temel titresimleri ve trafik yiikleri gibi farkli tekrarli yiliklere maruz
kalabilmektedir. Tekrarli yliklemeler altinda zeminlerin davranisi olduk¢a karmasik
bir yapida olup zeminlerin fiziksel 6zellikleri, gerilme tarihgeleri ve maruz kaldiklar
tekrarli ylikleme karakteristikleri gibi pek ¢ok faktorden etkilenmektedir. Bu etkiler,
zeminlerin tekrarli yiikler altinda birbirinden farkli davranis sergilemesine neden
olmaktadir. Zemin ve zemin yapilarinin tekrarli yiiklemeler sirasinda, iist yapida
meydana gelebilecek hasar olasiliginin en aza indirilebilmesi icin gesitli arazi ve
laboratuvar deneyleri kullanilarak, zeminlerin tekrarli yiikler altindaki gerilme-sekil
degistirme ve mukavemet davranislart belirlenmeye ¢alisilmaktadir. Uygun
miihendislik 6nlemlerinin alinmamasi durumunda, ¢ok biiyiik yapisal hasarlar, insan

oliimleri ve maddi kayiplar ile kars1 karsiya kalinmasi kaginilmaz olacaktir.

1.1. Problemin Tanim ve Calismanin Amaci

Sismik etkilerden kaynakli zemin yenilmelerinin ilk 6rnegi olan sivilasmanin, suya
doygun gevsek kumlarda gbzlenmis olusundan dolayi, tekrarli yiikler altindaki
zeminlerin davranig1 ile ilgili c¢aligmalar kohezyonsuz zeminler iizerinde
yogunlagmistir. Yaganilan tecriibelerin ardindan, siltli zeminlerin de kumlarinkine
benzer bir davranis gostererek sivilasabilecegi ortaya ¢ikmistir. Ozellikle {ilkemizde
yasanilan 1999 Kocaeli Depremi ardindan, Adapazari’ndaki siltlerin sivilasmasindan
kaynaklanan biiyiikk yapisal yikimlarin olmasi, dikkatlerin ince daneli zeminlerin

iizerine ¢evrilmesine neden olmustur.



Gegmis yillarda yapilan aragtirmalarin biliyiikk bir boliimiiniin sivilasma kaynakli
problemlere yonelmis olusu, killi zeminlerin tekrarh yiikler karsisinda daha dengeli
oldugu gibi bir diisiinceyi dogurmustur. Bu diisiince, yapilarin olmadigi egimsiz
zemin yiizeyli killi zemin tabakalari icin dogrudur. Ornegin, depremler sirasinda
serbest saha kosullarindaki kumlu zemin tabakalarinda sivilasma, kum kaynamasi
seklinde gozlenebilirken, serbest saha kosullarindaki killi zemin tabakalarinda
gozlenilen herhangi bir yenilme literatiirde rapor edilmemistir. Ancak, bu durum killi
zemin tabakalarmin, tekrarli yiikler altinda giivenilir ve yenilmez oldugunu
gostermemektedir.  Ornegin, 1964 Niigata Depremi’nde kil tabakalarinin
yenilmesinden dolay1 pek ¢ok dolguda gogmeler gerceklesmistir. 1985 Mexico City,
1989 Loma Prieta ve 1999 Kocaeli Depremi’nde, depremin odagindan uzak
bolgelerde bile kalin kil tabakalar1 iizerindeki yapilarda ciddi boyutlarda asir1 ve
farkli oturmalar gozlenmistir (Hyodo vd., 1999). 1994 Northridge Depremi’nde ise
disiik egimli arazilerdeki yumusak killerde tekrarli ylik kaynakli yenilmelerin

meydana geldigi rapor edilmistir.

Deprem gozlemlerinden edinilen bilgiler 15181nda, killi zeminlerde sismik kaynakl
yenilmenin gerceklesebilmesi i¢in, ya bu zemin tabakasi iizerinde bir yapinin
bulunmasi, ya da zemin tabakasinin egimli olmasi1 gerektigi ortaya ¢ikmistir. Bu
sartlardaki zemin elemanlarinin, serbest saha kosullarindaki zemin elemanlarindan en
biiyiik farki, tekrarli yliklerden 6nce de baslangi¢ kayma gerilmelerine maruz kaliyor

olmalaridir.

Literatiirde zeminlerin tekrarli yiikler altindaki davranmiglarinin incelendigi
caligmalarin ¢ok biiyiik bir bolimiinde, yapi yiiklerinden olduk¢a uzakta ve egimsiz
zemin diizlemindeki zemin elemanlari iizerine yogunlasildig1 goriilmektedir. Ancak,
pratikte, yap yiikii altindaki temel zeminleri ile sevler ve dolgular gibi egimli yiizeyli
zemin elemanlari, tekrarli kayma gerilmelerinden 6nce de statik kayma gerilmelerine
maruz durumdadirlar. Ozellikle, yapilarin kosesi altinda yer alan zemin elemanlari,
yap1 yiikiinden dolay1 yatay diizlemde onemli statik kayma gerilmelerine maruz

kalmaktadirlar.



Iri daneli zeminlerin tekrarli yiikler altindaki mukavemeti, baslangi¢ statik kayma
gerilmesinin artisi ile birlikte yiikselmektedir. Yani, izotropik gerilme sartlar altinda
stvilasma potansiyeli oldukca yiliksek olan iri daneli bir zeminin, iistyapidan
kaynaklanan gerilme artisina maruz kalmasi durumunda sivilasma direnci artig
gosterecektir. Ancak, killi zeminler iizerine gergeklestirilmis ¢alismalarin biiyiik bir
boliimiinde, baslangi¢ statik kayma gerilmesinin varliginin dinamik mukavemeti
azalttig1 gozlenmistir. Dolayisiyla, 6zellikle baslangic statik kayma gerilmesinin
biiyiik degerlere ulasabildigi yap1 koseleri altindaki zeminler ele alindiginda, killerin
tekrarlt yiikkleme sirasinda kumlu zeminlere gore yenilme potansiyeli daha yiiksek
olmaktadir. Bu durum, killerin tekrarli yiikler altinda gd¢mesinin, yapi altindaki

anizotropik gerilme sartlar1 durumunda olusacagi anlamina gelmektedir.

Yapidan kaynaklanan ilave gerilmelerin zemine aktarildigi diisiiniildiiglinde, yenilme
potansiyelinin en yiiksek oldugu yap1 kdsesi altindaki zemin elemanlar1 anizotropik
gerilme sartlar1 altindadir. Ancak, killi zeminlerin tekrarli yiikler altindaki
davraniglarinin incelendigi deneysel caligmalarda, numunelerin izotropik sartlarda
konsolide edildikleri goriilmektedir. Bu durumda, ii¢ eksenli deney sisteminde
uygulanan izotropik gerilme sartlarmin arazideki baslangi¢c sartlarini tam olarak
yansitmasi beklenememektedir. Baslangi¢ statik kayma gerilmesinin kilin dinamik
mukavemetini azalttigr diisiiniildiigiinde ise, izotropik sartlarda gergeklestirilen
tekrarli deneylerden elde edilen sonuglar, arazideki zeminin gosterecegi dinamik
mukavemetten daha biiyiikk degerler gosterecektir. Bu durum, deney sonuglarinin
giivensiz tarafta kalmasina yol acgacaktir. Bu nedenle, killi zeminlerin dinamik
mukavemetleri degerlendirilirken, hem deney yontemlerinde hem de dinamik analiz
hesaplarinda yapi1 yiklerinden kaynaklanan baslangi¢ statik kayma gerilmesinin

dikkate alinmasi geregi ortaya ¢ikmaktadir.

Bu tezin en 6nemli hedefi, izotropik gerilme sartlarinda gergeklestirilen tekrarl ii¢
eksenli deneylerin, yapt yiikii altindaki anizotropik gerilme sartlarini temsil
edemedigi i¢cin bu durumun bir diizeltme faktorii kullanarak ortadan kaldirilmasidir.
Bunun i¢in, ilk olarak, killi zeminlerde baslangi¢ statik kayma gerilmesi seviyelerine
bagli olarak dinamik mukavemette olusacak degisimlerin belirlenebilmesi ig¢in

sistematik bir deney programi ile bu diizeltme faktoriiniin belirlenmesi



hedeflenmistir. Bu calismadan elde edilen sonuglar degerlendirilerek, diger ince
daneli zeminleri de kapsayacak sekilde, diizeltme faktoriinlin teorik bir tabana

oturtulmasi ve sonuglarin kullanilabilirliginin artirilmas1 amaglanmistir.

Monotonik ve tekrarli yiikleme durumlarinda, baslangi¢ statik kayma gerilmesinin
statik ve dinamik mukavemet iizerinde sebep olacagi etkilerin belirlenmesiyle, yap1
yiikii altindaki killi zeminlerin ilave gerilmeler karsisinda nasil bir davranis
sergileyecegi hakkinda fikir sahibi olunabilecektir. Bu nedenle, ¢calismada, baslangi¢
statik kayma gerilmesine maruz killi zeminlerin gerek monotonik gerekse tekrarl

yiukler altindaki davranisinin net bir sekilde ortaya konulmasi hedeflenmistir.

Buna ilave olarak, depremler sirasinda yenilme gerceklesmese dahi, bosluk suyu
basincinin soniimlenmesinden kaynaklanan yeniden sikisma oturmalarinin yiiksek
seviyelere ulagsmasi yapmin kullanimini sinirlandirabilmektedir. Bu c¢alismada,
ayrica, yapr altindaki killi zemin tabakalarinda beklenilen oturmalarin
belirlenebilmesi icin gerekli olan asir1 bosluk suyu basinci olusumlarinin, baslangi¢

statik kayma gerilmesine bagl degisimlerinin tahmin edilmesi amaglanmustir.

1.2. Cahsmanin Icerigi

Baslangig¢ statik kayma gerilmesine maruz killi zeminlerin monotonik ve tekrarli
yukler altindaki davramisinin incelendigi bu c¢alismanin ikinci boliimiinde; killi
zeminlerin tekrarli yiikler altindaki gerilme-sekil degistirme ve mukavemet

davraniglariyla ilgili olarak literatiirde yer alan ¢aligmalar 6zetlenmistir.

Ugiincii béliimde; iiniform yiikli dikdortgen temeller altinda olusacak kayma
gerilmelerinin hesaplanabilmesi i¢in gelistirilen analitik ve niimerik ¢oziimler
verilmistir. Ayrica, bu bolimde, baslangic statik kayma gerilmesine maruz killi
zeminlerin tekrarli yiikler altindaki davranisini iceren literatiir ¢aligmalarina yer

verilmistir.

Dordiincii boliimde; deneysel ¢aligmada kullanilan killi zeminin geoteknik 6zellikleri

ve numune hazirlama yontemi hakkinda bilgi verilmistir.



Calismanin besinci boliimiinde; killi zeminlerin tekrarli yiikler altindaki davranigimi
belirlemek i¢in kullanilan tekrarl ii¢ eksenli deney sisteminin mekanizmasi, tanitimi

ve uygulanan deney yonteminin asamalar1 agiklanmustir.

Altinct boliimde; izotropik ve anizotropik olarak konsolide edilmis numuneler
iizerinde {ii¢ eksenli basing deneyleri gerceklestirilerek, monotonik yilikleme
durumunda baslangi¢ statik kayma gerilmesinin killi zeminler iizerindeki etkileri

incelenmistir.

Yedinci boliimde ise; baslangi¢ statik kayma gerilmesinin, killi zeminlerin tekrarh
yiiklemeler esnasinda deformasyon gelisimi, bosluk suyu basinci olusumu ve
dinamik mukavemet iizerindeki etkileri arastirilmistir. izotropik gerilme sartlarinda
gerceklestirilen deneylerden elde edilen sonuglarin, yapr yiikii altindaki gerilme
sartlarin1 temsil edebilmesi i¢in gerekli olan diizeltme faktorii; hem deneysel olarak
elde edilmis, hem de malzemelerin yorulma teorilerine dayali olarak alt ve iist

sinirlar1 belirlenmistir.

Sekizinci boliimde ise ¢alismadan elde edilen sonuglar 6zetlenerek, ileride yapilacak

calismalar i¢in 6nerilerde bulunulmustur.



BOLUM 2. TEKRARLI YUKLEMELER ALTINDA KiLLIi
ZEMINLERIN DAVRANISI

2.1. Giris

Zeminler ve zemin yapilari, Sekil 2.1’de gosterildigi gibi depremler, patlamalar,
makine temellerinin titresimleri, dalga ve trafik yiikleri gibi olaylardan dolay1
harmonik, periyodik, gelisigiizel ve gecici tekrarli yiiklere (Sekil 2.2) maruz
kalabilmektedir. Zeminlerin bu gibi dinamik yiikler altindaki davranislari, statik
ylkleme altindaki davraniglarindan farkli olmaktadir. Bu nedenle, zeminlerin ve
zemin yapilarinin stabilitesinin statik ylikleme durumlarinin yani sira tekrarh
yiikleme durumlar1 i¢in de arastirilmasi, geoteknik miihendisliginin Onemli

problemlerinden birisini olusturmaktadir.

Tekrarli yiiklemeler altinda zeminlerin davranisi olduk¢a karmasik bir yapida olup,
zeminlerin fiziksel 6zellikleri, gerilme tarihgeleri, maruz kaldiklar1 tekrarli yiikleme
karakteristikleri gibi pek cok faktorden etkilenmektedir. Bu etkiler, zeminlerin
tekrarli ytlikler altinda birbirinden farkli davranig sergilemesine neden olacaktir.
Ornegin, kum ve kum benzeri davrams gdsteren diisiik plastisiteli siltler tekrarli
yiiklere maruz kaldiklarinda bosluk suyu basincinin ani artigi, bu tiir zeminlerde
stvilasmaya sebep olurken, kil ve kil benzeri davranmig gosteren yumusak plastik
siltlerde bosluk suyu basinci artigi sinirli kalmaktadir. Ancak, killi zeminlerde de
tekrarl yiikler, zeminin yumusamasina ve buna bagl olarak tasima giicli kayiplarina
sebep olmaktadir. Bu nedenle, tekrarli yiikleme etkisi altinda zeminlerin davranisinin

tahmini icin tek bir bagint1 gelistirmek oldukea giictiir.

Zemin ve zemin yapilarinin tekrarli yiiklemeler sonucunda, iist yapida meydana
gelebilecek asir1 oturmalar, donmeler, tasima giicli kayiplar1 ve toptan gdgme gibi

yapisal hasar olasiliginin en aza indirilebilmesi icin c¢esitli arazi ve laboratuvar



deneyleri kullanilarak, zeminlerin tekrarli ylkler altindaki davramis o6zellikleri

belirlenmeye ¢alisilmaktadir.

-
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a) Dalga Yiikleri b) Sismik Yiikler ¢) Makine Yiikleri

d) Dalga Yiikleri e) Patlatma ve Titresim Yikleri

Sekil 2.1. Zeminlerin maruz kaldiklar1 tekrarli yiikleme tiirleri (O’Reilly ve Brown, 1991)

Zeminlerin dinamik 6zellikleri, gerilme-sekil degistirme ve mukavemet davranislari
olarak iki ana baghk altinda incelenmektedir. Zemin dinamiginde, gerilme-sekil
degistirme 6zelligi olarak genellikle dinamik kayma modiilii (G) ve soniim orani (D)
ifadelerinin kayma birim deformasyonu ile degisimi kastedilmektedir. Mukavemet
ozellikleri olarak ise, yenilmeye veya biiyiik sekil degistirmelere neden olan kayma
gerilmesi genligi ve cevrim sayist ile bosluk suyu basincinin tekrarli yiikleme
sirasindaki degisimi incelenmektedir (Altun ve Ansal, 2003). Her iki basliktaki
ozelliklerin ~ belirlenmesi i¢in  genellikle ayn1 tiir deney sistemlerinden

yararlanilmaktadir.



Dinamik Yiik Dinamik Yiik
| |

Zaman U ZamVan

(a) (b)

Dinamik Yiik Dinamik Yiik
| |

'} Zaman Zaman

(c) (d)

Sekil 2.2. Tipik tekrarli yiikleme diyagramlari, a) Periyodik titresim, b) Harmonik titresim,
c) Gelisigiizel titresim, d) Gegici titresim (Das, 1993)

2.2. Zeminlerin Dinamik Gerilme-Birim Sekil Degistirme Ozellikleri

Zeminlerin dinamik davraniginin sekil degistirme araligina gore farklilik gosterdigi
ve dinamik davranis 6zelliklerinin belirlenmesinde ve bunlarin analizinde olas1 sekil
degistirme seviyesinin belirleyici bir rol oynadigi bilinmektedir. Bu nedenle,
herhangi bir sekil degistirme seviyesinde zemin davraniginin tespit edilebilmesi i¢in
farkli teorilere dayanan modellerin kullanilmas1 gerekmektedir. Ishihara (1996), sekil
degistirme seviyesine baglh olarak, zemin davranisini ve uygun analiz metotlarini

Sekil 2.3 deki gibi 6zetlenmistir.

Sekil degistirmelerin kii¢iik seviyelerde olmasi durumunda gerilme-sekil degistirme

ozelliklerinin belirlenmesi igin lineer elastik modellerin kullanimi daha dogru



olmaktadir. Bu sekil degistirme seviyesinde zemin davraniginin modellenmesinde
dinamik kayma modiilii en onemli parametre olmaktadir. Sekil degistirmelerin
elastik sinirlar icerisinde kaldigini ifade edebilmek icin sekil degistirmelerin teorik
olarak yaklastk 10”°den kiigiik olmasi gerektigi kabul edilmektedir. Bu seviyenin
altinda zeminler elastik davranig gostermektir. Ayrica, kayma modilii en biiyiik
degerinde (Gpax) olup elastik siirlar igerisinde bu degeri sabit kalmaktadir (Sekil

2.4).

10° 10° 10* 107 107 10"
Kayma Sekil ! ] I |
Degistirmesi Kiigiik Sekil | Orta Seviyede Sekil Biiyiik Sekil | Gogme Sekil
Degistirmesi Degistirmesi Degistirmesi Degistirmesi
Elastik ...

Elasto-plastik

Gogme
Yiik Tekrart
Etkisi
Yikleme Hiznn e ——
Etkisi
Model Lineer elastik Visko-elastik Yiikleme tarihgesi
model model izleme modeli
Davranis Li Snt Esdeger lineer Adimsal integrasyon
Analizi Metodu fneet yontem yontem yontemi

Sekil 2.3. Sekil degistirme seviyesine bagli zemin davranis modelleri (Ishihara, 1996)

Sekil degistirme seviyesinin yaklasik olarak 107 civarmnda olmasi durumunda
zeminin davranig Ozellikleri elasto-plastik teoriye daha uygun olmaktir. Bu sekil
degistirme araligina orta deformasyon seviyesi adi verilir. Artik bu deformasyon
seviyesinden itibaren kayma modiilii azalmaya ve sekil degistirmeler artmaya
baglamaktadir. ~ Aym1 zamanda bu sekil degistirme seviyelerinde dinamik
yuklemelerle birlikte enerji soniimlenmesi de baglar ve zeminin bu 6zelligi soniim
orani ile ifade edilir. Orta deformasyon seviyesindeki zemin davranisini temsil eden

en Onemli parametreler kayma modiilii ve soniim oranidir. Bu deformasyon
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seviyesine kadar sekil degistirmelerin halen yeterince kiiciik oldugu ve zemin
ozelliklerinde kalic1  degisikliklerin olusmadigi kabul edilmektedir. Kayma
modiiliiniin ve s6niim oraninin da tekrarli yiikklemeler sonucu degismedigi bu sabit
seviyeli zemin davranis1 “azalmayan histerisis tiirii” olarak adlandirilir. Zeminlerin
kararlt olan bu davranislarini en uygun sekilde modelleyebilmek igin visko-elastik
teorilere dayanan biinye modellerini kullanmak gerekmektedir. Bu sekil degistirme
seviyelerinde zemin 6zeliklerini temsil edebilmek i¢in dinamik kayma modiili ve
soniim orani sekil degistirmenin bir fonksiyonu olarak belirlenmelidir. Lineer visko-
elastik model calismalarinda, zeminin gerilme-sekil degistirme egrileri, enerji
soniimlemeleri dikkate alinarak, Kelvin ve Maxwell gibi baz1 yay-soniim modelleri
kullanilarak elde edilebilmektedir. Lineer olmayan ve ¢evrimden bagimsiz model
caligmalarinda ise yine enerji sonlimlemeleri de dikkate alinarak dogrusal olmayan
deformasyonlarin dikkate alindig1 Hiperbolik ve Ramberg-Osgood gibi gerilme-sekil

degistirme egrileri kullanilmaktadir.

Kayma sekil degistirmelerinin 10™’den biiyiik olmasi durumunda, sekil degistirmeler
arttikca zemin Ozellikleri degismeye ve kalict deformasyonlar olugsmaya baglar. Bu
sekil degistirme seviyesinden sonra dinamik kayma modiilii ve soniim oran1 yiikleme
cevrimleri ile degismeye devam eder. Bu durumda zemin davranis1 “azalan histerisis
tiiri” olarak adlandirilir. Dinamik kayma modiilii ve sonlim oraninin tekrarl yiiklerle
birlikte degisimi, efektif gerilmede meydana gelen degisimler dikkate alinarak
hesaplanir. Bu deformasyon seviyesi i¢in de sekil degistirmelerin plastik teoriye
uygun oldugu kabul edilerek, model c¢aligmalar1 yapilabilmektedir. Bu amag i¢in en
cok kullanilan gerilme-sekil degistirme iliskisi Masing kurali olarak bilinmektedir.
Gogmeye yakin biiyiik sekil degistirme mertebelerindeki zemin davranigsinin Masing
kurali gibi bir gerilme-sekil degistirme iliskisi kullanilarak modellenmesinde ise

adimsal integrasyon iceren niimerik modeller kullanilmaktadir (Ishihara, 1996).

Yukarida agiklandigi {izere, zeminlerin tekrarl yiikler altindaki dinamik davranisi
biliyiik Ol¢iide dinamik gerilme-birim sekil degistirme 0Ozelligi parametrelerine
baglhidir. Depremler, patlamalar, makine temellerinin titresimleri, dalga ve trafik
yiikleri gibi tekrarli ve dinamik yiikler sirasinda zemin ve zemin-yap1 sistemlerinin

tepkisinin tahmini i¢in bu parametrelerin bilinmesi gereklidir (Afifi ve Richart,
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1973). Literatiirde bu parametreler asagida belirtildigi gibi iic baslik altinda

incelenmektedir.

a) Maksimum dinamik kayma modiilii (Gpax)
b) Dinamik kayma modiilii oran1 — birim kayma genligi degisimi (G/Gmax - 7)

c) Soniim orani - birim kayma genligi degisimidir (D - y).

Taral1 iggenin alani

A,

Sekil 2.4. Tekrarl yiikleme asamasinda gerilme-birim sekil degistirme iligkisi ve histeresis ilmigi

Kayma modiilii (G), zeminlerin kayma rijitligini ifade etmektedir. Bir zeminin
kayma modiilii, kayma gerilmesi ve kayma birim deformasyonu (t-y) arasindaki
iliskinin egimi olarak tanimlanmaktadir. Tekrarli yiiklemeye maruz bir zemin
elemaninin, gerilme-sekil degistirme egrisi Sekil 2.5°de gosterildigi gibi histeresis
ilmigi seklindedir. Yiikleme islemi sirasinda, ilmigin herhangi bir noktasindaki egim,
tanjant kayma modiilii (Gy) olarak tanimlanmaktadir. Ancak, zeminlerin gerilme-
birim sekil degistirme davranisinin nonlineer olusundan dolayi, histeresis ilmiginin
her noktasindaki egimi, yani kayma modiilli, birim deformasyon genligi ile siirekli
olarak  degisiklik gostermektedir. Bu nedenle, geoteknik miihendisligi

uygulamalarinda, bir ilmik icin ortalama deger olmasi agisindan sekant kayma
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modiiliiniin kullanim1 daha ¢ok tercih edilmektedir. Herhangi bir ilmik i¢in sekant

kayma modiilii (Gsec),
TC C

Gsec = _y (2. 1)
Ve

olarak tanimlanmaktadir. Burada,
Teye; tekrarli kayma gerilmesi,

Ye; tekrarlt kayma birim deformasyon genligidir.

Teye

|
|
|
]
I

Omurga Egrisi

Histeresis {Imigi

—————— = 'Tcyc

Sekil 2.5. Tekrarl yiikleme durumunda gerilme-sekil degistirme iliskisi (Ishihara, 1996)

Malzeme sonlimii ise dinamik yiiklenmis bir malzeme ya da mekanik sistemdeki
enerji miktarin 1siya doniiserek azalmasidir. Bir malzemenin soniimiiniin biiyiik
olmasi, bu malzemenin dinamik yiikleme ya da titresimler sirasinda daha ¢ok enerji
sogurabilmesi anlamima gelmektedir. Zeminlerde soniim, zemin elemanina
uygulanan tekrarli ylikleme sirasinda, bir ¢evrim sonucu yutulan enerji miktar1 olarak

tanimlanmaktadir. Soniim miktar1, dinamik gerilme — sekil degistirme davranisinda
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olusan histeresis ilmiginden hesaplanir. Jacobsen (1930), esdeger soniim oranint %

cinsinden Denklem 2.2’deki gibi 6nermistir.

AL
dr.A;

D=

x 100 (2.2)

Burada;
Ayr; kapali formdaki histeresis ilmigi alan,

Ar; Sekil 2.4°de gosterilen tarali tiggenin alanidir.

Calismanin bu kisminda, killi zeminlerin gerilme — birim sekil degistirme

parametrelerini etkiyen faktorler 6zetlenmistir.

2.2.1. Maksimum dinamik kayma modiilii (Gpax)

Zeminlerin belirli birim kayma genligi (y < 107) degerine kadar lineer elastik
davrandiklar1 kabul edilmektedir. Bu aralikta dinamik kayma modiilii degeri en
biiylik degerinde olup sabittir (Shibuya vd., 1995; Kallioglou vd., 2008). Kiiciik
birim deformasyon seviyesinde, kayma gerilmesi — kayma birim deformasyonu
egrisine ¢izilen tegetin egimi, kayma modiiliinlin en biiyiik degerini temsil eder ve
maksimum kayma modiilii (Gnax), baslangic kayma modiilii (Go) ya da kiiciik genlik
kayma modilii olarak tanimlanir (Sekil 2.5). Kiigiik birim deformasyon
seviyesindeki maksimum kayma modiilii, sismik arazi 6lgiimlerinden elde edilen
kesme dalgast hizi (vs) ve zeminin yogunlugu (p) kullanilarak da

hesaplanabilmektedir.
G, =pV: (2.3)
Laboratuvarda ise maksimum kayma modiiliiniin belirlenebilmesi i¢in diisiik birim

deformasyon seviyelerinde o6l¢iimlerin rahat yapilmasindan dolayi, bender element

ve rezonant kolon deneyleri siklikla kullanilmaktadir.
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2.2.1.1. Gy lizerinde efektif cevre gerilmesi (Gy’) ve bosluk orani (e) etkisi

Bir zemin elemani i¢in maksimum dinamik kayma modiiliiniin tek bir degeri
bulunmamakta ve pek cok faktdrden etkilenmektedir. Hardin ve Black (1968),
zeminlerin dinamik kayma modiiliinii etkiyen parametreleri fonksiyonel olarak

Denklem 2.4’deki gibi gostermistir.

G f(o,.e.H.S,7,,C.A f.,t.6.T) 2.4)

Burada;
o¢'; ortalama efektif normal gerilme,

e; bosluk orani,

H; gerilme tarihgesi,

S; doygunluk derecesi,

To; kayma gerilmesi,

C; dane ozellikleri,

A; birim deformasyon genligi,

f; titresim frekansi,

t; zamana bagli ikincil etkiler (ikincil konsolidasyon gibi),
0; zemin yapisi,

T; sicaklik olarak tanimlanmustir.

Maksimum dinamik kayma modiiliiniin laboratuvar deneyleri ile belirlenmesinde
Hardin ve Richart (1963)’in c¢alismalari Oncli nitelik tasimaktadir. Temiz
kohezyonsuz zeminler i¢in, en biiylik kayma modiiliiniin, birincil olarak bosluk orani
ve ortalama normal gerilmenin fonksiyonu oldugu gdsterilen bu ¢alisma sonunda,
yuvarlak daneli ve koseli kumlar igin sirastyla Denklem 2.5 ve 2.6 ampirik ifadeleri

sunulmustur (Richart vd., 1970).

_ (2.17—6)2 )05
G = 69082772 (o)) (2.5)
2
G = 3230M(a'0 )? (2.6)

1+e
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Bu ifadelerde, o', [kPa] cinsinden girilmekte ve maksimum kayma modiilii [kPa]

olarak belirlenmektedir.

Hardin ve Black (1968), plastisite indisi, Ip = 21 olan yogrulmus kaolin numuneleri
iizerinde gergeklestirdikleri rezonant kolon deneylerinde, diisiik aktiviteli normal
konsolide killerin en biiyliik kayma modiliiniin belirlenmesinde bosluk orani ve
ortalama normal gerilmenin fonksiyonu olarak sunulan Denklem 2.6’nin

kullanilabilecegini gostermistir (Sekil 2.6).

] I 1 1 T T
400 ® Dispersif kaolin .

W Musluk su ile kaolin

A Tuzla floklanmis kaolin

V Floklanmis Boston kili

300 @ Dispersif Boston kili _
>
oy’ — G, =3230 (2.97-¢) ()"
l1+e
0.70 MPa | =

200

Baslangic Kayma Modiilii, G,,., (MPa)

100

0.5 0.7 0.9 1.1 1.3 15
Bosluk Orany, e

Sekil 2.6. Bosluk orani ve gevre gerilmesinin fonksiyonu olarak kohezyonlu zeminlerin maksimum
kayma modiilii (Hardin ve Black, 1968)

Hardin ve Black (1968), normal konsolide kaolin kilinin maksimum kayma

modiiliinii tahmin etmek i¢in genellestirilmis bir ifade 6nermislerdir.

G,.. = AF(e)(o, ) 2.7)
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Burada;

......

F(e); bosluk orani fonksiyonu,
oo'; ortalama efektif normal gerilme,

n; ortalama efektif normal gerilme {issii olan boyutsuz bir ifadedir.

Humphries ve Wahls (1968), normal konsolide kaolin killeri i¢in kayma modiiliiniin
belirlenmesinde Denklem 2.6 nin kullanilabilecegini, ancak bentonit numuneleri i¢in
bu ifadenin uygun olmayacagini belirtmislerdir (Afifi ve Richart, 1973). Hurphries
ve Wahls (1968), yiiksek plastisiteli (Ip = 60) ve yiiksek sikisabilirlikteki bentonit kili

i¢cin, maksimum kayma modiiliinii, ¢gevre gerilmesinden bagimsiz olarak,

G,..x =35000-13000e (kPa cinsinden) (2.8)

ifadesi ile gostermistir.

Marcuson ve Wahls (1972), rezonant kolon sisteminde gerceklestirdikleri calismada,
Humphries ve Wahls (1968)’in ¢alismalarindaki bentonit kili i¢in (Ip = 60), efektif
cevre gerilmesinin de yer aldigi Denklem 2.9’u, plastisite indisi, Ip = 35 olan kaolin

kili i¢in ise Denklem 2.10’u Onermistir.

2
G, = 445%(@ )? (2.9)
2
G = 4500%(@; ) (2.10)

Bu ifadelerde, 6o’ ve Guax [kPa] cinsindendir.

Kokusho vd. (1982), plastisite indisi, Ip = 38 - 103 arasinda degisen Orselenmemis
normal konsolide killerin ii¢ eksenli deney sistemiyle y = 10 kayma birim
deformasyonundaki kayma modiilii iizerinde bosluk oram1 ve ¢evre basincinin

etkisini,
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7.32—¢) ()"

G :90( (2.11)
1+e

max

ampirik ifadesi ile gostermistir. Denklem 2.11°deki ifadede, oy’ ve Gmax, [kPa]

cinsinden belirlenmektedir.

Sekil 2.7°de, yukarida 6zetlenen ¢alismalar sonunda elde edilen ifadeler i¢in, farkh
cevre basinclari altinda, bosluk orani ile maksimum kayma modiiliiniin degisimi

gosterilmistir.

20

~--{{Hardin ve Black (1968)

: 297—¢e) [ s
o= | 6, —3230297-¢) (c)

| 100kPa ' ! l+e

L Kaolin,e=0.6 ~ 1.5

50 kPa i~

20 kPa |
_l

|_\
(93]
- - - -u-.a---c-c-t-.-. .

Marcuson ve Wabhls (1972)

(4.4 - 6)2 0.5
G =445 7" )
max 1 +e (O-O)
Bentonit,e=1.5~2.5

Kokusho vd. (1982)
732—-e) [ .y
e) ( 0)06

NG.... :90(— o
l+e
\\
100 kPa
\ 50 kPa

20 kPa

Maksimum Kayma Modiilii, Gu.. (MPa)
H
o

ol

Bosluk Orani, e

Sekil 2.7. Maksimum kayma gerilmesinin bosluk orani ile degisimi (Kokusho vd., 1982)
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Hardin (1978), maksimum kayma modiliinlin Denklem 2.7°de Onerilen genel
formunu, herhangi bir birim sistemi ile kullanilabilmesi i¢in atmosferik basing (p,)

ile normalize ederek Denklem 2.12’1 6nermistir.

G, = AF(e)(o, ) (p,)™" (2.12)

Jamiolkowski vd. (1991), Shibuya ve Tanaka (1996), D’elia ve Lanzo (1996),
Kallioglou vd. (1999)’nin, ¢esitli kil zeminler tizerinde gerceklestirdigi deneylerde
maksimum kayma modiilii i¢in 6nerilen ifadelerdeki, bosluk orani fonksiyonu, diger
ifadelerden farkli olarak eksponansiyel formda, F(e) = e olarak verilmistir. Burada,

[ sabit bir say1 olup, 1.1 ~ 1.5 arasinda degismektedir.
2.2.1.2. G,y lizerinde gerilme tarihgesi (OCR) ve plastisitenin (Ip) etkisi

Denklem 2.4°de gosterildigi gibi, dogal killerin maksimum kayma modiilii, bosluk
orant ve c¢evre gerilmesi disinda, asir1 konsolidasyon ve plastisite indisi gibi
parametrelerden de etkilenebilmektedir. Bu tiir parametrelerin de etkisinin
arastirildigl ¢aligmalar sonunda, Denklem 2.12, Denklem 2.13’de gosterilen daha

genis bir forma sokulmustur.

Gy = AF(e)(o, ) (p.) " 9(15,0CR) (2.13)

Kagawa (1992), plastisite indisi, Ip = 30 - 50, bosluk orani, e = 0.96 ila 2.27
aralifinda degisen normal konsolide deniz killeri lizerinde gerceklestirdigi calismada,
maksimum kayma modiilii iizerinde, plastisite indisinin etkisini incelemis ve

Denklem 2.14’{ 6nermistir.

1 ,
G = (m}@ss_s& o) (2.14)

Burada; Ip, plastisite indisi olup % cinsinden ifade edilmektedir.
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Maksimum kayma gerilmesinin belirlenmesiyle ilgili literatiirdeki bagintilar
incelendiginde, ¢alismalarin biiyiik bir boliimiinde bosluk orani ve efektif cevre
gerilmesi fonksiyonlar1 yer almaktadir. Yamada vd. (2008a), bosluk orani (e) ve
efektif ¢evre gerilmesi (op’) arasinda zaten bir iliskinin oldugunu belirtmis ve
kohezyonlu zeminlerin kayma modiiliinii degerlendirirken, hem (c,") hem de (e)’nin
ayr1 ayrn iki fonksiyon olarak yer almasina gerek olmadigini1 vurgulamistir. Yamada
vd. (2008a), kivam limitlerinin belirlenmesi igin, geleneksel olarak kullanilan #40
no.lu (0.425 mm) elek yerine, kil-kum karisimlarinin dane dagilimini daha dogru
yansitacagl disiiniilen #10 no.lu (2 mm) elek altina gegen zemin danelerini
kullanmistir. Geleneksel plastisite indisinden daha kii¢iik degerlerin elde edildigi bu
yontemle elde edilen plastisite indisi, esdeger plastisite indisi (Ip') olarak
adlandirilmigtir. Plastisite indisinin 16~111 gibi genis bir araligi i¢in, esdeger
plastisite indisi ile baglangi¢ kayma modilii arasinda, tek bir iliskinin oldugu
goriilmektedir (Sekil 2.8). Yamada vd. (2008a), calismalarinin sonunda, kil-kum
karisimlart i¢in en biiyilk kayma modiiliiniin Denklem 2.15 ile belirlenebilecegini

belirtmislerdir.

7

G, =4000-(1;)" - o

m

(2.15)

50 J ' ' i
= | @® Onoda mixture
E @ Ariake C mixture
S 40T ® A Ariake A
cjé I . Ariake B
= % Itsukaichi
'-§ 30 [ O: Undisturbed Dejima clay]|
> L
[}
=
Zz 2071
4
o L
o ¢
= 10T , O
= om = 67 kPa
m L

O L 1 L 1 1 L

20 40 60 80 100 120

Esdeger Plastisite indisi, Ip"

Sekil 2.8. Esdeger plastisite indisi ile baslangi¢ kayma modiilii arasindaki iligki (Yamada vd., 2008a)



20

Burada,
I, =R-1, olup,
R; distk kum igerikli karisimlarda 1, yiiksek kum igerikli karigimlarda ise 0.5

civarinda degerler almaktadir.

Bir kil numunesi belirli bir ¢evre gerilmesi altinda, yiik bosaltmasi ile asir1 konsolide
duruma getirildiginde, drenajsiz kayma mukavemetinin ayni ¢evre gerilmesi
altindaki normal konsolide kilinkine gore daha biiylik olacagi bilinmektedir. Bunun
birincil sebebi, bosluk oranindaki azalmadir. Dinamik yiikleme kosullar1 altinda
killerin kayma modiiliinde de benzer bir davranisin gdzlenebilecegi diislincesiyle,
Humphries ve Wahls (1968), plastisite indisi, Ip = 35 olan kaolin kili ve plastisite
indisi, Ip = 60 olan bentonit kili ile bir calisma gergeklestirmistir. Sekil 2.9a’da
gosterildigi gibi, A noktasindan B noktasina izotropik olarak konsolide edilen
numune daha sonra yiik bosaltmasi ile C noktasina getirilmistir. Her yiikleme-
bosaltma kademesinde rezonant kolon deneyleri ile numunenin maksimum kayma
modiilii tespit edilmis ve Sekil 2.9b’de gosterilmistir. Asir1 konsolide durumdaki
numunelerin maksimum kayma modiiliiniin, normal konsolide durumdakine gore

%10-20 civarinda daha biiyiik oldugu goriilmektedir.

Benzer deneyler, daha yliksek plastisiteye sahip ve daha yiiksek sikisabilirlikteki
numuneler lizerinde de gergeklestirilmistir. Yiiksek plastisiteli bentonit kili i¢in, asir1
konsolidasyon oraninin artisiyla, kayma modiiliinde olusan artig, kaolin kiline goére
daha belirgin bir sekilde goze carpmaktadir (Sekil 2.10). Yani, plastisite indisi
yuksek olan killerde, asir1 konsolidasyon sonucu rijitlikteki artisin daha fazla olacagi

anlagilmaktadir.

Hardin ve Black (1969), yogrulmus zeminlerle gerceklestirilmis deneylere
dayanarak, maksimum kayma modiilii {izerinde asir1 konsolidasyonun etkisinin,
efektif ortalama asal gerilmenin (op’) Ussiiniin  (n) degistirilmesi ile
yansitilabilecegini bulmuslardir. Normal konsolide killer i¢in, n = 0.5 iken, asir1
konsolide killer icin plastisite indisine dayali olarak n = 0 ve 0.5 arasinda
degisebilecektir. Ishihara (1996), asir1 konsolide killer icin plastisite indisinin

artistyla, kiigiik c¢evre gerilmelerindeki kayma modiliiniin artisin1 sematik olarak
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Sekil 2.11°deki gibi gostermistir. Bu sekilde, normal konsolide killerin kayma
modiiliiniin plastisite indisinden bagimsiz oldugunu, asir1 konsolide killer icin ise,
plastisite indisinin artisiyla egimin azaldig1 goriilmektedir. Hardin ve Black (1969),
asir1 konsolide killer i¢in, maksimum kayma modiiliiniin genel formu denklem

2.16°daki gibi 6nermistir.

G K v \l-n
mx _ A (OCR) -(o 2.16
F(e) ( ) ( o) ( )
Kaolin Kili (;1)
16 WL:66, IP:35
v —
g
= 14
: A Asir1 Konsolidasyon
= [ ~
% T~ Norrnal Konsolidasyon
®12F C /
~  / —
B — B
1.0
_ (b)
<
=W
% 200
E Asir1 Konsolidasyon
@) '
= 100 /
=
= /
=" // /_Normal Konsolid
< ormal Konsolidasyon
% 50 Cr v
= S
30
£ A’
£ 20
-
<
=
10

0O 100 200 300 400 500 600 700 800
Efektif Cevre Gerilmesi, )’ (kPa)

Sekil 2.9. Kaolin kili iizerinde asir1 konsolidasyonun maksimum kayma modiiliine etkisi (Humphries
ve Wabhls, 1968)
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Burada;

K =0.5—-n olup, zeminin plastisite indisine bagli bir parametredir.

Hardin ve Black (1969), asir1 konsolide kaolin kili i¢in, Denklem 2.7’°deki ifadeyi

genisleterek Denklem 2.17’yi 6nermislerdir.

G,.. =A-F(e)-(o))" -(OCR) (2.17)
Bfntonit Kili ( ;)
wr =120, Ip = 60
2.6
. A
5 2.4 \\ Norinal Konsolidasyon
—
: 22 Asirt Konsolidagyon
=
g 20
==} %
1.8 ¥
C B
1.6
2 i
2
30
3 Asiri: Konsolidasyon
= 20 /
£ B
= 7
g L — L
E 10
< |
é = // Normal Konsolidasyon
6
= |
£ /
N e
s 3

0O 100 200 300 400 500 600 700 800
Efektif Cevre Gerilmesi, 6,' (kPa)

Sekil 2.10. Bentonit kili tizerinde asir1 konsolidasyonun maksimum kayma modiiliine etkisi
(Humphries ve Wahls, 1968)
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I~ .
v Plastisite Indisi
=
= 80 ;
E 60 |
O |
=~ 40 ' -
o0 Asir1  —s——— Normal Konsolide
= 20 Konsolide '
1
0 ‘o

6y’ =6," (Onkonsolidasyon basinci)

Efektif Cevre Gerilmesi, log oy’

Sekil 2.11. Asirt konsolidasyon ve plastisite indisinin maksimum kayma modiiliine etkisi
(Ishihara, 1996)

Kokusho vd. (1982), asir1 konsolidasyon orani 1 ile 15 arasinda olan killi zeminler
icin, maksimum kayma modiiliiniin plastisite indisinden bagimsiz oldugunu
belirtmislerdir. Asir1 konsolide killerin maksimum kayma modiiliiniin, normal
konsolide killerle karsilastirildiginda %35 civarinda daha yiiksek degere sahip
oldugunu ve tiim asir1 konsolide zeminler i¢in A parametresinin yaklasik olarak 127

olarak alinabilecegi 6nermistir.

B (7.32—6)2 0.6
Gy =127 50 () (2.18)

Maksimum kayma modiiliiniin belirlenmesine yonelik literatiirde ¢aligmalarin genel
formlari, sabitler ve fonksiyon ifadeleri Tablo 2.1’de 6zetlenmistir (Ishihara, 1996;

Kallioglou vd., 2008).
2.2.1.3. Gy lizerinde ikincil konsolidasyon etkisi

Zeminlerin dinamik Ozellikleri ayrica zamana baghh olarak da degisim
gosterebilmektedir. Sabit cevre gerilmesi altinda ve bosluk oranindaki degisim
hesaba katilmadiginda, maksimum kayma modiilii zamanla artmaktadir. ikincil
konsolidasyon sirasinda zamanla kayma modiiliindeki artig, ozellikle arazideki

zeminler acisindan diislintildiigiinde oldukg¢a dnemli olabilmektedir.
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Anderson ve Stokoe (1978), birgok zemin i¢in, diisiik birim deformasyonlardaki
zamana bagli davranis incelendiginde, Sekil 2.12°de gosterildigi gibi, baslangic
asamasinda kayma modiiliintin hizl1 bir sekilde arttigin1 ve ikincil asamada ise kayma
modiiliiniin yaklagik olarak zamanin logaritmas1 ile dogrusal olarak arttigini
belirtmislerdir. Baslangi¢ asamasindaki artisin birincil konsolidasyon sirasinda
bosluk oranindaki degisimden kaynaklandig1 bilinmektedir. ikincil asamada ise sabit
efektif gerilme altinda bosluk oraninda ¢ok fazla degisim olmamasina karsin kayma
modiiliinlin artiyor olusu, daneler arasindaki fiziko-kimyasal baglarin kuvvetlenmesi
gibi zamana bagl etkenlere baglanmaktadir. Uzun siireli zaman etkisi olarak da

adlandirilan bu siire¢ birincil konsolidasyondan sonra baglamaktadir.

Ikincil konsolidasyonun, kayma modiilii iizerindeki etkisini agiklamak icin Afifi ve

Richart (1973) kayma modiilii artis oran1 (Ng) ifadesini tanimlamislardir.

N, = le (2.19)

Burada,

Giooo; birincil konsolidasyonun baglangicindan itibaren 1000. dakikadaki kayma
modiiliidiir.

I; deneyin 1000. dakikasindan sonra, herhangi bir t; ve t, zaman araligindaki kayma

modiilii artis1 olup,

AG

| =—"—"= 2.20
° log(’[z /tl) 220

ifadesi ile gosterilmektedir. Zaman i¢in bir logaritmik ¢evrim ele alindiginda, I ve

AG birbirine esit olacaktir.



Tablo 2.1. Kohezyonlu zeminler igin G,y iliskileri

Sabitler ve Fonksiyonlar

Genel Form Zemin Tiirii Referans
A F(e) n g(Ip, OCR)
1230 (2.97-¢) 0.5 i Kaolit;(, -?oston Hardérll 9\/6681)312101(
1+e 1
(4.4—e) Lo Marcuson ve
445 ? 0.5 - Bentonit (Ip = 60) Wahls (1972)
(2.97 - e)2 . B Marcuson ve
4500 T 0.5 - Kaolin (Ip = 35) Wahls (1972)
2
2000 ~ 4000 (2'917—_9) 0.5 - (I = 0~50) Zen vd. (1978)
+e
Dogal inl
90 (7.32 - e)2 0.6 (;) gi 4Z§ n?(r)loe):r Kokusho vd.
S\ — : - p =40~
Gmax = A f (e)(ao) 1 +e (6 = 15~40) (1982)
Kil
s ) PN Shibuya ve
5000 € 0-5 ((IeP: 12% 1558)) Tanaka (1996)
Orselenmemis
1 deniz kili Vrettos ve
9600 2 0.5 - (Ip = 9~27) Savidis (1999)
1+1.2e
(e = 0.58~1.07)
1421 g ! 0.623 - Kil Kau(lfgé‘;‘)l vd.
(20 _ e)z Orselegmemls kil
2.35 0.87 - (Ip =9~38) Okur (2002)
1+e (e = 0.68~1.4)

G¢



Tablo 2.1. (devam) Kohezyonlu zeminler igin G,y iliskileri

Sabitler ve Fonksiyonlar

Genel Form Zemin Tiiri Referans
A F(e) n g(Ip, OCR)
( )2 Orselenmemis
n 34-e kil Okur ve Ansal
Gy = Af(e)loy) 466000 e 0.66 - (Ip = 9~40) (2007)
(e = 0.68~1.4)
Killi siltler R
G - A f(e)(a‘ )n (p )1 n 506 eil'] 0.42 ) IP =14~22 D’Elia ve Lanzo
max 0 a (1996)
(e = 0.49~0.60)
Hardin ve
, 2.97—e)f K =0~ ;
Gmax = A f (e)(GO )n g(l P 7OCR) 3230 g 05 (ECR * IP 3285 DmeVICh
1+e K = g(Ip) (€<2) (1972b)
1 OCRK NL Kil .
625 S — 0.5 . Hardin (1978
0.3+0.7¢ K = g(Iy) (e =0.4~12) (1978)
1 K Kaolin
G =Af(e)o ) (p.)"g(l,,OCR 677 0.487 OCR I =39 Athanasopoulos
max ( )( 0) (pa) g( P ) (O.3+0'7e2)1'361 K=0.419 ((eP: 121)) ve RlChart (1983)
K ) Jamiolkowski vd.
625 13 0.5 OCR™ Kil
e K = g(lp) ! (1991)
G :(g('))”_gap) ; ; 1 285-2l, Ip>30 Zen vd. (1987)
~ Kum-Kil
, Rx I ) 07 Yamada vd.
G = A (U 0 )n -9(' P ) 4000 - 1 ( P karisimi
R=0.5~1.0 Ip=16~111 (2008a)
= OCRKX . Athanasopoulos
G,. = Ag(OCR) 47750 - - K = 0.42 Kaolin (1994)

9¢



Tablo 2.1. (devam) Kohezyonlu zeminler igin G,y iliskileri

Genel Form Sabitler ve Fonksiyonlar Zemin Tiirii Referans
A F(e) n g(Ip, OCR)
1
- D T—— 1 358 -3.8l Ip = 30~50 Kagawa (1992
0.4+0.7¢ § ’ gawa (1992)
Hazirlanmais .
; p 063 0.5 5660 —801 , (Ip = 10~43) Kallioglou vd.
(2008)
max oy ) -Gl Orselenmemis Kallioelou vd
_ a 063 0.5 6290 — 801 , (Ip = 5~66) a (lggo‘;‘)l Ve
(e=0.37~1.69)
2
i (297-¢f 0.5 1.61, +185 Ip <30 Zen vd. (1987)
l1+e
(Tablodaki, G, 00', pa ifadeleri kPa cinsindendir.)
* K = g(Ip) ifadesi Tablo 2.2°de gdsterilmistir.
Tablo 2.2. Plastisite indisine bagli K katsayisi
Ip (%) 0 20 40 60 80 > 100
K 0.00 0.18 0.30 0.41 0.48 0.50

LZ
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Sekil 2.12. Maksimum kayma modiiliinin zamana bagli degisimi (Anderson ve Stokoe, 1978)

Birincil konsolidasyon siiresi ve uzun siireli zaman etkisinin biiytlikliigii, zeminin
tiirli, baslangi¢ bosluk orani, drenajsiz kayma modiilli, ¢cevre basinci ve gerilme
tarihgesi gibi faktorlere bagli olarak degismektedir. Anderson ve Stokoe (1978),
farkli zeminler icin, kayma modiilii artis oraninin (Ng) tipik degerlerini, temiz
kumlar i¢in, Ng = %1-3, asir1 konsolide killer i¢cin Ng = %3-10, normal konsolide

killer i¢in ise Ng = %5-20 olarak vermistir.

Kagawa (1992), birincil konsolidasyon tamamlandiktan sonra bile, kiigiik birim
deformasyonlardaki kayma modiiliiniin zamanla artmaya devam ettigini belirtmistir.
Kilin ikincil sikismasindan kaynaklanan zamana bagli bu davranis “yaslanma” olarak
adlandirilmigtir. Maksimum kayma modiilii belirlenirken, yaslanma etkisini de

dikkate alinmas1 gerekmektedir.
G, =G, -0ll,) 2.21)

Burada,
Gy; birincil konsolidasyon sonundaki maksimum kayma modiili,

g(I,); 1kincil sikismadan dolay1, kayma modiiliiniin zamana bagli artis fonksiyonudur.



29

Afifi ve Richart (1973), kayma modiilii lizerinde gerilme tarihgesi ve zaman etkisini
incelemiglerdir. Kayma modiiliindeki zamana bagli artisin tamamen ikincil sikisma
sirasinda  bosluk orani azalimindan kaynaklanmadigini gostermislerdir. Kayma
modiili artig oraninin (Ng), zeminin ortalama dane boyutuna (Dsg) bagl oldugunu
belirtmistir. Afifi ve Richart (1973), ortalama dane boyutu arttik¢a, zamana baglh
kayma modiilii artisinin azaldigini géstermislerdir. Ancak, kohezyonlu zeminler i¢in
ortalama dane boyutu; gerilme tarihgesi, kil minerolojisi, kil yapisi ve bosluk suyu
icerigi gibi etkili parametrelerin yaninda hiikmedici bir parametre rolil
oynamamaktadir. Kokusho vd. (1982), ortalama dane boyutu yaklagiminda sagilimin

cok fazla oldugunu gostermistir.

Anderson ve Woods (1976) ve Kagawa (1992), kilin kayma dalgast hizinin zamanin
logaritmasiyla lineer olarak arttigi gosterilmistir. Bu artisin drenajsiz kayma
mukavemeti (s,) ve bosluk oranina (e9) bagli oldugu bulunmustur. Anderson ve

Woods (1976) ve Kagawa (1992) sirastyla Denklem 2.22 ve 2.23’yi 6nermislerdir.

AV

s =exp(1.7-0.25s, +0.37¢,) (2.22)
vs,lOOO
Av
* = exp(2.0-0.46s, +0.25¢,) (2.23)
VS,IOOO

Zen vd. (1978)’de, plastisite indisi aralig1 9 ile 38 arasindaki yogrulmus numuneler
tizerinde gercgeklestirdigi  deneylerde, plastisite indisinin artisiyla  ikincil
konsolidasyondan kaynaklanan kayma modiilii artis oranimnin %35-25 aralifinda
arttigin1 gostermislerdir. Benzer sekilde, Kokusho vd. (1982), dnceki ¢aligmalar1 da
iceren veri seti i¢in, kayma modiilii artig orani ifadesini plastisite indisine bagl

olarak Denklem 2.24’deki gibi 6nermistir (Sekil 2.13).

=0.027/1, (2.24)
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Sekil 2.13. Plastisite indisi ile kayma modiilii artis oran1 arasindaki iliski (Kokusho vd., 1982)

Kokusho vd. (1982)’nin kullandig1 veri seti icin, daha yiiksek korelasyonlu (R* =
0.49) bir ifade Denklem 2.25’de gosterilmistir. Kokusho vd. (1982)’nin o6nerdigi
ifadeye gore, plastisite indisi sifir oldugunda, kayma modilii artis orami sifir
olacaktir. Ancak Stokoe vd. (1980)’in ¢alismasindaki sonuglar incelendiginde, non-
plastik siltlerin de zamanla, maksimum kayma modiiliinde artis goézlenmistir. Bu
nedenle, Denklem 2.25’in daha uygun bir ifade olacagi diisiiniilmektedir (Park,
1998).

AG . 0.0409+ 0.0194(1, )™ (2.25)

1000

Kallioglou vd. (2008), plastisite indisinin artisiyla kayma modiilii artis oraninin
arttigin1 dogrulamistir. Ayni plastisite indisine sahip zeminlerden, laboratuvarda
hazirlanan  numunelerin  kayma modiilli  artis  oraninin,  Orselenmemis
numunelerinkinden daha biiyiik degerlere sahip oldugu belirtilmistir. Bunun

nedeninin ise jeolojik yaslanma etkisi oldugu diisiiniilmektedir.
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Lo Presti vd. (1996), hem kohezyonlu hem de kohezyonsuz zeminler i¢in, ikincil
stkisma indisi (C,) ile kayma modiilii artis orani arasinda tek bir iligkinin oldugunu

gostermistir (Sekil 2.14).
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Sekil 2.14. ikincil sikisma indisi ile kayma modiilii artis oran1 arasindaki iliski (Lo Presti vd., 1996)

Lohani vd. (2001), Lo Presti vd. (1996)’nin verilerinin de yer aldig1 grafigi
logaritmik Olgekte Sekil 2.15°deki gibi olusturmustur. Deneylerde kullanilan killi
numunelerin ikincil sikisma indisi, C,, = 0.004 ~ 0.05 araliginda olup, kayma modiilii

artis oran1 Denklem 2.26’daki gibi basit bir formda sunulmustur.

N, =C,* (2.26)

2.2.1.4. Gy lizerinde frekans etkisi

Bilindigi lizere, statik yiikleme sartlarinda yiiklemelerin hizli veya yavas yapiliyor
olusu, zeminlerin kayma direncinin biiylikligiinii etkilemektedir. Hizli yiiklemelere
zeminin gosterdigi direng, yavas yiiklemelere gore daha yiiksek olmaktadir. Tekrarli
yuklemelere maruz zeminler, 0.01 Hz’den 100 Hz’e kadar ¢ok genis bir aralikta

yiikleme frekansi ile karsilasabilmektedir. Bu nedenle, farkli frekanstaki veya baska
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bir deyisle, farkli kayma birim deformasyon oranindaki tekrarli yiliklemeler igin

zeminlerin nasil bir davranig gosterecegi 6nemli bir arastirma konusu olmustur.

Hardin ve Drnevich (1972a), 0.1 Hz ve 260 Hz arasindaki ylikleme frekanslari i¢in,
hem kohezyonsuz hem de kohezyonlu zeminlerin 10”°den kiigiik birim
deformasyonlardaki kayma modiiliiniin frekanstan onemli sekilde etkilemedigini
gostermiglerdir. Ancak, Richart (1977), birim deformasyon orani etkisinin kumlar

icin 6nemli degilken, killer i¢cin 6nemli olabilecegini belirtmistir.

100 ]
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] —v—Atb—e—aA2 [~
| —+—As5 —O—A7
—¥—B1-1—0O—B1-2
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Sekil 2.15. ikincil sikisma indisi ile kayma modiilii artis oran1 arasindaki iliski (Lohani vd., 2001)

Kramer vd. (1992), 6rselenmemis San Francisco korfez ¢amuru numuneleri (Ip =
114) tizerinde gergeklestirdikleri birim deformasyon kontrollii ii¢ eksenli deney
sistemiyle 0.007 Hz ve 10 Hz aras1 frekanslarda, orta ve biiyiik birim deformasyon
seviyelerinde (y>%0.044) ¢alismiglardir. Yiikleme frekansinin artisiyla, numunelerin

rijitliginin arttigini gostermislerdir.
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Shibuya vd. (1995), plastisite indisi, Ip = 16 olan normal konsolide Kiyohoro siltli
kili (CL) ve plastisite indisi, Ip = 27 olan kaolin kili (CH) tizerinde gerceklestirdigi
burulmali kesme deneylerinde, yiikleme frekansi ve yiikleme seklinin kayma modiilii
iizerindeki etkisini incelemislerdir. Calismada, 10° ~ 107 kayma birim deformasyon

genligi araliginda f = 0.005 ~ 0.1 Hz frekanslarinda tekrarli ve y = 0.05 %/dakika

kesme hizindaki monotonik deneyler gerceklestirilmistir. Ayni1 ¢evre basinct (p' =
300 kPa) altinda 2x10”°den kiigiik kayma birim deformasyonunda kayma

modiiliiniin en biiylik degerini aldig1 ve bu degerin sabit oldugu goriilmektedir.

Shibuya vd. (1995), Kiyohoro siltli kili i¢in 0.005 ~ 0.05 Hz araligindaki tekrarli ve
monotonik deneylerle belirlenen en biiylik kayma gerilmesinin sirastyla Gmax = 60.5
~ 66.8 MPa ve Gy = 59.4 MPa oldugunu belirtmistir. Bu sonuglardan, monotonik
ve tekrarli deneylerden elde edilen maksimum kayma modiillerinin birbirine ¢ok
yakin oldugu goriilmektedir. Kaolin kili i¢in ise 0.005 ~ 0.083 Hz aralifindaki
tekrarli deneylerden elde edilen kayma modiiliiniin Gpax = 69.4 ~ 71.2 MPa gibi dar
bir aralikta degistigini gostermislerdir. Sekil 2.16’da, maksimum kayma modiiliiniin,
yiikleme frekansi ve yiikleme seklinden (monotonik ya da tekrarli) bagimsiz oldugu
goriilmektedir. Onceki ¢alismada, 0.005 ve 10 Hz gibi genis bir frekans araliginda
esdeger kayma modiilii ve kayma birim deformasyon iligkisi iizerinde yiikleme

frekansinin 6nemli bir etkisinin goriilmedigini belirtmistir (Shibuya vd., 1995).

Darendeli (2001), kumlu kil (CL) numuneler i¢in maksimum kayma modiilii
iizerinde frekansin etkisinin ¢ok kiiciik oldugunu ve verilen g¢evre gerilmesinde
frekansin artistyla maksimum kayma modiiliiniin yalmizca %10 civarinda artig

gosterdigini belirtmistir.

Teachavorasinskun vd. (2002), Bangkok’daki 1{i¢ farkli bolgeden alinan
orselenmemis yumusak killi numuneler iizerinde li¢ eksenli deney sistemi ile
frekansin kayma modiiliine etkisini incelemislerdir. Plastisite indisleri, 30 ile 45
arasindaki bu {i¢ zemin i¢in, ylkleme frekanslar1 0.1 Hz ve 1 Hz olarak se¢ilmis ve

kayma birim deformasyonun y>%0.01"den biiyiik oldugu deformasyon seviyelerinde
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kayma modiilleri dl¢iilmiistiir. Calisma sonunda, ylikleme frekansinin esdeger kayma

modiilii iizerinde etkisinin ¢ok az oldugu belirtilmistir.
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Sekil 2.16. Tekrarli kayma birim deformasyonu ile kayma modiiliiniin degisimi, a) Kiyohoro siltli kili,
b) Kaolin kili (Shibuya vd., 1995)

Tekrarl1 yiikleme frekansinin, kayma modiiliine olan etkisinin sistematik olarak
incelendigi ilk caligma, Matesic ve Vucetic (2003) tarafindan gerceklestirilmistir.
Yiikleme frekansi ve verilen ¢evrim ig¢in ortalama kayma birim deformasyon orani
arasindaki iliskinin Denklem 2.27°deki gibi tanimlandig1 c¢alismada, basit kesme

yiikkleme sartlar1 altinda, kiigiik tekrarli kayma birim deformasyon genliklerinde
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sekant kayma modiilii iizerinde kayma birim deformasyon orami etkisini

incelemislerdir.
y=4-f.y, (2.27)

Matesic ve Vucetic (2003), sekant kayma modiilii ve frekansla iligkili olarak kayma
birim deformasyon orani arasindaki iliskiyi Sekil 2.17°deki gibi gdstermislerdir.
Kayma birim deformasyon oraninin artisiyla, kayma modiilii yaklasik lineer olarak
artmaktadir. Kayma modiilii parametresi, ag, kayma modiilii ve kayma birim
deformasyon oran1 arasindaki dogrunun egimi olarak asagidaki gibi tanimlanmistir.

AG _ (GS)H _(GS)L

S

© " Alogy  logjy, —logs,

(2.28)

Kayma birim deformasyon orani kayma modiilii parametresi ifadesi, diigiik
frekanstaki kayma modiilii ile normalize edilerek, frekans etkisinin oransal olarak
tanimlanabildigi, kayma birim deformasyon oran modiil faktorii asagidaki gibi

tanimlanmustir.

AG, 1 _ O (2.29)

N. . = .
7% Alogy (G,), (G).

Matesic ve Vucetic (2003), kayma birim deformasyon orani, y = 0.0002 ve 0.04 %/s
araliginda gerceklestirilen caligmada, plastisite indisi 20 ile 44 arasindaki ii¢ kil
numunesi i¢in, 6zellikle diisiik birim deformasyon seviyesinde (y<%0.00059), kayma
birim deformasyon oranmin artisiyla kayma modiiliiniin 6nemli sekilde arttigini
(Sekil 2.18), kumlarda ise bu artisin oldukga kiiglik oldugunu gostermislerdir. Killi
zeminlerdeki kayma modiili artisi, yar1 logaritmik Olgekte lineer egilim
gostermektedir. Kayma birim deformasyon arttikca, o azalma egilimindedir. Benzer

sekilde, kayma birim deformasyon oran modiil faktorii (N, ), yikleme hizi ile

artmakta ve %?2 ile %11.5 arasinda degistigi gozlenmistir (Sekil 2.19).
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Sekil 2.17. Tekrarli yiikleme deneylerinde frekans (kayma birim deformasyon orani) ile kayma
modiiliiniin degisimi (Matesic ve Vucetic, 2003)
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Sekil 2.18. Kii¢iik birim deformasyon seviyelerinde, killi numuneler i¢in kayma birim deformasyon
orant ile kayma modiilii degisimi (Matesic ve Vucetic, 2003)
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Sekil 2.19. Kayma birim deformasyon genligi ile NH3 faktorii iligkisi (Matesic ve Vucetic, 2003)

Vucetic ve Tabata (2003), plastisite indisi, I[p = 8 ve 37 arasindaki sekiz farkl killi

zemin i¢in kayma birim deformasyon oran modil faktoriinin (N, ), % 2 ve %6

arasinda degistigi belirmislerdir. Vucetic ve Tabata (2003), plastisite indisi ve likit
limitin artistyla, kayma birim deformasyon oran modiil faktoriiniin de arttigim
gostermislerdir. Tabata (2004) ise kayma birim deformasyon oran modiil faktoriiniin

kil ytizdesi ve kilin aktivitesi ile artig gosterdigini belirtmistir.

Sonug¢ olarak, Dobry ve Vucetic (1987) maksimum kayma modiiliinii (Gpax)
etkileyen ifadeleri ve etkime sekillerini asagidaki gibi 6zetlemislerdir.

1. Efektif ¢evre gerilmesi (G.") arttikca, Gy artar.
Bosluk orani (e) arttik¢a, Gax azalir.
Jeolojik yaslanma (t,) etkisi acisindan, zaman arttik¢a, Guay artar.
Cimentolanma (c) etkisi arttik¢a, G,y artar.

Asir1 konsolidasyon oran1 (OCR) arttik¢a, Gyax artar.

A O

Plastisite indisi (Ip) arttikca, asir1 konsolidasyon orani, OCR > 1’den biiyiik
olan zeminler i¢in G,y artarken, normal konsolide zeminler i¢in Gy.x sabit

kalmaktadir.
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7. Kayma birim deformasyon orani (), yani ylikleme frekansi arttikca, Gpax
artar.

8. Cevrim sayisi (N) arttikca, belirli bir esik degerden sonra G,y azalir.

2.2.2. Dinamik kayma modiilii oran1 — birim deformasyon genligi iliskisi

Dinamik yiiklemeler altindaki zemin davranisi da biiyiik 6l¢iide tekrarli gerilme-
birim deformasyon karakteristiklerine baglidir. Zeminlerin dinamik tepki analiz
sonuclarini degerlendirirken kayma birim deformasyonunun fonksiyonu olan kayma
modiilii ve soniim orani iligkileri 6nemli rol oynamaktadir. Tekrarl yiikler altindaki
ince daneli zeminler, kiiciik birim deformasyon seviyelerinde lineer viskoelastik bir
malzeme gibi davranirken, belirli bir esik birim deformasyon seviyesinden sonra
lineer olmayan bir davranig sergiledigi bilinmektedir. Gerek iri daneli gerekse ince
daneli zeminler i¢in Sekil 2.20°de gosterildigi gibi, tekrarli kayma birim
deformasyonunun artistyla kayma modiilii azalmakta ve soniim orani artig
sergilemektedir. Literatiirde, kayma modiiliniin kayma birim deformasyonu ile
degisimi genellikle maksimum kayma modiilii ile normalize edilerek verilmektedir.
Boylece, zemin elemaninin maruz kaldigi tekrarli kayma birim deformasyonu
sonunda, zeminde olusacak rijitlik kaybi (gevrimsel degredasyon, c¢evrimsel
yumusama) kolaylikla belirlenebilmektedir. Bu egri, modiil azalim egrisi olarak da

adlandirilmaktadir.

Kohezyonlu zeminlerin birim deformasyon genligine bagli deformasyon
karakteristiklerinin arastirilmasiyla ilgili ilk calismalar Seed ve Idriss (1970), Kovacs

vd. (1971), Hardin ve Drnevich (1972a, 1972b) tarafindan gerceklestirilmistir.

Anderson ve Richart (1976), plastisite indisi, Ip = 20 ~ 45 arasinda olan dogal olarak
olusmus depozitlerden elde ettikleri bes farkli 6rselenmemis zemin {izerinde rezonant
kolon deneyleri gergeklestirmislerdir. Killerin kayma modiilii azalim egrilerinin,
kumlarin modiil azalim egrisine oranla daha genis sacilim gosterdigi belirtilmistir.
Calismada, ayrica, kayma birim deformasyonunun %5x10%’den daha kiigiik
seviyelerinde kayma modiiliiniin azalmadigini gézlemlemislerdir. Calismalarinda

kullandiklar1 killerin esik birim deformasyon degerinin kumlarinkine gore daha



Kayma Modiilii Orani, G / G,

0.0001 0.001 0.01 0.1 1
Tekrarh Kayma Birim Deformasyon Genligi, log . (%)

10

39

Soniim Orani, D

Sekil 2.20. Kayma birim deformasyon genligi ile kayma modiilii orani ve soniim oraninin degisimi

(Vucetic ve Dobry, 1991)
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Sekil 2.21. Killer i¢in tipik kayma modiilii azalim egrisi (Ishihara, 1996)
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biiyiik olduguna dikkat ¢ekmislerdir. Andreasson (1981) ise ii¢ farkli araziden elde
edilen plastik killerin (Ip = 20 ~ 60) kayma modiiliiniin birim deformasyonla
degisimini yine rezonant kolon deney sistemi ile incelemistir. Her iki calismadan

elde edilen sonuglar, Ishihara (1996) tarafindan Sekil 2.21°de gosterilmistir.

Zeminlerin tekrarli gerilme — birim deformasyon karakteristikleri iizerinde zemin
tirli, bosluk orani, plastisite indisi, efektif gerilme baslangic durumu, asir
konsolidasyon orani, jeolojik yaslanma, yiikleme frekansi gibi faktorlerin etkisi pek

cok aragtirmaci tarafindan incelemistir.

2.2.2.1. G/Gnay lizerinde efektif ¢evre gerilmesinin etkisi

Zen vd. (1978), kayma modiilii azalim egrisi (G/Gmax-y) lizerinde ortalama asal
gerilme etkisini incelemek igin, plastisite indisi, Ip = 0, 25 ve 38 olan {i¢ farkh
numune lizerinde dinamik ii¢ eksenli deneyler gerceklestirilmistir. Sekil 2.22°de ii¢
farkli numune icin 100 kPa, 200 kPa ve 300 kPa’lik cevre gerilmelerinin etkileri
gosterilmektedir. Plastisite indisi, Ip = 0 olan siltli kum numunesi (Sekil 2.22a) i¢in
ortalama asal gerilmenin artisiyla modiil azalis egrisinin saga dogru hareket ettigi,
yani rijitlik kaybinin azalacagi goriiliirken, plastisite indisi, Ip = 25 ve 36 olan
numuneler (sirastyla Sekil 2.22b ve 2.22¢) i¢in, kayma modiili azalim egrisi

iizerinde ¢evre gerilmesini 6nemli bir etkisi goriilmemektedir.

Stokoe ve Lodde (1978), diisiik bosluk oranina sahip (e = 0.6) nonplastik San
Francisco korfez camuru i¢in modiil azalim egrisinin pozisyonu iizerinde g¢evre
gerilmesinin etkisini incelemislerdir. Efektif ¢evre gerilmesinin artistyla zeminin

daha stabil bir davranis sergiledigi goriilmektedir (Sekil 2.23).

Kokusho vd. (1982), birbirine yakin plastisite indisine sahip dort farkli killi zemin
numunesi i¢in kayma modiilii orani ile kayma birim deformasyon genligi iligkisini
Sekil 2.24°deki gibi 6zetlemistir. Efektif cevre gerilmesi 45 kPa’dan 500 kPa’ya
kadar genis bir aralikta olmasina ragmen plastisite indisi 38 ve 56 arasindaki
zeminlerin kayma modiil orani-kayma birim deformasyonu {izerinde g¢evre

gerilmesinin 6nemli bir etkiye sahip olmadig1 gézlenmistir.
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Sekil 2.22. Ortalama efektif cevre gerilmesinin kayma modiilii azalim egrisi lizerindeki etkisi (Zen
vd., 1978)

Benzer sekilde, Shibuya ve Mitachi (1994), laboratuvarda hazirlanmis Kiyohoro siltli
kili (wp = 56, Ip = 27) i¢in aym frekans altinda G/Gnax lzerinde efektif cevre
gerilmesinin etkisinin olmadigini gostermislerdir. Calismada, ayrica, monotonik
yiiklemede rijitlikteki azalmanin, tekrarli deneydekine gore biraz daha fazla

oldugunu belirtilmistir.
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Sekil 2.23. Nonplastik San Francisco korfez gamuru i¢in kayma modiilii azalim egrisi iizerinde efektif

Kayma Modiilii Orani, G / Gpax

cevre gerilmesinin etkisi (Stokoe ve Lodde, 1978)
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Sekil 2.24. Yiiksek plastisiteli killi numuneler i¢in kayma modiilii azalim egrisi tizerinde efektif ¢cevre

gerilmesinin etkisi (Kokusho vd., 1982)
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Yamada vd. (2008b), ikisi yiiksek kil igerikli, diger ikisi yiiksek kum igerikli olan
dort kum-kil karisimi icin modiil azalim egrisi iizerinde ¢evre gerilmesinin etkisini
incelemislerdir. 67 kPa, 100 kPa ve 133 kPa’lik ¢evre gerilmeleri altinda 0.1 Hz
frekansinda gerceklestirdikleri deneylerde, ortalama c¢evre gerilmesinin, normalize
edilmis kayma modiili birim deformasyon iligkisi iizerinde etkisinin olmadigin

gostermiglerdir.

2.2.2.2. G/Gpay Uizerinde frekansin etkisi

Shibuya vd. (1995), Kiyohoro siltli kili ve kaolin kili tizerinde, 0.005 Hz ve 0.083 Hz
araligindaki farkl frekanslarda gerceklestirilen burulmali kesme deney sonuglarinda,
normalize edilmis kayma modiiliiniin yilikleme frekansindan etkilenmedigini
gozlemlemislerdir. Farkli deformasyon seviyeleri i¢in normalize edilmis kayma

modiilii — frekans iligkisi Sekil 2.25’de gosterilmistir.
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Sekil 2.25. Normalize edilmis kayma modiilii izerinde frekansin etkisi (Shibuya vd., 1995)

Yamada vd. (2008b), dinamik deformasyon 6zellikleri iizerinde yiikleme frekansinin
etkisini arastirmak icin kil ve kil-kum karigimi numuneleri c,,,’ = 67 kPa’lik ortalama
efektif asal gerilme altinda f = 0.1 Hz, 1 Hz ve 2 Hz frekanslarda tekrarl gerilmelere
maruz birakmuglardir.  Sekil 2.26’da  goruldigi gibi, farkli frekanslarda

gerceklestirilen deneylerin ayn1 modiil azalim egrisi lizerinde diistigii goriilmektedir.
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Biiyiik deformasyon seviyelerinde (ysa = %0.01), yiikleme frekansinin artistyla
normalize edilmis kayma modiilii degerinde hafif bir artig goriilmekle beraber, modiil

azalim egrisi lizerinde frekansin 6nemli bir etkisinin olmadigi rahatlikla sdylenebilir.
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Sekil 2.26. Kil ve kil-kum karigimi i¢in kayma modiilii azalim egrisi iizerinde yiikleme frekansinin
etkisi (Yamada vd., 2008b)

2.2.2.3. G/Gmay lizerinde gerilme tarihgesinin etkisi

Kokusho vd. (1982), plastisite indisi 40 — 60 arasindaki orta ve yiiksek plastisiteli
orselenmemis dogal kil numuneleri iizerinde, konsolidasyon tarihgesinin etkisini
arastirmiglardir. Sekil 2.27°de goriildiigii gibi, gerek normal konsolide, gerek asiri
konsolide, gerekse birincil konsolidasyon sonrasinda uzun siireli ¢evre gerilmesine
maruz birakilan kil zeminlerin, kayma modiilii orani; kayma birim deformasyonuyla
onemli sekilde degismemektedir. Bu davranis, arazi degerlendirmeleri yapilirken
onemli bir detay1 ortaya c¢ikarmaktadir. Bu 0Ozellik sayesinde, arazi deneyleri ile

dogal kosullardaki killi zeminin maksimum kayma modiili belirlenirse,
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laboratuardan elde edilen modiil azalim egrileri kullanilarak arazideki zeminin

tekrarl yiikler altindaki davranisinin rahatlikla tahmin edilebilecektir.
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Sekil 2.27. Dinamik kayma modiilii azalim egrisi tizerinde gerilme tarihgesinin etkisi (Kokusho vd.,
1982)

2.2.2.4. G/Gpay lizerinde plastisitenin etkisi

Zeminlerin gerek monotonik gerekse tekrarli yiiklemeler altindaki davraniglarini
etkileyen ana parametrelerden birisi olan bosluk oraninin, modiil azalim egrisi
tizerindeki etkisini Sun vd. (1988) Sekil 2.28’de gosterilmistir. Dobry ve Vucetic
(1987) bosluk oranindaki artisin da plastisite indisindeki artista oldugu gibi modiil
azalim egrilerini saga dogru kaydirdigini belirtmislerdir. Ancak, Vucetic ve Dobry
(1991), kayma modiilii azalim egrileri grafiklerinin olusturulmasi sirasinda plastisite
indisinin, bosluk oranina gore daha yiiksek korelasyon verdigini belirtmisler ve
kayma modiilii azalim egrilerinde plastisite indisinin daha kuvvetli bir parametre

oldugunu belirtmislerdir.
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Sekil 2.28. Farkli bosluk oranli killer i¢in kayma modiilii azalim iliskisi (Sun vd., 1988)

Zen vd. (1978), farkl plastisiteye sahip zeminlerin kayma modiilii azalim egrisi
izerinde plastisite indisinin efektif ¢evre gerilmesine gore daha 6nemli bir parametre
oldugunu belirtmislerdir. Plastisite indisi, 0 ve 52 arasinda olan zemin numuneleri
iizerinde gerceklestirilen calismada, plastisite indisinin kayma modiilii azalim
egrisini onemli sekilde etkiledigini gostermislerdir (Sekil 2.29). Plastisite indisi

artisiyla kayma modiilii azalim egrisi kademeli olarak saga dogru hareket etmektedir.

Kokusho vd. (1982), yiiksek hassasiyetli deplasman sensorleri ile gergeklestirilen
dinamik ii¢ eksenli deneylerde aliivyon depozitten alinan Orselenmemis yumusak
killerin tekrarli davranigini incelemislerdir. Caligmada genis bir plastisite aralig1 (Ip =
0 ~ 96) diistik ¢evre basinglarinda (c.” = 16 ~ 69 kPa) normalize edilmis kayma
modiiliiniin kayma birim deformasyonu ile degisimi Sekil 2.30°da gdsterilmistir.
Plastisite indisi aralig1 0 ve 50 olan numunelerde, plastisite indisinin artisiyla kayma
modiilii azalim egrisinin saga dogru hareket etmektedir. Buna karsin plastisite indisi
50°den sonra kayma modilii azalim egrisindeki hareketlenmenin daha az oldugu

belirtilmistir.
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Sekil 2.29. Killerin kayma modiilii orani iizerinde plastisite indisinin etkisi (Zen vd., 1978)
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Sekil 2.30. Normal konsolide numuneler i¢in kayma modiilii azalim egrileri (Kokusho vd., 1982)

Zen ve Higuchi (1984), farkli oranlarda kum ve kil karigimlarini laboratuarda

hazirlayarak elde ettikleri farkli plastisite indisli (Ip = 0 ~ 70) karigimlarin kayma
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modiilii oran1 — birim deformasyon iligkilerini incelemislerdir. Bu c¢aligmada, belirli

plastisite indisi i¢in ilk kayma modiilii azalim egrileri 6nerilmistir (Sekil 2.31).
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Sekil 2.31. Kayma modiilii azalim egrisi {izerinde plastisite indisinin etkisi (Zen ve Higuchi, 1984)

Sun vd. (1988), literatiirde yer alan caligmalara ait yaklasik 70 adet Grselenmemis
kohezyonlu zemin numunesinden olusan veri setini kullanarak, zeminlerin fiziksel
ozelliklerinin ve bazi1 parametrelerin kayma modiilii orani {izerindeki etkisini
arastirmiglardir. Kohezyonlu zeminler i¢in, normalize edilmis kayma modiilii azalim
iliskisini etkileyen en Onemli parametrenin plastisite indigi oldugunu belirten
yazarlar, plastisite indisi degerlerine dayali olarak veri setini 5 gruba ayirmislardir.
Her grup i¢in modiil azalim egrilerinin yer aldig1 araligin verildigi calismada, ayrica,

Sekil 2.32°de gosterilen ortalama egriler de sunulmustur.

Vucetic ve Dobry (1991), farkli laboratuvarlarda farkli tekrarli deney sistemleri ile
gerceklestirilmis, asirt konsolidasyon orani, OCR=1-15 arasinda degisen normal
konsolide ve asir1 konsolide killer iizerinde, 25-400 kPa araligindaki c¢evre
gerilmeleri altinda yaptiklar1 ¢alismalar sonucunda kayma modiilii ve sénliim oran
iizerinde en etkili faktorlin plastisite indisi oldugunu belirlemislerdir. Sekil 2.33°de

gosterildigi gibi, farkli plastisite indisine sahip zeminlerin, kayma modiilii azalim
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egrileri olusturulmustur. Kumlar gibi doygun non-plastik kohezyonsuz zeminler, ¢ok
kiigiik birim deformasyon seviyelerinde non-lineer olarak davranirken, yiiksek
plastisiteli zeminlerin daha lineer bir tekrarli gerilme-deformasyon davranisi
gosterdigi vurgulanmistir. Vucetic ve Dobry (1991)’in bu elde ettigi egriler Sun vd.

(1988)’in sonuglarin1 destekler niteliktedir.
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Sekil 2.32. Farkli plastisiteli killer i¢in kayma modiilii azalim iligkisi (Sun vd., 1988)

Ishibashi ve Zhang (1993), non-plastik kumlardan yiiksek plastisiteli killere kadar
genis bir aralikta topladiklar1 kullanilabilir verileri yeniden analiz ederek, basit
birlestirilmis formiilasyon haline doniistiirmiislerdir. Dinamik kayma modili ve
sonlim orani ifadelerini agiklayan bu birlestirilmis formiilasyonlar, kayma birim
deformasyon genligi, ortalama efektif ¢evre basinci ve plastisite indisinin fonksiyonu
olarak gelistirilmistir. Ishibashi ve Zhang (1993), killi zeminler i¢in bu kayma

modiilii azalim oranin1 Denklem 2.30’daki gibi dnermistir.

G My, e )-my
= Ko1)o ) (2:30)

max
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Burada,

0.4
m(y,1,)-m, =0.272- [1 - tanh{ln[wj H g 0051 (2.31)
y

K(y.1,)=0.5- {1 4 tanh{ln[o'oomoz +n(l )j | H (2.32)

Y
0 l, =0
3.37x107 x (1, )** 0<1,<15
n(l,) = oy (2.33)
7.0x107 x(1,) 15<1, <70
2.7x107 x (1, )" lp >70

Ishibashi ve Zhang (1993)’in veri seti 1000 kPa’dan kiiciik ¢evre gerilmelerine
dayanmaktadir. Onerilen denklem setinin, yiiksek gerilmeler (oo’ = 1600 kPa) igin
gercekei olmayan degerler verdigi goriilmektedir. Orta birim deformasyon
seviyelerinde Denklem 2.30 kullanilarak tahmin edilen normalize edilmis kayma

modiilii oraninin 1°den daha biiylik degerler verdigi goriilmektedir.

OCR=1-15
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Sekil 2.33. Normal konsolide ve asir1 konsolide zeminler i¢in plastisite indisi ve G/Gpay - . iliskisi
(Vucetic ve Dobry, 1991)
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Okur (2002), plastisite indisi 9 ila 40 arasinda olan normal ve hafif asir1 konsolide
(OCR < 2) ince daneli 6rselenmemis zemin numuneleri tizerinde 0.1 Hz frekansla
tekrarlt li¢ eksenli deneyler gerceklestirmistir. Kayma modiilii orani egrilerinin
plastisite indisi ve bosluk oraninin artigiyla saga dogru 6telendigi goézlenmistir. Okur
ve Ansal (2000), plastisite indisinin zemin yapisina ve minerolojik 6zelliklere bagl
olusundan dolay1 oOrselenmeden etkilenmeyecegi, buna karsin bosluk oranimin
orselenmeden etkilenen bir parametre olusunda dolayr kayma modiilii azalim egrisi
iizerinde bosluk oraninin etkisinin daha az oldugu, birincil etkinin plastisite
indisinden kaynaklanacagini diisiinmektedirler. Sekil 2.34’de plastisite indisinin

etkisi agikc¢a goriilmektedir.

Okur (2002), pratik amaglar i¢in, calismalarindaki deneysel sonuglar1 kullanarak,
kayma modiilii oranini plastisite indisi ve kayma birim deformasyon genliginin

fonksiyonu olarak hiperbolik bir model 6nermistir.

G 35.09 (2.34)
G

- 2
mx 34,74 :
T 1-099exp(-18.97(1,)"7)

Burada,
Ip; plastisite indisi (% cinsinden)

Ye; tekrarlt kayma birim deformasyon genligi (% cinsinden) olarak tanimlanmustir.

Bu bagmtinin Kokusho vd. (1982)’nin sonuclariyla uyum i¢inde oldugunu
belirtilirken, Vucetic ve Dobry (1991)’nin ¢alismasinda belirtilen lineer elastik
siirlarla da uyum ic¢indedir. Ancak, lineer elastik bolge disinda onerilen hiperbolik
model, Vucetic ve Dobry (1991)’in 6nerdigi degerlerden %3-10 arasinda daha kiiciik

kayma modiilii oran1 vermektedir.

Kallioglou vd. (2008), plastisite indisi 5 ile 66, asir1 konsolidasyon orani 1-16
arasinda degisen Orselenmemis ve laboratuvarda hazirlanmis numuneler i¢in kayma
modiilii azalim egrisi {izerinde plastisite indisinin etkisini, Ip ve y.’nin fonksiyonu

olan Denklem 2.35°1 Onermistir.
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Burada, Ip; plastisite indisi ve v.; tekrarli kayma birim deformasyon genligi, %

cinsinden ifade edilmekte olup, denklem sabitleri agsagidaki gibidir.
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Sekil 2.34. Farkli plastisite indisli zeminler i¢in kayma modiilii oraninin kayma birim deformasyonu
ile degisimi (Okur, 2002)

Yamada vd. (2008b), kum-kil karigimlarinin kayma modiilii azalim egrisi iizerinde
plastisite indisi etkisini arastirmak ig¢in, 4 farkli kayma birim deformasyon seviyesi

icin G/Guax — Ip iligkisini Sekil 2.35a’da gdstermistir. Iki kum-kil karigimi icin, her
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birim deformasyon seviyesinde G/Guax egrilerinin iki farkli dogru {izerinde
toplanmaktadir. Bu tespit, 6nemli miktarda kum igeren kil-kum karigimlarinda,
normal konsolide killerin davranisinda gozlendigi gibi plastisite indisine dayali tek
bir G/Gmax iligkisinin tanimlanmasinin miimkiin olmadigin1 géstermektedir. Ancak,
Denklem 2.15°de tanimlandig1 gibi, esdeger plastisite indisi kavraminin kullanilmasi
durumunda, plastisite indisi ile normalize edilmis kayma modiilii arasinda lineer bir
iliski tanimlamak miimkiin olmaktadir (Sekil 2.35b). Yazarlar, kum-kil karisimlar
icin, normalize edilmis kayma modiiliiniin esdeger plastisite indisi ile, geleneksel

plastisite indisine gore daha fazla uyum iginde oldugunu belirtmislerdir.
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Sekil 2.35. Farkli kayma birim deformasyon seviyeleri i¢in a) Plastisite indisi, b) Esdeger plastisite
indisi ile normalize edilmis kayma modiilii iligkisi (Yamada vd., 2008b)

2.2.2.5. G/Gpay icin gelistirilmis modeller

Nonlineer zemin davranigint kontrol eden parametreler lizerinde gergeklestirilen ilk
kapsamli calisma Hardin ve Drnevich (1972a; 1972b) tarafindan sunulmustur.
Hardin ve Drnevich (1972b)’nin 6nerdigi Denklem 2.36’daki hiperbolik iligki
dinamik zemin davranisini modellemek i¢in ve kayma gerilmesi ile kayma birim

deformasyonunu iliskilendirmek i¢in de kullanilabilir.
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r=— 2t (2.36)

Burada,
T; kayma gerilmesi
v; kayma birim deformasyonu

Gmax; maksimum kayma gerilmesini gostermektedir.

Bu modelde, Sekil 2.36’de gosterildigi ve Denklem 2.37°de formiile edildigi gibi, v,

referans kayma birim deformasyonu olarak tanimlanmaktadir.

y, = —m (2.37)

max

)

Kayma gerilmesi cinsinden tanimlanan modelde, Denklem 2.36’nin her iki tarafi da

v’ya boliinerek, model kayma modiilii cinsine doniistiiriilebilir.

G=—— (2.38)

Denklem 2.38, G,y ile normalize edilir ve Denklem 2.37°deki tanim uygulanirsa,

normalize edilmis kayma modiilii Denklem 2.39°daki gibi tanimlanabilecektir.

AN (2.39)

Hardin ve Drnevich (1972b) tarafindan 6nerilen ampirik denklemde, referans kayma
birim deformasyonu diizenlenerek plastisite indisi, asir1 konsolidasyon orani ve

efektif cevre gerilmesi gibi etkiler hesaba katilabilir.
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(75 Timax)

max

—

Ve

RV

Sekil 2.36. Hiperbolik gerilme-sekil degistirme iliskisi (Hardin ve Drnevich, 1972b)

Okur ve Ansal (2007), ince daneli zeminlerin modiil azalim egrisi {izerindeki en etkin
parametrenin plastisite indisi olusundan yola ¢ikarak, referans kayma birim
deformasyon degerini plastisite indisinin bir fonksiyonu olarak Denklem 2.40’daki
gibi tanimlamislardir. Nonlineer regresyon analizi kullanilarak hesaplanan egriler ile

deneysel egrilerin uyum i¢inde oldugu gosterilmistir.

B 0.0476
1- exp(— 106 1,7% )

7, (2.40)

Ancak hiperbolik model, zeminin gerilme-deformasyon davranisini tanimlamakta
yetersiz kalabilmektedir. Bu nedenle, daha kesin zemin tepki analizleri ig¢in
parametrik sabitlerin sayisinin artirilmasi gerekmektedir. Matasovic (1993), deneysel
olarak elde edilen gerilme-deformasyon egrisini, Hardin ve Drnevich (1972b)
tarafindan 6nerilen modele iki parametre daha ekleyerek daha basarili ve kesin olarak
tanimlayabildigi modifiye edilmis hiperbolik modeli gelistirmistir. {3, s, y,’den olusan

bu ii¢ parametreli model asagidaki gibi Onerilmistir.
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so_ Cma? (2.41)

4
Ve

Modifiye edilmis hiperbolik modelde B = s = 1 olarak secildiginde Denklem 2.41,
Denklem 2.36’ya doniisecektir. Uygun B ve s degerlerinin se¢imi ile deney sonug
grafiklerine ait egriler hazirlanabilir. Modifiye edilmis hiperbolik model i¢in kayma

modiilii azalim denklemi ise Denklem 2.42°deki gibi tanimlanmaktadir.

c .1 (2.42)

Gmax °
1+ ﬂ[yj
Ve

Phillips ve Hashash (2009), literatiirdeki yer alan kayma modiilii azalim egrilerine

karsilik gelen uygun B, s, v, degerlerini 6zetlemistir. Bu degerler i¢in ¢ok yiiksek
korelasyon degerleri elde edilmistir. Phillips ve Hashash (2009)’iin ¢aligmasinda

onerdigi killi numunelere ait B, s, v, degerleri Tablo 2.3’de verilmistir.

Darendeli (2001), Hardin ve Drnevich (1972b) tarafindan gelistirilen hiperbolik
zemin modeline dayali normalize edilmis kayma modiilii ve soniim egrilerini
karakterize etmek i¢in iki parametreli model 6nermistir. Darendeli (2001), kayma
modiilii azalim egrisi lizerinde, G/Gmax = 0.5’e¢ karsilik gelen kayma birim
deformasyon genligini, referans kayma birim deformasyonu olarak tanimlamistir
(Sekil 2.37). Bu tanim, Hardin ve Drnevich (1972b)’in tanimladig1 referans kayma
birim deformasyonundan tamamen farklidir. Boylece herhangi bir normalize edilmis
modiil azalim egrisi i¢cin referans kayma birim deformasyon degeri laboratuar
Ol¢iimlerinden kolaylikla belirlenebilecektir. Referans kayma birim deformasyon (y:
= YG/Gmax=0.5) hiperbolik modelin anahtar parametresidir. Darendeli (2001)’nin kayma
modiilii azalim egrisi i¢in Onerdigi modifiye edilmis hiperbolik model Denklem

2.43’de goriilmektedir.
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= (2.43)

Tablo 2.3. Literatiirdeki kayma modiilii azalim egrilerine karsilik gelen modifiye edilmis hiperbolik
model parametreleri (Phillips ve Hashash, 2009)

No. Referans Zemin Tanim B s Yr R’
1 Vucetic ve Dobry (1991) =0 1.000 0.870 0.031 0.999
2 Vucetic ve Dobry (1991) =15 1.000 0.810 0.070 0.999
3 Vucetic ve Dobry (1991) I =30 1.000 0.810 0.139 0.999
4 Vucetic ve Dobry (1991) I =50 1.000 0.840 0.276 0.999
5  Vucetic ve Dobry (1991) I =100 1.000 0.930 0.562 0.998
6  Vucetic ve Dobry (1991) Ip =200 1.000 1.140 0.897 0.999
7 Zhang vd. (2005) =0 1.560 0.810 0.139 0.999
8  Zhang vd. (2005) =15 1.570 0.780 0.170 1.000
9  Zhang vd. (2005) I =30 1.570 0.810 0.194 1.000
10  Zhang vd. (2005) Ip =50 1.564 0.900 0.214 1.000
11 Zhang vd. (2005) Ip =100 1.570 0.930 0.318 1.000
12 Okur ve Ansal (2007) =12 0.750 0.990 0.043 1.000
13 Okur ve Ansal (2007) Ip =27 0.756 0.960 0.083 1.000
14 Okur ve Ansal (2007) I, =43 0.748 0.990 0.150 0.998
15 Cardona ve Yamin (1997) I =20 1.560 0.660 0.225 1.000
16  Cardona ve Yamin (1997) I, =40 1.500 0.750 0.338 1.000
17 Cardona ve Yamin (1997) Ip =60 1.560 0.840 0.442 1.000
18  Cardona ve Yamin (1997) Ip =80 1.580 0.870 0.533 1.000
19  Cardona ve Yamin (1997) Ip =100 1.600 0.900 0.608 1.000
20  Cardona ve Yamin (1997) I =150 1.460 0.960 0.649 1.000
21 Darendeli (2001) Ip=20 1.000 0.930 0.050 1.000
22 Darendeli (2001) Ip =50 1.000 0.930 0.078 1.000
23 Darendeli (2001) Ip =100 1.000 0.900 0.124 1.000
24 Darendeli (2001) Ip =200 1.000 0.900 0.215 1.000

Denklem 2.43°deki egrilik katsayisi (a), normalize edilmis modiil azalim egrisinin
seklinin belirlenmesini saglayan ifadedir. Bu modeldeki iki parametre (y; ve a) zemin

tiirii (Ip) ve yiikleme sartlar1 (oo’ ve OCR) ile asagidaki gibi iligkilendirilebilir.
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¥, =(¢, + 4, x1, xOCR* )x (o, " (2.44)
a=gp. (2.45)
Burada,

Ip; plastisite indisi (%),

OCR; asir1 konsolidasyon orant,

oo'; ortalama efektif ¢cevre gerilmesi (atm cinsinden),

d1, ¢2, 03, da, Os; zemin tiirli ve yiikleme sartlarina bagli normalize edilmis modiil

azalim egrisi parametreleridir.

Darendeli (2001), farkli lokasyonlara ait zemin numuneleri {izerinde gelistirdikleri
deneysel caligmalar ve istatistiksel degerlendirmelerden sonra bu katsayilar igin

ortalama degerleri agsagidaki gibi 6nermistir.

o1 = 0.0352 ¢>=0.0010 3 = 0.3246 s = 0.3483 s = 0.9190

—_
(e

i yG’/Gmm{:()'s S Y
a=0.90
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Tekrarh Kayma Birim Deformasyon Genligi, log y. (%)

Sekil 2.37. Modifiye edilmis hiperbolik model igin referans kayma birim deformasyon tanimi
(Darendeli, 2001)

Sonug¢ olarak, Dobry ve Vucetic (1987) kayma modiili azalim oranini (G/Gpax)

etkileyen ifadeleri ve etkime sekillerini asagidaki gibi 6zetlemislerdir.
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1. Efektif ¢cevre gerilmesi (o.') arttikca, G/Gnax artar. Ancak, plastisite indisinin

artistyla bu etki azalir.

Bosluk orani (e) arttikga, G/Gyax artar.

Jeolojik yaslanma (t,) etkisi acisindan, zaman arttik¢a, G/Gax artabilir.
Cimentolanma (c) etkisi arttikca, G/Gax artabilir.

Asir1 konsolidasyon oranindaki (OCR) degisim G/Gyax’1 etkilemez.
Plastisite indisi (Ip) arttikca, G/Gy,ax artar.

Tekrarli kayma birim deformasyon genligi (y.) arttikca, G/Gn,x azalir.

N A

y ’da olctliirse G/Gpax muhtemelen etkilenmez.

9. Cevrim sayis1 (N) arttik¢a, belirli bir esik degerden sonra G/Gyax azalir.

2.2.3. Soniim orani — birim deformasyon genligi iliskisi

Kayma birim deformasyon orani (7 ) arttik¢a, G artar. Ancak, G ve Gyax aynt

Sonlim; malzeme icinde cok cesitli sekillerde olusabilen enerji kayiplarini ifade

etmek icin kullanilan dinamik bir kavramdir. Bir malzemenin soniimiiniin biiyiik

olmasi, bu malzemenin dinamik yiikleme ya da titresimler sirasinda daha ¢ok

enerji

sogurabilmesi anlamina gelmektedir. Zeminlerin soniim 06zellikleri genellikle

deneysel olarak histeresis egrileri kullanilarak saptanmaktadir (Sekil 2.4). Histeresis

ilmiginin genisligi, enerji sOniimlenmesinin bir Sl¢ilisii olan alan ile iligkili olup,

soniim orani asagidaki ifade ile tanimlanabilmektedir. S6niim oraninmi ifade

etmek

icin genellikle “D” simgesi kullanilmasma karsin, literatiirde “h”, “A”, “&”

simgelerine de rastlanmaktadir.

Burada,
Whp; soniimlenen enerji,
Ws; maksimum birim deformasyon enerjisi,

Ay ; histeresis ilmiginin alanidir.

(2.46)
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Teorik olarak, esik kayma birim deformasyon seviyesi altindaki birim
deformasyonlarda enerji soniimlenmesi s6z konusu degildir. Ancak, deneysel
bulgular ¢ok diisiik birim deformasyon seviyelerinde bile enerji soniimlenmesinin
oldugunu ve séniim oraninin hi¢gbir zaman sifir olamayacagini gostermistir (Kramer,
1996). Zeminlerde soniim orani, birim kayma genligindeki artis ile bliylimektedir.
Séniim oraninin, kayma birim deformasyon genligi ile degisimine ait tipik bir egri

Sekil 2.20°de gosterilmistir.

Seed ve Idriss (1970), doygun killer i¢in literatiirde yer alan ¢aligmalara ait soniim
orant — kayma birim deformasyon analiz sonuglarii Sekil 2.38’de goriildiigii gibi,
tek bir grafik lizerinde 6zetlemislerdir. Soniim orani ve kayma birim deformasyonu
arasindaki iliski i¢in gozlenen alt ve iist sinirlar yaklasik olarak tanimlanmustir.
Ayrica, eldeki tiim deneysel verileri temsil edebilmesi i¢in ortalama egri
tanimlanmustir. {lerleyen yillarda, séniim oranini etkileyen ana parametreleri anlamak

icin pek cok deneysel ¢alisma gergeklestirilmistir.
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Sekil 2.38. Doygun killer i¢in séniim orani araligi (Seed ve Idriss, 1970)
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2.2.3.1. Soniim oranina efektif ¢cevre gerilmesinin etkisi

Stokoe vd. (1980), plastik killer i¢in sonlim orani egrisi lizerinde ¢evre gerilmesinin
etkisini Sekil 2.39°da gostermistir. Sabit kayma birim deformasyon igin, ¢evre
gerilmesindeki artig, zeminin soniimleme kapasitesini az da olsa diisiirmektedir. Kim
ve Novak (1981), y = 2x10” gibi kii¢iik kayma birim deformasyon seviyesinde,
orselenmemis dogal zeminlerin s6niim oraninin, ¢evre gerilmesindeki artis ile hafif
bir azalis sergiledigini gostermistir. Kokusho vd. (1982), birbirine yakin plastisite
indisi degerlerine sahip killi zeminler i¢in cevre gerilmesindeki artigin, soniim
oraninda ihmal edilebilir seviyede hafif bir azalisa sebep oldugunu
gozlemlemislerdir. Benzer sekilde, Zen ve Higuchi (1984) de ¢evre gerilmesinin
soniim oranini etkilemedigini rapor etmislerdir. Ancak, diisiik plastisiteli zeminlerin

sOniim orani, efektif ¢cevre gerilmesinden etkilenmektedir (Kramer, 1996).
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Sekil 2.39. Plastik killer igin efektif gevre gerilmesinin séniim oranina etkisi (Stokoe vd., 1980)

2.2.3.2. Soniim oranina plastisite indisinin etkisi

Kayma modiilii azalim davranisinin plastisiteden etkilenisine benzer olarak soniim
orani da plastisiteden 6nemli sekilde etkilenmektedir. Plastisite indisinin artmastyla,

ayni tekrarli birim deformasyon genliginde sonlimlenen enerji miktar1 azalmaktadir.
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Yani, plastisite indisinin artis1 ile séniim orani azalacaktir. Iri daneli zeminler ile

non-plastik siltlerin soniim orani, plastik killere gore daha fazladir.

Park (1998), Kokusho vd. (1982) tarafindan rapor edilen deney sonuglarina
dayanarak soniim oran1 ve plastisite indisi arasindaki iligkiyi Sekil 2.40’da
gostermistir. Ayn1 kayma birim deformasyon seviyesinde, plastisite indisi biiyiik olan

zeminin s6niim oraninin daha az oldugu gériilmektedir.

Zen ve Higuchi (1984), plastisite indisi araligi 0 - 87 olan kohezyonlu zeminler
iizerinde rezonant kolon ve tekrarl ii¢ eksenli deneyler gerceklestirmislerdir. Soniim
oraninin plastisite indisine bagli oldugunu belirten yazarlar, Kokusho vd. (1982)’nin
de gozlemledigi gibi, soniim oraninin, Ip = 40 — 60 araliginda en diisiik degerini

aldigini belirtmislerdir.
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Sekil 2.40. Farkli plastisite indisine sahip killerin soniim orani — kayma birim deformasyon iliskisi
(Kokusho vd., 1982)
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Vucetic ve Dobry (1991), plastisite indisi ve soniim orani arasindaki iligki i¢in pratik
amaclarda kullanilabilecek bir dizayn kart1 gelistirmiglerdir (Sekil 2.41). Soniim
oranina etki eden ana faktoriin plastisite indisi oldugunu belirtilen ¢aligmada, tekrarl
kayma birim deformasyon genligi arttikga, plastisitenin soniim orani iizerindeki
etkisi de daha belirginlesmektedir. Kiiclik birim deformasyon seviyelerinde (y. >
%0.01), plastisite indisi ile soniim oran1 arasindaki iligkinin ¢ok agik olmamasindan
dolay1, bu kisimlar grafik {lizerinde kesikli ¢izgilerle gosterilmistir. S6niim oraninin
kiiciik birim deformasyon seviyelerindeki degeri {izerinde plastisite indisinin etkisi
EPRI (1993) tarafindan degerlendirilmistir. Sekil 2.42°de, kiiciik birim deformasyon
degerlerinde plastisite indisinin artisiyla soniim oraninin da arttigi goriilmektedir

(Lanzo ve Vucetic, 1999).
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Sekil 2.41. Normal konsolide ve asir1 konsolide zeminler i¢in plastisite indisi ve D - vy, iliskisi
(Vucetic ve Dobry, 1991)

Yamada vd. (2008b), belirli bir tekrarli kayma birim deformasyon genliginde,

tanimladiklar1 esdeger plastisite indisi ile soniim orani arasinda lineer bir iligki
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oldugunu gostermislerdir. Soniim oraninin Denklem 2.47 ile ifade edildigi calismada,

ap ve by degerleri birim deformasyon seviyesine bagli olarak sunulmustur.

D=a, +1.b, (2.47)

2.2.3.3. Sonim oranina frekansin etkisi

Zavoral ve Campanella (1994), plastisite indisi, Ip = 20 — 40 arasinda degisen
orselenmemis ince daneli zeminler tizerinde 0.01; 0.1; 1 Hz frekanslarda burulmali
kesme ve 10-30 Hz’lik frekanslarda rezonant kolon deneyi gergeklestirmislerdir.
Calisma sonunda, soniim oraninin frekanstan Onemli sekilde etkilenmedigi

belirtilmistir.

Shibuya vd. (1995), plastisite indisi, Ip = 16 ve 27 olan killi zeminlerde, genis bir
frekans araligi i¢in soniim orami degisiminin 3 farkli davranis sergiledigini
belirtmislerdir (Sekil 2.43). 0.1 Hz’den kiigiik frekanslarda, frekansin azalis1 soniim
oranini artirmaktadir. Sismik yiikleme durumlarinin daha ¢ok gerceklestigi 0.1 ve 10
Hz araligindaki frekanslarda ise, soniim oranit frekanstan -etkilenmemektedir.
Frekansin 10 Hz’den daha biiyiik oldugu tekrarli yiikleme sartlarinda ise, soniim

orani frekansla artig gostermektedir.

2.2.3.4. Soniim oramn icin gelistirilen modeller

Gerek kayma modiilii azalim oraninin gerekse soniim oranmmin kayma birim
deformasyon genligine bagli olusu, pek c¢ok arastirmaciyr bu iki ifade arasindaki
olas1 iligkiyi arastirmaya yonlendirmistir. Bir de plastisite indisi gibi bazi
parametrelerde kayma modiilii azalim orani ve soniim oraninin biiylik olgiide
etkilenisi bu iliskiyi kuvvetlendirmektedir. Arastirmacilar, Boliim 2.2.2°de sunulan,
G/Gmax 1icin gelistirilmis modeller ve ampirik iliskilerden yola ¢ikarak soniim

oraninin birim deformasyon genligi ile degisimini tahmin etmeye ¢aligmislardir.

Hardin ve Drnevich (1972b), soniim orani ile normalize edilmis kayma modiilii

arasinda Denklem 2.48’de verilen basit iligkiyi tiiretmislerdir.
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Sekil 2.42. Killer i¢in analitik olarak tiiretilen soniim orani egrileri iizerinde plastisite indisinin etkisi
(EPRI, 1993)

Durum A Durum B Durum C
Dalga Yiikleri Sismik Yiikler Trafik Yiikleri
< /
= = s N /
§ g ~ N vy cizgileri ,..//
S I / //
~

£ N / /
= _—
=
Q
2 A

0

0.001 0.01 0.1 1 10 100

Frekans, f (Hz)

Sekil 2.43. Kohezyonlu zeminlerin sdniim orani {izerinde frekansin etkisi (Shibuya vd., 1995)

Burada,

Dnax; maksimum soniim orant olup, doygun killer igin,

(2.48)
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D, =31-(3+0.03f)(o, )" +1.5£°° ~1.51og N (2.49)
ifadesi kullanilabilir. Denklem 2.49°da ise,

N; ¢evrim sayist,

f; frekans (Hz)

oo'; efektif cevre gerilmesi (kg/cm?) olarak ifade edilmektedir.

Ishibashi ve Zhang (1993), plastik ve non-plastik zeminler i¢in ampirik soniim orani

ifadeleri geligtirmislerdir.

_ 13 2
D=o.3331+e"p[ 0'02145 x(e) ].[0.586(Gij 1.547(%}1} (2.50)

max max

Burada,

Ip, plastisite indisi olup, % cinsinden ifade edilmektedir.

Park (1998), literatiirdeki sunulan c¢aligmalar i¢in normalize edilmis kayma modiilii

ve sonlim orani iliskisini kullanarak, killi zeminler i¢in Denklem 2.51°1 dnermistir.

2
D=17.83 0.56 -2 | —1.39 |41 (2.51)
Gmax Gmax

Vrettos ve Savidis (1999), plastisite indisi, Ip = 1 — 40 arasinda degisen ince daneli
zeminler i¢in soniim oran1 ve kayma modiilii azalim oraninin iligkisini gostererek,

asagidaki ifadeyi onermislerdir.

D=D_ +D,_ .(1 —i]{l —nij (2.52)
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Dmin; €sik birim deformasyonun altindaki soniim orani olup, bu ¢alismada, %1.2 ile
%3 arasinda degismistir.
Dpax, orta plastisiteli killer i¢in %18,

1 = 0.7 olarak onerilmistir.

Zhang vd. (2005), farkli kaynaklardan elde edilen dinamik deney sonuglarini
kullanmiglardir. Burulmali kesme deney sonuglar i¢in G/Gp,x 1le D-Dpin arasindaki

en uygun iliskinin asagidaki ifade ile formiile edilecegini belirtmislerdir.

2
D-D,, =10.6 ——| —31.6 - |+21.0 (2.53)
G G

max max

Okur ve Ansal (2007), plastisite indisi 9 ve 40 arasinda degisen ince daneli zeminler
iizerinde gergeklestirdikleri tekrarl ii¢ eksenli deney sonuclarina dayanarak, tekrarl
kayma birim deformasyon genligi ile soniim orani artisint modellemislerdir.
Plastisite indisi (Ip) ve kayma birim deformasyon genligine (y.) dayali olarak

gelistirdikleri ampirik ifade Denklem 2.54’de goriilmektedir.
D =-63+19.2x0.9976' |1.54 —exp(-8.73x 7, x0.99" | (2.54)

Yazarlar, ayrica, sonim oranini, G/Gp.’'1n fonksiyonu olarak diisiinerek basit bir
, ayrica, ) y

regresyon iliskisi kurmuslardir.

D :20.033—18.114(%) (2.55)

max

Kallioglou vd. (2008), érselenmemis ve laboratuvarda hazirlanmis numuneler i¢in D-
Diin 1le G/Gnax arasindaki iliskiyi yar1 logaritmik eksen takimi {izerinde incelemisler

ve agagidaki ifadeyi onermislerdir.

D-D,. = 0.0741—8.3929xln[ G

max

] (2.56)
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Sonug olarak, Dobry ve Vucetic (1987)’in 6nerdigi, soniim oranini (D) etkileyen

parametreleri ve etkime sekillerini asagidaki gibi 6zetlenebilir.

1. Efektif cevre gerilmesi (o.') arttikca, D azalir. Ancak, plastisite indisinin
artistyla bu etki azalir.

Bosluk orani (e) arttik¢a, D azalir.

Jeolojik yaslanma (t,) etkisi acisindan, zaman arttik¢a, D azalir.
Cimentolanma (c) etkisi arttik¢a, D azalabilir.

Asir1 konsolidasyon oranindaki (OCR) degisim D’yi etkilemez.

A O

Plastisite indisi (Ip) arttik¢a, biiylik birim deformasyonlarda D azalir. Ancak,
1<%0.01 i¢in Ip arttik¢a, D artar.

7. Tekrarli kayma birim deformasyon genligi (y.) arttik¢a, D artar.

8. Kayma birim deformasyon orani () arttik¢a, D sabit kalir, ya da artabilir.

2.3. Zeminlerin Dinamik Mukavemet Ozellikleri

Zeminlerin dinamik yiikler altindaki mukavemet 6zellikleri basligi altinda genellikle
yenilmeye veya biiyiik sekil degistirmelere neden olan kayma gerilmesi genligi ve
cevrim sayisi ile bosluk suyu basmcinin tekrarli yiikleme sirasindaki degisimi

incelenmektedir.

2.3.1. Yenilme Kriteri

Zeminlerin dinamik mukavemet davraniglarinin belirlenirken, en 6nemli noktalarin
basinda yenilme tanimi gelmektedir. Zeminlerin monotonik yiiklemeler altinda
yenilme an1 belirlenirken, gerilme veya birim deformasyon seviyesine bagli kriterler
tanimlanmistir. Gevrek malzeme davranigi gosteren siki kumlar ve asir1 konsolide
killerin, gerilme — sekil degistirme davranisi incelendiginde egrinin belirgin sekilde
pik yaptigt nokta yenilme ami olarak tanimlanmaktadir. Ancak siinek davranig
gosteren gevsek kum ve normal konsolide killerde yenilme ani gerilme degerine
bagl olarak tanimlanamamaktadir. Bu nedenle bu tiir zeminlerde, yenilme kriteri
belirli bir birim deformasyona (%10, 15, 20 gibi) karsilik gelen gerilme degeri olarak

secilmektedir. Bu tanimlamalara ilave olarak, biiylik deformasyonlarin istenmedigi
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onemli miihendislik projelerinde (niikleer santraller gibi), miihendislik yapis1 altinda
yer alan zeminin gerilme-sekil degistirme davranist biiylik deformasyon
seviyelerinde belirgin bir pik deger gdsterse bile, izin verilen birim deformasyon

seviyesine karsilik gelen gerilme degeri yenilme dayanimi olarak sec¢ilmektedir.

Zeminin dinamik kosullar altindaki mukavemet davranisini anlamanin en kolay yolu,
zemin yenilmelerinin tanimlanmasidir. Zemin yenilmesi, doygun zeminlerin deprem
sirast ve hemen sonrasinda g¢evrimsel hareketlilik kazanmasi, sivilasmasi, temel
altinda tagima giiciinii yitirmesi, egimli arazide akmasi, uzun siiren deprem sirasinda
tekrarli yiikleme sonucu asir1 sikismalar gostermesi olaylarim1 kapsar. Bu olaylari

birbirinden ayirmak da her zaman kolay olmamaktadir (Ural, 2008).

Sivilagma davranigi gosterebilen kumlu veya siltli zeminlerde yenilme ani, dinamik
etki ile efektif gerilmelerin sifira diigmesi seklinde algilanir. Bu tanima gore,
stvilasma aninda zeminin kayma direnci kaybolmakta ve sivi gibi davranmaya
baslamaktadir. Stvilasma nicel olarak da, bosluk suyu basincinin, baglangic efektif
cevre gerilmesine ulagsmasi bi¢iminde tanimlanabilir. Tekrarli yiliklemelerden
kaynaklanan gerilme artislar1 zemin iskeleti igerisinde ilk olarak bosluk suyu
tarafindan karsilanmaya c¢alisilmaktadir. Bu esnada bosluk suyu basinci artarak,
sismik etkiler Oncesindeki efektif cevre gerilmesi degerine (u = op’) kadar
ulasabilmektedir. Yenilmenin gergeklestigi bu sartlarda bosluk suyu basinci orani, r,

=u/ oy’ = %100 olmakta ve daneler arasindaki temas noktalar1 kaybolmaktadir.

Ozellikle plastik zeminlerde tekrarl yiiklemeden dolayi, bosluk suyu basimci efektif
cevre gerilmesi degerine ulagamamaktadir. Ancak, zemin numunesinde olusan,
eksenel deformasyonlar o kadar biiylik degerlere ulasir ki, zeminin stabilitesinden
s0z etmek miimkiin olmamaktadir. Bu durumda, sivilasma kavraminda kullanilan
yenilme tanimi (r, = %100) yeterli olamamakta ve yenilme ani i¢in alternatif
tanimlarin yapilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Monotonik deneylerde oldugu gibi,
tekrarli deneyler i¢in de alternatif yenilme kriteri olarak, birim deformasyon
seviyesinin belirli bir degere ulagmasi tercih edilmektedir. Gilinlimiizde performansa
dayali analizlerin 6n plana c¢ikmaya baslamasiyla birlikte, zeminin sivilasip

stvilasmamasindan ziyade dinamik yiikler altinda ne olgiide deformasyona
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ugrayacaginin tahmini daha onemli hale gelmistir. Bu nedenle, yenilme anmin da

deformasyon seviyesine bagli olarak secilmesi uygun olmaktadir.

Birim deformasyon seviyesine bagl olarak yenilmeler tek veya cift genlikli eksenel
birim deformasyon cinsinden iki sekilde tanimlanmaktadir. Izotropik olarak
konsolide edilmis numunelerde tekrarli gerilmeler hem basing hem de g¢ekme
yoniinde uygulanmakta ve deformasyonlar da genellikle basing ve ¢ekme
bolgelerinde artis gostererek ilerlemektedir. Bu durumda toplam birim deformasyon
degeri ¢ift genlikli birim deformasyon seviyesi olarak adlandirilmaktadir. Cift
genlikli birim deformasyon, Sekil 2.44’de gosterildigi gibi, herhangi iki ardisik
basing ve ¢ekme c¢evrimindeki pik birim deformasyon degerlerinin toplam1 kadardir.
Yenilme kriteri, epa = %5 veya epa = %+2.5 seklinde gosterilmektedir. Tek genlikli
eksenel birim deformasyon ise ya basing (pozitif isaretli) ya da ¢ekme (negatif
isaretli) gerilmesi sirasinda olusan tek yondeki birim deformasyon olarak tanimlanir.
Tek genlikli eksenel birim deformasyona dayali yenilme tanimlamalarinda, basing
veya ¢ekme bolgesinde izin verilen birim deformasyon degerine ulasilmasi zeminin
yenilme ani olarak kabul edilir. Yenilme kriteri, basing i¢in & = %3, ¢ekme icin g5 =

%-3 seklinde gosterilmektedir.

Tekrarl ii¢c eksenli deney sistemine dayali olarak zemin yenilmesini veya zeminin
tekrarli mukavemetini tanimlamak ic¢in dnerilen birim deformasyon seviyesi kriterleri
icin hentiiz evrensel bir ¢6ziim ve kabul gerceklestirilememistir. Ancak, baz1 yenilme
kriterleri literatiirde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yenilme kriterleri ve

kullanildig: referans ¢alismalar su sekilde 6zetlenebilir.

a) %3 tek genlikli eksenel birim deformasyon seviyesi, &s = %3 (Boulanger
vd., 1998; Bray ve Sancio, 2006; Boulanger ve Idriss, 2007; Donahue, 2007)

b) %5 tek genlikli eksenel birim deformasyon seviyesi, € = %5 (Lee ve Roth,
1977)

c) %?2.5 cift genlikli eksenel birim deformasyon seviyesi, epa = %2.5
(Koester, 1994)

d) %5 cift genlikli eksenel birim deformasyon seviyesi, epa = %5

(Campanella ve Lim, 1981; Law and Ling, 1992; Donahue, 2007; Kaya, 2008)



71

e) %10 cift genlikli eksenel birim deformasyon seviyesi, epa = %10 (Lee vd.,
1975; Silver vd., 1976, Chang vd., 1982)

f) %15 c¢ift genlikli eksenel birim deformasyon seviyesi, epp = %15
(Andersen vd., 1988)

g) %20 cift genlikli eksenel birim deformasyon seviyesi, epa = %20 (Lee ve

Seed, 1967; Puri, 1984)
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Sekil 2.44. Cift genlikli ve tek genlikli eksenel birim deformasyon tanimi

2.3.1.1. Baslangic statik kayma gerilmesine maruz zeminler icin yenilme Kriteri

Baslangig statik kayma gerilmesine maruz zeminlerin davranisini incelemek igin ii¢
eksenli deney numuneleri anizotropik olarak konsolide edilmektedir (Bkz. 3.3.2). Bu
zemin numuneleri, baglangi¢ statik kayma gerilmesi ve tekrarli kayma gerilmesinin
biiytikliigiine bagli olarak kismi gerilme ¢evrilmeli ya da gerilme ¢evrilmesi olmayan
tekrarli gerilmelere maruz kalacaklardir. Yani, izotropik olarak konsolide edilen
numunelerden farkli olarak ¢ekme gerilmesi ya az olacak ya da hi¢ olmayacaktir.
Killi zeminlerde, uygulanan tekrarli gerilmenin tek yonlii veya ¢ift yonlii olusuna
gore, deformasyon gelisim davranis1 da farklilik gostermektedir. Anizotropik olarak

konsolide edilmis numunelerde, gerilme oranina bagli olmakla beraber
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deformasyonlar genellikle baslangic statik kayma gerilmesinin uygulandigi yonde

artis gostermektedir.

Goulois vd. (1985), gerilme kontrollii dinamik basit kesme deney sistemindeki zemin
elemant i¢in genel gerilme-zaman ve birim deformasyon-zaman davranigini
ozetlemistir. K, sartlarinda konsolide edildikten sonra drenajli baglangig statik kayma
gerilmesine (o) maruz birakilan zemin numunesi yatay yonde deformasyona
ugramaktadir. Tekrarli kayma gerilmesinin (tcyc) uygulanmasiyla birlikte zemin
elemaninda tekrarli kayma birim deformasyonu (y.) olusacaktir. Burada, Goulois vd.
(1985), zemin tekrarli yiikleme 6ncesinde baslangic statik kayma gerilmesine maruz
kaldig1 icin tekrarli kayma birim deformasyonunun tek tarafli ilerleyecegini kabul
etmektedir. On-kesme ve tekrarli yiikleme asamasi sirasinda olusacak toplam
ortalama kayma birim deformasyonu ise Yo olarak tanimlanmistir. Cevrim sayisinin
artisiyla birlikte ortalama kayma birim deformasyonu (yor) artmaktadir. Ortalama
kayma birim deformasyon genliginin tanimlanan 6zel bir degere ulasmas1 durumu

yenilme kriteri olarak tanimlanmistir (Sekil 2.45).

Baslangic statik kayma gerilmesinin olmamasi durumunda (to¢ = 0), tekrarli kayma
birim deformasyon genligi (y.) tek yonlii olarak (sadece basing yoniinde)
ilerlemeyecektir. Bu durumda yenilme tanimi, tekrarli kayma birim deformasyon

genliginin (y.) tanimlanan 6zel bir degere ulagsmasi olarak segilecektir.

Baslangi¢c statik kayma gerilmesine maruz zeminlerin dinamik davranislari
incelenirken genellikle numunelerin bu kayma gerilmeleri altinda konsolidasyonunu
tamamladig1 diistiniilmektedir. Goulois vd. (1985)’in de benzer diigiince ile 6n-kesme
sonrasinda numunenin drenajma izin verdigi goriilmektedir. On-kesme sonunda
numune tekrar dengeye ulasacak ve daha sonra tekrarli gerilmelere maruz kalacaktir.
Ancak, Goulois vd. (1985)’in ortalama kayma birim deformasyon genligini, 6n-
kesme asamasinin baslangicindan itibaren olusan toplam birim deformasyon olarak
hesaba kattig1 gorilmektedir. Bu durumun, tekrarli yiiklemeden kaynaklanan
yenilme modunu agiklamakta uygun olmayacagi diisiiniilebilir. Ciinkii Onerilen

yenilme kriteri, On-kesme sirasindaki deformasyon ve siinme degerlerini de
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icermektedir. Bu  nedenle, tekrarli  gerilmelerden  kaynaklanan  birim
deformasyonlarin, yenilme kriteri olarak tanimlanan birim deformasyon seviyesine

ulagsmast durumunun yenilme an1 olarak secilmesi daha uygun olacaktir.
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T : : ------------------------
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»
»
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Sekil 2.45. Ortalama ve tekrarli kayma gerilmesi ve eksenel birim deformasyon tanimi (Goulois vd.,
1985)

Andersen ve Lauritzsen (1988), Drammen kili lizerinde gergeklestirdikleri ¢alismada,
benzer yenilme kriterleri modlarini kullanmistir. Ancak, yukarida belirtilen hususlara
paralel olarak, yenilme tanimindaki kayma birim deformasyon seviyeleri sadece

tekrarl yiikleme sirasinda olusan deformasyonlar olarak tanimlanmustir.

Andersen ve Lauritzsen (1988), baslangic kayma gerilmesinin olmadig1 simetrik
tekrarli basit kesme deney sonuglarindan, tekrarli kayma birim deformasyonunun
cevrim sayisiyla arttigini belirtmiglerdir. Sekil 2.46a’da goriildiigii gibi, tekrarli birim
deformasyon seviyesinin (y.) biiyilk degerlere ulagsmasindan dolay1 yenilme
gerceklesmistir. Baglangic statik kayma gerilmesinin olmasi durumunda ise tekrarli
kayma birim deformasyon seviyesi (y.) biiyiilk degerlere ulasamamaktadir (Sekil
2.46b). Bu durumda, yenilme an1 tekrarl yiikleme sirasinda olusan ortalama kayma
birim deformasyon (yor) seviyesinin biiyiik degerlere ulagmasi olarak tanimlamastir.

Andersen vd. (1988), yenilme anini, tekrarli veya ortalama kayma birim
deformasyonunun, y = %15 seviyesine ulagsmasi olarak tanimlamiglardir. Tekrarli ve

ortalama kayma birim deformasyon sirasiyla,
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1
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yort :E(ymax +7min) (258)
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Sekil 2.46. Baslangig statik kayma gerilmesinin a) 1, = 0 olmasi, b) ;> 0 olmasi durumunda, ortalama
ve tekrarli eksenel birim deformasyon gelisimi (Andersen ve Lauritzsen; 1988)

Hyodo vd. (1991), Toyoura kumu iizerinde gerceklestirdikleri ¢alismalarinda, tekrarh
gerilmelerin, gerilme c¢evrilmesine sebep olmadigi baslangic statik kayma gerilmeli
durumlarda, bosluk suyu basincinin asla efektif cevre gerilmesine ulasamadigini

bildirmislerdir. Bu nedenle, tekrarli birim deformasyon yerine kalic1 birim
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deformasyonun yiiksek degerlere ulasmasi durumu yenilme ani olarak kabul
edilmistir. Zemin numunelerinin dinamik mukavemetinin belirlenmesi asamasinda,
cift genlikli eksenel birim deformasyonun (eps), %2 veya %5’e ulasmasi, kalici
eksenel birim deformasyonlarin ise (ep) %2, %5 veya %10 seviyelerine ulagmasi

durumlar1 yenilme kriterleri olarak se¢ilmistir.

Yasuhara vd. (1992), iki yonlii yiikkleme sirasinda, tekrarli birim deformasyonun
hakim parametre oldugunu, ortalama kayma birim deformasyonun ise kii¢iik
degerlerde oldugunu belirtmistir. Buna karsin, tek yonlii yiikleme sirasinda ise
tekrarli kayma birim deformasyonun kii¢lik degerlerde oldugu ve hakim ifadenin
ortalama kayma birim deformasyonu oldugu gdsterilmistir. Yenilme kriteri, tek
yonlii deformasyon sergileyen numuneler icin (ep = %5), c¢ift yonlii birim
deformasyon davranisi sergileyen numuneler i¢in ise (epa = %5) olarak se¢ilmistir.
Sekil 2.47, iki yonlii yiikkleme (epa = %5) altinda kil numunelerinin tekrarli
mukavemetinin bir yonlii yiikleme (ep = %5) altindakinden hafif olarak daha kii¢iik
oldugunu gostermektedir. Burada, epa, ¢ift genlikli eksenel birim deformasyonu, €p

ise yiikleme ¢evrimindeki pik eksenel birim deformasyon degerini gostermektedir.

Hyodo vd. (1994) ve Hyodo vd. (1999) ise, baslangic statik kayma gerilmesine
maruz killi zemin numuneleri ic¢in tekrarli yenilmeyi pik eksenel birim
deformasyonun, &p =%10 oldugu durum olarak tanimlamislardir. Baslangi¢ statik
kayma gerilmesinin sifir oldugu sartlardaki numunelerin tekrarli mukavemeti
degerlendirilirken, pik eksenel birim deformasyon (gp) yerine ¢ift genlikli eksenel
birim deformasyon (epa) ifadesi kullanilmistir. Bu kosullarda da, epp =%10 birim

deformasyon seviyesi yenilme ani olarak tanimlanmastir.

Hyde vd. (2006) ve Hyde vd. (2007), plastisite indisi, Ip = 6 olan diisiik plastisiteli
silt numuneler lizerinde gergeklestirdikleri ¢aligmalarinda, tekrarl {i¢ eksenli deney
sistemini kullanmislardir. Yenilme tiirliniin, numunelerin tekrarli yiikler altinda
gerilme ¢evrilmesine maruz kalip kalmamasina bagli oldugu tespit edilen ¢alismada;
yenilme ani birim deformasyon seviyesinin %5’e ulasmasi olarak tanimlanmistir.

Diistik plastisiteli numunelerde, sivilasmanin sadece gerilme ¢evrilmeli sartlarda
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oldugu gozlenmistir. Gerilme g¢evrilmesi olmayan durumlarda, numunelerde biiyiik
eksenel birim deformasyonlar olusmasina ragmen bosluk suyu basinci, efektif ¢cevre
gerilmesi seviyesine ulagamamistir. Bu nedenle, numuneye uygulanan tekrarh
gerilmenin, gerilme ¢evrilmeli olup olmamasina bagl olarak iki ayr1 yenilme kriteri
kullanilmistir.  Gerilme ¢evrilmeli durum i¢in ¢ift genlikli eksenel birim
deformasyonun, epp = %5, gerilme ¢evrilmesi olmayan sartlarda ise eksenel plastik
birim deformasyonun, gp = %5 olusu yenilme ani olarak kabul edilmistir. Cift
genlikli eksenel birim deformasyonun gps = %5 seviyesi hizli bir sekilde sivilagsma
yenilmesi sergilerken, eksenel plastik birim deformasyona bagli yenilmelerin (ep =

%y35) akma deformasyonu seklinde olustugu gozlenmistir.
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Sekil 2.47. Tek ve cift yonlii yiikleme durumlari igin tekrarli mukavemetin kargilagtirilmasi (Yasuhara
vd., 1992)

2.3.2. Frekans

Tekrarli yiiklemelere maruz zeminler, 0.01 Hz’den 100 Hz’e kadar ¢ok genis bir
aralikta yiikleme frekansi ile karsilagabilmektedir. Meng (2003), farkli dinamik

yikleme durumlan i¢in frekans aralifim Tablo 2.4°de vermistir. Yaygin olarak,
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depremlerin frekanslarinin 1 — 10 Hz arasinda 10 ila 100 ¢evrim oldugu, binlerce
cevrimli okyanus dalgalar1 i¢in frekans araliginin ise 0.05 — 0.2 Hz olacag1 kabul

edilmektedir (Kayal1, 2008).

Tablo 2.4. Farkli dinamik durumlar igin tipik yiikleme frekanslari (Meng, 2003)

Yiikleme Tiirleri Frekans (Hz)
Firtialar 0.01-0.1
Deniz dalgalar 0.05-0.07
Okyanus dalgalari 0.07-0.14
Trafik yiikleri <20
Sismik yiikler <15~20
Makine temelleri 10 - 100

Kohezyonlu zeminlerde gerilme-sekil degistirme davraniglarina etki eden
faktorlerden birisi yiikleme hizidir. Bu nedenle, tekrarli yiikler altinda killi
zeminlerin davraniginin incelendigi ¢alismalarda, uygun frekans degerinin se¢imi
bliylik 6nem tagimaktadir. Frekans degerinin se¢imindeki esas olgu, monotonik
deneylerdeki gibi, tekrarli yiikleme sirasinda bosluk suyu basincinin numune
boyunca homojenliginin saglanilmasi i¢in gerekli zamanin verilip verilmeyecegidir.
Tekrarli yiiklemelerden kaynaklanan bosluk suyu basinct olusumunun arastirildig
caligmalarda, numune boyunca bosluk suyu basincinin homojen dagilimina izin
verebilmek i¢in deprem frekansmin (1 — 10 Hz) ¢ok daha altindaki yilikleme
frekanslar1 ile c¢alisilmaktadir. Birim deformasyon davranisina odaklanilan
caligmalarda ise gercek deprem frekanslarina daha yakin degerler secilmektedir.
Frekansin bu kadar genis bir aralik icerisinde degisiyor olusundan dolayi, pek ¢ok
arastirmaci, zeminlerin dinamik mukavemet Ozellikleri ilizerinde frekansin etkisini

incelemislerdir.

Ansal ve Erken (1985), kil numuneleri ilizerinde ayni tekrarli kayma gerilmesi
oranlarinda (teye / tr = 0.6), farkli frekansta (0.01; 0.1; 1 Hz) tekrarli basit kesme
deneyleri gerceklestirmislerdir. Sekil 2.48’den anlasilacag iizere, frekans degeri
azaldik¢a olusan birim kayma genligi ve bosluk suyu basinci degerlerinde artis

olmaktadir. Ansal ve Erken (1989), bu durumun, kayma gerilmesinin uygulanma
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siresindeki artis ve efektif c¢evre gerilmesindeki azalistan kaynaklandigim
distinmektedir. Sekil 2.48’den, ayrica, birim deformasyon ve bosluk suyu basinci
davraniginin frekansin yaninda c¢evrim saymin da fonksiyonu oldugu goéze
carpmaktadir. Kiiciik cevrim sayilarinda (N = 10 gibi), tekrarli kayma gerilmesi
frekansinin baskin bir rol oynarken, ¢evrim sayisinin artmasiyla frekansin etkisi de
azalmaktadir. Bu o6zellik, depremler gibi ¢evrim sayisinin sinirlt oldugu dinamik
yiikleme tiirlerinde frekans etkisinin hesaba katilmasi gerektigini gostermektedir. Ote
yandan, incelenen olayin ¢evrim sayisinin goreceli olarak daha fazla oldugu agik
deniz platformlarinda karsilagilan dalga yiiklerine benzer durumlarda, frekans

etkisinin ithmal edilebilir oldugunu gostermektedir.

Sancio (2003), Adapazari siltli zeminlerinde 0.005 Hz ve 1 Hz yikleme
frekanslarinin dinamik mukavemet tlizerindeki etkisini arastirmistir. Sekil 2.49°dan,
ylikleme frekansinin azalmasiyla, %3 eksenel birim deformasyon genligine ulagsmak

icin gerekli cevrim sayisinin belirgin bi¢gimde azaldig1 goriilmektedir.

Donahue (2007), plastisite indisi, Ip = 10 olan diisiik plastisiteli killi zemin
numunelerinin - dinamik mukavemeti {izerinde yiikkleme frekansinin etkisini
degerlendirmislerdir. Bulama¢ numune hazirlama yontemiyle elde edilen numuneler,
50 kPa’lik efektif ¢evre gerilmesi altinda konsolide edilmislerdir. Iki farkli tekrarh
gerilme oram1 (CSR = 0.2 ve 0.44) altinda gerceklestirilen deneylerde, yiikleme
frekans1 0.005 Hz ve 1 Hz olarak secilmistir. Tekrarli gerilme orani, CSR = 0.22 olan
deneylerde, 1 Hz yiikleme frekansinda epa = %35 cift genlikli eksenel birim
deformasyon seviyesine ulagmak icin gerekli ¢evrim sayist 68 iken, 0.005 Hz
yiikleme frekanst i¢in 5. c¢evrimde yenilme gergeklesmistir. Tekrarli gerilme
oraninin, CSR = 0.44 oldugu deneylerde ise, 1 Hz ve 0.005 Hz yiikleme frekanslar
icin %5 ¢ift genlikli eksenel birim deformasyon seviyesine ulagmak i¢in gerekli
cevrim sayilar1 sirasiyla 2 ve 1 olarak gozlenmistir. Yazarlar, tekrarli gerilme
oraninin biiyiik seviyelerde olmasi durumunda frekansin etkisinin azalacagim

belirtmislerdir.
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Ural vd. (2007), %10 kil igerikli Adapazarn siltleri iizerinde 1 Hz, 0.5 Hz ve 0.05 Hz

frekanslarinda tekrarli lic eksenli deneyler gergeklestirmistir. Sekil 2.50°de %5 c¢ift

genlikli eksenel birim deformasyona ulasmak ig¢in gerekli ¢evrim sayisi ve dinamik

gerilme orani ilizerinde frekansin etkisi gorilmektedir. 0.05 Hz’lik yiikleme

frekansinda gerceklestirilen deneylerde yenilmenin daha kiigiik ¢evrim sayilarinda

olustugu belirtilmistir. Frekansin artmasiyla, yenilmeye sebep olacak ¢evrim
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sayisinin da arttig1 goriilmektedir. Ayrica, 1 Hz frekansta yapilan deneylerde zemin
numunelerinde bosluk suyu basinci orani, r, = 1 (%100)’e ulasamazken, 0.5 Hz ve
0.05 Hz yiikleme frekanslarindaki deneylerde kolaylikla, r, = 1 (%100) degerine

ulagilabildigini gézlemlemistir.
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Sekil 2.49. Ip < 12 numunelerin %-3 eksenel birim deformasyona ulagmak icin gereken ¢evrim sayisi
ve uygulanan pik deviatdr gerilme iligkisi {izerinde frekansin etkisi (Sancio, 2003)

Hyodo vd. (1994), killi zeminler iizerinde gergeklestirdikleri drenajsiz tekrarl ii¢
eksenli deneylerde, numunelerde olusan bosluk suyu basincinin homojenligini
saglamak ve daha dogru degerler okuyabilmek i¢in 0.02 Hz gibi ¢ok diisiik yiikleme
frekanslari ile eksenel ylik uygulamiglardir. Kaya ve Erken (2009), Adapazari’nda 8
ayr1 lokasyondan aldiklar1 6rselenmemis kumlu (SP, SM), siltli (ML, MH) ve killi
(CL, CH) zemin numuneleri lizerinde gerceklestirdikleri tekrarli iic eksenlerde,
bosluk suyu basinci olusumunu kontrol edebilmek icin yiikleme frekansini 0.1 Hz
olarak se¢mislerdir. Benzer sekilde, 6zellikle iilkemizde yiiriitiilen ¢aligmalarda 0.1
Hz’lik frekans se¢iminin daha yaygin oldugu goriilmektedir (Okur, 2002; Erken ve
Ulker, 2007).
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ekil 2.50. Adapazar siltinde %5 cift genlikli eksenel birim deformasyona ulagmak icin gereken
kil 2.50. Adap iltinde %S5 cift genlikli eksenel birim def y 1 k i¢in gerek
¢evrim sayisi ve tekrarli gerilme orani iliskisi izerinde frekansin etkisi (Ural vd., 2007)

Yiiksek yiikleme frekansi i¢in, bosluk suyu basincinin numune boyunca
dengelenmesindeki gecikmeden dolayr ince daneli zeminlerde efektif gerilme
tepkisini gorlintiilemek maalesef miimkiin olamamaktadir. Ancak, 6zellikle yiiksek
plastisiteli zeminlerde diisilk yiikleme frekansi ise zeminde siinme sorunlarina yol
agmaktadir (Zavoral ve Campanella, 1994). Okur vd. (2007), laboratuvar ortaminda
diisiik yiikleme frekansi ile bosluk suyu basincinin daha hassas 6l¢timii saglanmasina
karsin bu frekans degerlerinin gergek dinamik yiikleme kosullarini (deprem, makine
titresimi gibi) dogru olarak yansitamadigini belirtmislerdir. Bilge ve Cetin (2008), bu
sebeplerden dolay1r calismalarinda optimum deger olarak 1 Hz’lik yiikleme

frekansinin kullanilmasina karar vermislerdir.

Yilmaz (2004), 17 Agustos Depremi sirasinda, Adapazari’ndaki aliivyon
havzasindaki yiizey hareketlerinin beklenilen frekansini diisliniirken, zeminin viskoz
davraniginin uygun sekilde yansitilabilmesi i¢in, siniizoidal tekrarli eksenel yiiklerin
genellikle 1 Hz, alternatif olarak da 0.5 Hz frekansinda uygulandigint belirtmistir.
Wagg (1990), kuvvetli depremler sirasinda ylizey yer hareketi davraniginin
yansitilabilmesi i¢in tekrarli yilikleme frekansinin 0.5 Hz ve 1 Hz arasinda
se¢ilmesini Onerirken, Matsui vd. (1980), normal konsolide Senri kili iizerinde

siniizoidal dalga formunda 0.5 Hz frekansla gergeklestirilen deneylerden giivenilir
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sonuglarin elde edildigini belirtmislerdir. Ural (2008), 0.5 Hz frekansinda yapilan
deneylerde bosluk suyu basinglarinin daha iyi incelenebildiginden dolay1, Adapazari
zeminleri gibi geng akarsu/gol ortamlarinda olusmus yumusak ince daneli zeminler
icin dinamik ii¢ eksenli deneylerde frekansin 0.5 Hz olarak kullanilmasinin uygun
olacagini belirtmistir. Benzer sekilde Matsui vd. (1992) de yiiksek plastisiteli silt ve
kil numuneler {iizerinde gerceklestirdikleri caligmalarinda 0.5 Hz’lik yiikleme
frekansim se¢mislerdir. Ozay ve Erken (2003), plastisite indisi araligi, 15 — 40 olan
normal konsolide killi zeminler, Okur ve Ansal (2007), plastisite indisi 9 ila 40
arasinda degisen toplam 98 ince daneli zemin numuneleri iizerinde tekrarl ti¢ eksenli

deneyleri 0.5 Hz yiikleme frekansi ile gerceklestirmislerdir.

Bu calisma kapsaminda gergeklestirilen tekrarli ii¢ eksenli deneyler, gerek bosluk
suyu basinglarinin biiyiik frekansh yiiklemelere (> 1 Hz) nazaran daha giivenilir
olarak olgiilebilmesi, gerekse sismik etkilerin sebep oldugu tekrarli yiikleme frekansi
degerlerine daha yakin olmast i¢in 0.5 Hzlik yiikleme frekans1 ile
gerceklestirilmistir. Bu degerin se¢ilmesine bir diger etken ise, kullanilan Geocomp
markali tekrarli ii¢ eksenli deney sisteminde, tekrarli gerilmeler hidrolik pompa ile
saglanmasindan kaynakli problemlerdir. Hidrolik pompal1 bu deney sisteminde, daha

kiiciik yiikleme frekanslar1 (0.1 Hz gibi) ile ¢aligmak miimkiin olamamustir.

2.3.3. Plastisite indisi

Kuvvetli depremlerin ince daneli zeminlerde 6nemli deformasyonlara ve mukavemet
kayiplarina yol agtigi pek ok tarihsel depremlerde gdzlenmistir. Ince daneli
zeminlerde gozlenen bu yenilmelerin belirlenmesine yonelik ilk ¢aligmalar, sivilagsma
eksenli olarak gergeklestirilmistir. Ince daneli zeminlerin sivilasma hassasiyetinin
belirlenebilmesi icin gelistirilen ilk yontem, Wang (1979) tarafindan 6nerilmistir. Cin
Kriteri olarak bilinen bu yontem, likit limit, dogal su muhtevas: ve kil ylizdesi
ifadelerine dayali olarak sivilagma hassasiyetini belirlemektedir. Zaman igerisinde
pek cok yeni kriter 6nerilmesine ragmen, Cin Kriterindeki ana parametrelerin ¢cok da
disma  cikilmadigi  goriilmektedir.  Ornegin, Cin Kriterinde sivilasmanin

beklenebilmesi igin kil yiizdesinin %15’den kiiciik olmas1 gerektigini, Andrews ve
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Martin (2000) ise, kil ylizdesinin %10’un altinda olmasinin sivilasma hassasiyetini

artiracagini belirtmislerdir.

Ancak 1994 Northridge, 1999 Kocaeli ve 1999 Chi-Chi depremlerinde, %15’den
daha fazla kil igerigine sahip siltli ve killi zeminlerde de zemin yenilmelerinin
olustugu gozlenmistir (Bray ve Sancio, 2006). Bu nedenle, Bray vd. (2004),
stivilasma  iizerinde kil miktarinin ¢ok da etkili olmadigin1 belirtmis ve
gerceklestirdikleri calisma sonrasinda zeminin plastisitesinin daha belirleyici bir
ifade oldugunu gostermislerdir. Bray vd. (2004), plastisite indisine dayal1 olarak ince

daneli zeminler i¢in yeni bir sivilagma kriteri tanimlamiglardir.

Zeminlerin dinamik kayma modiilii orani iizerinde plastisitenin ¢ok Onemli bir
parametre oldugu Bolim 2.2.2.4’de gosterilmisti. Benzer sekilde, plastisitenin,
zeminlerin dinamik mukavemeti iizerinde de 6nemli rol oynadigi1 pek ¢ok arastirmaci
tarafindan gozlenmistir. Calismanin bu béliimde, ince daneli zeminlerin dinamik

mukavemeti lizerinde plastisite indisinin etkileri 6zetlenmistir.

Puri (1984), laboratuvarda hazirlanan numuneler ig¢in, zeminlerin tekrarh
mukavemeti iizerinde plastisitenin etkisini incelemistir. Sekil 2.51, farkli plastisite
indisi degerleri i¢in epa = %S5 ¢ift genlikli eksenel birim deformasyona sebep olan
cevrim sayist ile tekrarli gerilme orani (cc./20.") iliskisini gostermektedir. Sekil
2.51°den, verilen bir ¢cevrim sayisinda, plastisite indisindeki artis ile %5 ¢ift genlikli
eksenel birim deformasyona sebep olacak tekrarli gerilme oranmin arttig
goriilmektedir. N = 10 ve N = 30 cevrim sayisina karsilik gelen, epa = %5 birim
deformasyona sebep olacak tekrarli gerilme oranlar ile plastisite indisi degerleri
arasindaki iligki Sekil 2.52°de gosterilmigstir. Burada, N = 10 ve N = 30 i¢in plastisite
indisinin, tekrarli mukavemet iizerindeki etkisi agik¢a goriilebilmektedir. Puri (1984),
plastisite indisi aralifi, 10 - 20 arasinda olan numuneler i¢in, plastisite indisinin

artigtyla tekrarli mukavemetin artacagini belirtmistir.
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Sekil 2.51. Farkli plastisiteli doygun zeminler igin %5 ¢ift genlikli eksenel birim deformasyona
ulagmak igin gereken gevrim sayisi ve tekrarli gerilme orani iligkisi (Puri, 1984)

] I ] ¥
€pAa — %5
R 05 | -
)
a
)
[ 0.4 -
&
n
Q
E 0.3 + -
(@)
%)
E
5 02 b _
(@)
=
[
St
S o1 _
[ - o/ =100 kPa 0 N=10
OCR=1 ®© N=30
0 I 1 1 ] ]
0 5 10 15 20 25 30

Plastisite indisi, Ip (%)

Sekil 2.52. Verilen ¢evrim sayisinda yenilmeye sebep olacak tekrarli gerilme orani iizerinde plastisite
indisi etkisi (Puri, 1984)

El Hosri vd. (1984), plastisite indisleri, Ip = 5 ila 15 arasinda olan 6rselenmemis killi

silt numuneleri iizerinde tekrarli iic eksenli deneyler gergeklestirmistir. Guo ve
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Prakash (1999), bu calismadaki verileri kullanarak plastisite indisinin etkisini Sekil
2.53’de gostermistir. Disiik plastisite indisi araligindaki (Ip < 5) siltli killerin
stivilasma direnci, plastisite indisinin artisiyla azalmaktadir. Ip > 5 ‘den sonraki

boliimde ise, plastisite indisinin artistyla sivilasma direnci artmaktadir.
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Sekil 2.53. Orselenmemis numuneler iizerinde plastisite indisi - tekrarli gerilme orani iliskisi (Guo ve
Prakash, 1999)

Prakash ve Sandoval (1992), diisiik plastisiteli silt ve kaolin karigimlart iizerinde
sivilagsma deneyleri gergeklestirmislerdir. Plastisite indisleri Ip = 1.7, 2.6 ve 3.4 olan
iic numuneye ait tekrarli gerilme orani-cevrim sayis1 iliskisi Sekil 2.54’de
gosterilmistir. Bu diisiik plastisite aralifinda, plastisitenin artistyla, belirli bir ¢evrim
sayisi i¢in numunelerin sivilagsmasina sebep olacak tekrarli gerilme oram

azalmaktadir.

Guo ve Prakash (1999); Puri (1984) ve Prakash ve Sandoval (1992)’nin
caligmalarindan elde edilen sonuglar1 Sekil 2.55’de Gzetlemistir. Burada, plastisite
indisi ile tekrarli gerilme oraninin degisimi, ¢evrim sayisiyla birlikte verilmistir.
Plastisite indisinin 4 — 10 araliginda, tekrarli gerilme orani en kiigiik degerini

almaktadir.
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Sekil 2.54. Diisiik plastisiteli siltlerin stvilagmasi i¢in gerekli ¢evrim sayisi — tekrarli gerilme orani
(Prakash ve Sandoval, 1992)
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Sekil 2.55. Siltli kil karigimlari igin plastisite indisi ve baslangi¢ bosluk orani ile normalize edilmis
tekrarli gerilme orani iligkisi ve plastisite indisi iliskisi (Guo ve Prakash, 1999)

Hyodo vd. (1999), killerin drenajsiz tekrarli mukavemeti iizerinde plastisite indisi,
yaslanma faktorii ve asir1 konsolidasyon etkilerini arastirmak icin bir deney programi
gelistirmislerdir. Deneyler, Japonya’da 7 ayri1 lokasyonda aliivyon depozitlerden
alinan Orselenmemis ve laboratuvarda hazirlanan kil numuneleri iizerinde
gergeklestirilmistir. Tekrarlh {i¢ eksenli deneyler i¢in izotropik konsolidasyon sartlar

altinda konsolide edilen numuneler epa = %10’a ulasana kadar 0.02 Hz’lik yiikleme
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frekansina maruz birakilmistir. Sekil 2.56, farkli plastisite indisine sahip normal
konsolide numunelerin epy = %10 ¢ift genlikli eksenel birim deformasyonu igin
normalize edilmis tekrarli gerilme orami gosterilmektedir. Plastisite indisindeki

artisin tekrarli mukavemeti de arttiracagi goriilebilir.
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Sekil 2.56. Normal konsolide killerin tekrarli mukavemet egrilerine plastisite indisinin etkisi (Hyodo
vd., 1999)

Hyodo vd. (1999), N = 20 ¢evrimde yenilmeye sebep olacak tekrarli gerilme oranini
(ocye/20¢"), tekrarli mukavemet orani olarak Rpn-20) tanimlamislardir. Caligmadan
elde edilen tiim sonuclar Sekil 2.57°de plastisite indisinin fonksiyonu olarak yeniden
cizdirildiginde, 6rselenmemis ve yeniden hazirlanmis tiim normal konsolide killerin
ayni hat tizerinde yer aldig1 goriilmektedir. Yazarlar, tekrarli mukavemet oranini,

plastisite indisinin fonksiyonu olarak vermislerdir.

Ry ez = 0.00071, +0.25 (2.59)

Ozay ve Erken (2003), araziden sondaj sirasinda alinan plastisite indisi, Ip = 15 - 40
arasinda degisen Orselenmemis normal konsolide killi numuneler tizerinde 0.5 Hz
frekansinda tekrarli iic eksenli deneyler gergeklestirmislerdir. Dinamik kayma
gerilmesi oranlari ile epa = %5 ¢ift genlikli eksenel birim deformasyona ulagmasi

icin gereken c¢evrim sayisi degisimi Sekil 2.58°de gosterilmistir. Sekil 2.58’den, 100
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kPa’lik efektif c¢evre gerilmesi altinda konsolide edilen numunelerden, plastisite
indisi, Ip = 40 olan numunelerin, plastisite indisi, I[p = 15 - 22 olanlardan daha yiiksek
dinamik mukavemete sahip oldugu anlasilmaktadir. Ozay ve Erken (2003), ayrica,
literatiirde yer alan sonuglar ile kendi calismalarindan elde edilen sonuglari
kargilastirmiglardir. Sekil 2.59°dan anlasilacag: iizere, plastisite indisinin artistyla

dinamik kayma mukavemetinin de artacagi rahatlikla sdylenebilir.
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Sekil 2.57. Normal konsolide killer i¢cin N = 20 ¢evrimdeki tekrarli mukavemet ve plastisite indisi
arasindaki iligki (Hyodo vd., 1999)
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Sekil 2.58. Plastisitenin dinamik kayma gerilmesi oranina etkisi (Ozay ve Erken, 2003)
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Ulker (2004), Adapazari’ndan alinan siltli ve siltli kil zeminler iizerinde tekrarl
deneyler gergeklestirmistir. Plastisitenin dinamik mukavemetine etkisinin incelendigi
calismada, plastisite indisi, Ip = 2 olan siltli numunenin dinamik mukavemetinin, Ip =
11 plastisiteli siltli numuneden daha fazla oldugu ve Ip = 18 plastisiteli siltli kil
zemine yakin oldugu belirtilmistir. Sekil 2.60°dan anlasilacag1 iizere, plastisite
indisinin, Ip = 10’dan biiyiilk olmas1 durumunda, plastisitedeki artis dinamik

mukavemette de artisa sebep olabilecektir.

Bray ve Sancio (2006), Adapazari’ndan alinan 6rselenmemis siltli ve killi zeminler
iizerinde tekrarhi ii¢ eksenli ve tekrarl basit kesme deneyleri gergeklestirmislerdir.
Her iki deney sisteminde de 1 Hz’lik yiikleme frekansi se¢ilmistir. Eksenel birim
deformasyon % 4’i, kayma birim deformasyon ise %10’u asana kadar tekrarh
ylklemeler siirdiiriilmiistiir. Ayni izotropik c¢evre gerilmesinde test edilen farkl
plastisiteli numunelere ait sonuglar Sekil 2.61°de gosterilmistir. Sonuglar, plastisite
indisinin Ip < 12°den kiiglik ve 12 < Ip < 20 arasinda olusuna gore iki grupta
toplanmustir. Diisiik efektif ¢cevre gerilmeleri i¢in 6zellikle Ip < 12 olan zeminlerin
tekrarli mukavemetinde biiyiik farkliliklar goriilmemektedir. Plastisite indisindeki
artisin, ayn1 ¢evrim sayisinda yenilme am olarak segilen %3 eksenel birim

deformasyon seviyesine ulasmak i¢in gereken tekrarli kayma gerilmesi oranini

artirdig1 goriilmektedir.
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Sekil 2.59. Plastisitenin dinamik mukavemete etkisi (Ozay ve Erken, 2003)
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Sekil 2.60. Tekrarli gerilme orani — plastisite indisi degisimi (Ulker, 2004)

0.6 0.6 =
g A 1p<12 I olp<12
5-.0s | A 12<1,<18 os} *12<1,<18
s &
E \; m i
T boa | »n 04L
Ch &)
= K& i
- N
g£003 } 03}
i)
ﬁ o'.= 40 kPa A L | o'.= 50 kPa
0.2 A 0 0 hhiil A b i basgild i 4 Lidil 0.2 i) 4 0 hibil MW EERIT] 4 s dhini
1 10 100 1000 1 10 100 1000
Cevrim Sayisi, N Cevrim Sayisi, N

Sekil 2.61. izotropik olarak konsolide edilmis numunelerin &p = %3 eksenel birim deformasyona
ulasmast icin gereken evrim sayisi — tekrarli gerilme oran iliskisi, a) o’ = 40 kPa,
a) 6.’ = 50 kPa (Bray ve Sancio, 2006)
Gratchev vd. (2006), killi zeminlerin sivilagma potansiyelini degerlendikleri
caligmalarini, yapay kil-kum karisimlar1 ve deprem kaynakli yer kaymalarinin kayma
yiizeylerinden toplanmis dogal killi zeminler iizerinde ger¢eklestirmislerdir. Normal
konsolide killi zeminlerin drenajsiz davramis1 halka-kesme aparati ile birim
deformasyon kontrollii deneylerle belirlenmeye caligilmistir. %15 kil igeriginde
hazirlanan, bentonit-kum karigimimin sivilagmaya karsi direncinin, kaolin ve illitli
karisimlardan daha yiiksek oldugu gortilmistiir. Aymi kil igerigine sahip, farkli
minerolojili killi zeminlerin davramisindaki bu farklilik, kil iceriginin sivilasma

direncinin belirlenmesi i¢in kullanimini engellemektedir. Caligmadan elde edilen
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verilerden, killi zeminlerin tekrarli davranisi iizerinde plastisitenin etkisini arastirmak
icin, tekrarli gerilme orani, plastisite indisi agisindan analiz edilmistir. Sekil
2.62°den, acikca goriilebilecegi gibi, plastisite indisinin artisiyla sivilasma direnci
artmaktadir. Yazarlar, plastisite indisi, Ip = 15’den biiyiik bentonit-kum karigiminin
sivilagsmaya karst direngli oldugunu belirtmislerdir. Bu ¢alismada, sivilasabilir ve
sivilasamaz karisimlar arasindaki simir Ip = 15 olarak c¢izilmistir. Dogal killi
zeminlerde de, benzer sekilde plastisite indisinin tekrarli kayma direncini artiracagi
gozlenmistir. Bu nedenle, yazarlar, plastisite indisinin sivilasma potansiyelini

degerlendirmek i¢in kullanilabilir bir parametre oldugunu diisiinmektedirler.
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Sekil 2.62. Kaolin, illit ve bentonitli kum karigimlari i¢in 50 ¢evrim sonunda tekrarli gerilme orani ve
plastisite indisi iligkisi (Gratchev vd., 2006)

Beroya vd. (2009), nonplastik silika silti ile farkli oranlarda kaolin, illit ve
montmorillonit killeri 1ile farkli plastisite indisi degerlerinde numuneler
hazirlamislardir. Tiim numuneler 100 kPa’lik ¢evre gerilmesi altinda izotropik olarak
konsolide edildikten sonra, f = 1 Hz frekansta, epa = %10 ¢ift genlikli eksenel birim
deformasyon seviyesine kadar tekrarli yiikklemeye maruz birakilmiglardir. Calismada
numunelerin tekrarli mukavemeti, N = 20 ¢evrimde tekrarli gogmeye neden olmak
icin gerekli tekrarli gerilme orami (CSR) olarak degerlendirilmistir. Sekil 2.63°de
plastisite indisi — CSR iligkisi gosterilmektedir. Gratchev vd. (2006) nin sonuglarina

benzer sekilde, ayni1 kil mineralli karigimlarda plastisite indisinin artisiyla tekrarh



92

mukavemet de artmaktadir. Ancak plastisite indisindeki artis ile kaolin karisimlarinin
tekrarli mukavemeti yavas olarak artarken, illit ve montmorillonit karisimlarinda
tekrarlt mukavemetin ¢ok hizli sekilde artis gosterdigi goriilmektedir. Bu nedenle,
yazarlar, tekrarli mukavemet {izerinde sadece plastisite indisinin degil, kil
mineralinin tlirliniin de etkili oldugunu gostermislerdir. Ayrica, ayni plastisite indisli
karigimlarda montmorillonit kdkenli kil-silt karisimlarinin tekrarli yenilmeye karsi

daha biiyiik direng gosterdigi anlasilmaktadir.
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Sekil 2.63. Plastisite indisinin fonksiyonu olarak N = 20 ¢evrimdeki tekrarli gerilme orani degisimi
(Beroya vd., 2009)

Kaya ve Erken (2009), Adapazart merkezinde sekiz ayr1 noktada, zemin
hareketleriyle hasar gormiis yapilarin etrafinda  gerceklestirdikleri  sondaj
caligmasindan Orselenmemis zemin numuneleri almislardir. Deney numuneleri
plastik olmayan zeminlerden plastisite indisi, Ip = 40’a kadar degisen zeminlerden
olusmaktadir. Sekil 2.64’de o.” = 100 kPa konsolidasyon basinci altinda konsolide
edilen CL, CH, ML, MH, SM grubu zeminlere ait numuneler {izerinde frekans1 0.1
Hz olan degisik gerilme oranlarinda yapilan dinamik ii¢ eksenli basing deneyi
sonuclar1 goriilmektedir. Burada, eksenel deformasyon degeri epa = % 5 degerine
karsilik gelen ¢evrim sayisi ile dinamik gerilme orani arasindaki iligki verilmistir. Bu

grafiklerde dinamik gerilme orani arttik¢a yenilmenin daha diisiik ¢cevrim sayilarinda
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olustugu goriilmektedir. Plastisite indisi Ip = 27 - 31 arasinda degisen MH grubu
zeminler sivilagsma direnci bakimindan en dayanikli zemin oldugu anlagilmaktadir.
Plastisite indisi Ip = 40 olan CH grubu zeminlerde ise Ip = 27 - 31 olan zeminlere
gore daha diistik dinamik gerilme oranlarinda epyn = % 5 eksenel birim
deformasyonlara ulasilmaktadir. Ancak, genel izlenim olarak plastisite indisinin
artisiyla, belirli bir ¢evrim sayisinda yenilmeye sebep olabilecek tekrarli gerilme

oraninin arttig1 sdylenebilir.
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Sekil 2.64. Adapazar1 zeminleri igin dinamik mukavemet egrileri (Kaya ve Erken, 2009)

2.3.4. Efektif ¢cevre gerilmesi

Biiyiik depremler sirasinda, ince daneli zeminlerde gerceklesen sivilagsma ve zemin

yenilmeleri genellikle serbest saha kosullarinda degil, yapilarin c¢evresinde
gbzlenmektedir. Zeminlerin tekrarli direnci iizerinde yapi agirliklarinin etkisini
degerlendirmek i¢in, deneyler farkli ¢evre gerilmeleri altinda gergeklestirilmektedir.
Dinamik deneyler igin efektif ¢evre gerilmesinin se¢iminde, incelenecek olan
arazinin gerilme kosullarinin dogru olarak modellenmesi gerekmektedir. Bu nedenle,
serbest sahadaki ytizeysel derinliklerde (3-5 m) yer alan zeminlerin davranisi i¢in 50

kPa’lik cevre gerilmesi secilecekken, agir yapilar altindaki zemin elemanlar1 igin
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daha yiiksek c¢evre gerilmeleri (400 kPa gibi) ile c¢alismak gerekecektir.
Aragtirmacilar, biiyiik toprak barajlarin derinlerinde yer alan veya yapilarin altindaki
zemin elemanlarin1 modellemek i¢in genellikle efektif ¢evre gerilmesinin 100 kPa’a

esit ya da daha biiyiik oldugu gerilme degerleri ile ¢alismislardir.

Puri (1984), plastiste indisi, [p = 10 olan 6rselenmemis siltli numuneler {izerinde
efektif ¢evre gerilmesinin etkisini incelemistir. Ug farkli efektif ¢evre gerilmesi i¢in
epa = %S5 cift genlikli eksenel birim deformasyon seviyesine ulagmak i¢in gerekli
cevrim sayisi ve tekrarli gerilme oran1 degisimi Sekil 2.65°de verilmistir. Tanimlanan
yenilme kriteri i¢in verilen ¢evrim sayisindaki tekrarli gerilme orani tizerinde efektif

cevre gerilmesinin ¢ok fazla etkili olmadig goriilmektedir.

Wu (1992), Waba barajindan alinan killi numuneler iizerinde gerceklestirdigi
calismasinda, farkli ¢cevre gerilmeleri altinda konsolide edilen numunelerin yenilme
anindaki c¢evrim sayisi ile tekrarli deviator gerilme iligkisini gostermistir. Sekil
2.66’da goriildiigi gibi, verilen bir c¢evrim sayis1 i¢in ¢evre gerilmesi arttik¢a
yenilmeye sebep olacak tekrarli deviatdr gerilme artmaktadir. Ancak, yazarin
grafikte kullandig: tekrarli deviator gerilme (o) ifadesi yerine tekrarl gerilme orani
(04/20.') ile cevrim sayisi iliskisi incelenecek olursa, efektif ¢evre gerilmesindeki
artisin dinamik mukavemeti azaltacag1 goriilecektir. N = 20 ¢evrim sayisina karsilik
gelen yaklasik tekrarli gerilme oraninin, efektif ¢evre gerilmesi ile degisimi Tablo
2.5’deki gibi elde edilebilir. Goriilecegi lizere, efektif ¢evre gerilmesindeki artisin

tekrarli gerilme oranini azaltmaktadir.

Tablo 2.5. Wu (1992)’nin ¢aligsmasi i¢in efektif ¢evre gerilmesi — tekrarlt gerilme orani iliskisi

Gcl (kPa) CSR(N=20)
90 0.376
133 0.287

220 0.261
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Sekil 2.65. Farkli efektif ¢evre gerilmeleri i¢in %S5 ¢ift genlikli eksenel birim deformasyona ulagmak
icin gereken ¢evrim sayisi ve tekrarli gerilme orani iliskisi (Puri, 1984)
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Sekil 2.66. Efektif cevre gerilmesi ve tekrarl gerilme ile ¢evrim sayisi iliskisi (Wu, 1992)

Thammathiwat ve Chim-oye (2004), plastisite indisi, Ip = 30 — 42 arasinda degisen
orselenmemis yumusak Bangkok kili tizerinde tekrarli {i¢ eksenli deneyler
gerceklestirmiglerdir. 50 ve 100 kPa’lik c¢evre gerilmesi altinda izotropik olarak
konsolide edilen numuneler, 0.1 Hz’lik yiikleme frekanslarina maruz

birakilmiglardir. Sekil 2.67°de tekrarli gerilme oranina karsilik, epa = %S5 ¢ift genlikli
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eksenel birim deformasyona ulagmak ic¢in gerekli ¢evrim sayisi iligkisi verilmistir.
Diger arastirmacilarin bulgularina benzer olarak, efektif ¢evre gerilmesindeki artis,

CSR-N uzayinda, dinamik mukavemetin azalmasina sebep olmaktadir.
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ekil 2.67. Farkli ¢evre gerilmeleri igin epa = % 5 ¢ift genlikli eksenel birim deformasyona neden olan
Sekil 2.67. Farkl gerilmeleri i¢i % 5 cift genlikli eksenel birim deft Y/ den ol
¢evrim sayis1 ve tekrarli gerilme orani iligkisi (Thammathiwat ve Chim-oye, 2004)

Bray ve Sancio (2006), zeminlerin tekrarli yiikler altindaki davranisi iizerinde yap1
agirliklarinin  etkisini  degerlendirmek i¢in, farkli baslangig izotropik ¢evre
gerilmeleri altinda {i¢ eksenli deneyler gerceklestirmislerdir. Deneyler, o, = 25
kPa’dan o, = 300 kPa’a kadar bes farkli efektif cevre gerilmesi altinda
gerceklestirilmistir. Plastisite indisi, Ip < 12°den kiiclik zeminler i¢in gp = %-3 tek
genlikli eksenel birim deformasyona ulagmak icin gerekli ¢evrim sayisi ve tekrarli
gerilme oran1 Sekil 2.68’de gosterilmektedir. Sekil 2.68 incelendiginde, diisiik efektif
cevre gerilmesindeki zeminlerin, yliksek cevre gerilmesindekilere oranla tekrarl
yenilmelere kars1 daha direngli olduklart rahatlikla goriilebilmektedir. Bu nedenle,
yap1 yikleri altindaki zeminlerin serbest saha kosullarindaki zeminlere oranla daha
diisiik tekrarli gerilme oranlar1 altinda yenilmesi daha olas1 goziikmektedir. Bu
durum, ince daneli zeminler i¢in, serbest saha kosullarinda zemin yenilmeleri ile
karsilagilmamasina ragmen, yap1 ¢evresindeki zeminlerde gozlenen yenilmelerinin

sebebini aciklayabilir.
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Sekil 2.68. Farkl efektif ¢cevre gerilmesi altinda konsolide edilen numunelerin gp = % -3’a ulagsmasi
i¢in gereken ¢evrim sayisi — tekrarlt gerilme orani iligkisi (Bray ve Sancio, 2006)

Donahue (2007), bulamag¢ yontemiyle hazirlanan plastisite indisi, Ip = 2 ve 10 olan
iki numune i¢in efektif ¢evre gerilmesinin dinamik davranis {lizerindeki etkisini
incelemistir. Ortalama efektif cevre gerilmesi, o’ = 50, 100 ve 200 kPa olacak
sekilde secilen diisey efektif gerilme degerleri altinda konsolide edilen numuneler
iizerinde, f = 0.005 Hz frekansinda tekrarli basit kesme deneyleri gergeklestirilmistir.
Bu calismada, yenilme ani, y = %5 kayma birim deformasyonuna ulasmak icin
gerekli cevrim sayisi olarak se¢ilmistir. Plastisite indisi, Ip = 2 olan ince daneli zemin
numuneleri i¢in farkli efektif ¢cevre gerilmelerindeki CSR — N iligkisi Sekil 2.69’da
gosterilmistir. Efektif ¢cevre gerilmesinin 100 kPa’dan 50 kPa’a azaltilmasi tekrarli
mukavemeti %9 artirirken, 100 kPa’dan 200 kPa’a artirilmasi ise tekrarli
mukavemetin %5 azalmasina sebep olmaktadir. Sekil 2.70°de CSR-N iligkisi verilen
plastisite indisi, Ip = 10 olan zemin i¢in ise efektif ¢cevre gerilmesinin 100 kPa’dan 50
kPa’a diisiiriilmesi tekrarli mukavemette %10 artis saglamistir. 100 kPa’dan 200
kPa’a artirilan efektif cevre gerilmesi sonrasinda ise dinamik mukavemetin %7

azaldig1 gézlenmistir.
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Sekil 2.69. Ip = 2 olan ince daneli zemin igin farkli efektif ¢evre gerilmelerinde gergeklestirilen DSS
deneyinde y = %5’e ulagmak i¢in gerekli ¢gevrim sayis1 — CSR iligkisi (Donahue, 2007)
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Sekil 2.70. Ip = 10 olan ince daneli zemin i¢in farkli efektif ¢evre gerilmelerinde gergeklestirilen DSS
deneyinde y = %5’e ulagmak i¢in gerekli ¢gevrim sayis1 — CSR iligkisi (Donahue, 2007)



BOLUM 3. BASLANGIC STATIiK KAYMA GERILMESINE
MARUZ iNCE DANELI ZEMINLERIN DAVRANISI

3.1. Giris

Geoteknik deprem miihendisliginde, zeminlerin tekrarli yiikler altindaki davraniglari
iizerine yapilan calismalarin ¢ogu, Sekil 3.1’de B elemanlan ile gosterilen, yap1
yiiklerinden oldukc¢a uzakta ve egimsiz zemin diizlemindeki zemin davranisi {izerine
yogunlagmistir (Ishibashi vd., 1985). Serbest saha kosullar1 olarak da tanimlanan bu
gerilme sartlarinda, ozellikle kumlu zeminlerin tekrarli yiikler altinda sivilasma
potansiyelinin  belirlenmesine yonelik literatiirde genel bir goriis birligi
bulunmaktadir. Ancak, sivilasma potansiyeli tehlikesi iizerinde yapilarin etkisi tam
olarak agiklanamamustir. Cogu durumda, yap1 altindaki sivilasma potansiyelinin
analizinde, yapinin etkisi ihmal edilerek, serbest saha kosullarindaymis gibi
diistiniilerek zemin davranisi incelenmektedir. Serbest saha kosullarindaki zemin
elemanlarinin tekrarli yliklemelerden dnce yatay diizlemde herhangi bir statik kayma

gerilmesine maruz kalmadigi kabul edilmektedir.

Pratikte ise pek ¢ok durumda zemin elemanlar1 yatay diizlemde baslangic statik
kayma gerilmesine maruzdur. Yapidan oldukca uzakta olan veya yapinin simetri
ekseni boyunca yer alan elemanlar disindaki, yap1 altinda yer alan zemin elemanlarin
yatay diizlemlerine statik sartlar altinda kayma gerilmeleri olugsmaktadir (Yoshimi ve
Oh-Oka, 1975). Sekil 3.1°de gosterilen, agirlik yiikleri altindaki yap1 yakinlar ile
yamaglar, dolgular, barajlar ve rihtim duvarlar1 gibi egimli ylizey altindaki zemin
elemanlar1 (Eleman A) sismik yiiklemelerden 6nce de kayma gerilmesine maruz
kalmaktadirlar (Ishibashi vd., 1985; Arangelovski ve Towhata, 2004). Ozellikle yap1
kosesi altindaki zemin elemanlari, yapidan kaynakli yiliklemeden dolay1 yatay
diizlemde 6nemli statik kayma gerilmelerine maruz kalmaktadirlar (Yoshimi ve Oh-

Oka, 1975; Unutmaz ve Cetin, 2007). Bu zemin elemanlari, tekrarli yiliklemeler
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karsisinda, baslangic statik kayma gerilmesi ve dinamik kayma gerilmesinin
biiyiikliigiine bagli olarak kismi olarak gerilme g¢evrilmesi ya da gerilme g¢evrilmesi

olmayan tekrarli kayma gerilmelerine maruz kalacaklardir (Yoshimi ve Oh-Oka,

1975).

(@)

Sekil 3.1. Yatay diizlemde baslangig statik kayma gerilmesine maruz olan (Eleman A) ve olmayan
(Eleman B) zemin elemanlari: a) Yamaglar, b) Dolgu ve Barajlar, c) Yap1 temelleri

Zeminlerin tekrarh ylikler karsisinda direnci i¢in gelistirilen prosediirlerin genellikle
baslangi¢ statik kayma gerilmesinin olmadig1 (ts = 0) ve atmosferik basing (p, = 1
atm = 100 kPa) altindaki serbest saha kosullarindaki zeminler i¢in gelistirildigi
gorlilmektedir. Ancak bu durum her zaman gerg¢ek¢i bir model olmamaktadir.
Unutmaz ve Cetin (2007), list yapmnin sivilasma potansiyeline etkisini, statik ve
dinamik olmak {iizere iki ana baslik altinda toplamaktadirlar. Statik durumda {ist
yapimin varhigi, i) yatay diizlemde etki eden baslangi¢ kayma kuvvetlerinin ve ii)
ilave diisey efektif gerilmelerin olusmasina sebep olacaktir. Dinamik kosullarda ise
ii1) temel elemanlarinin gdsterdigi direng ve iv) yapinin ataletinden dolay1 zemine
uygulayacagi ek kayma kuvvetleri, temel alti zeminleri ile serbest saha zeminleri
arasinda farklilik doguracaktir. Burada belirtilen statik kaynakli sorunlar i¢in Seed
(1983), statik kayma gerilmesi oram1 diizeltme faktorii (K,) ve Ortii gerilmesi
diizeltme faktorii (K;) ile Denklem 3.1°deki tanimlandigi {izere, referans tekrarli
gerilme oraninin diizeltilmesi gerektigini dnermistir. Ancak, sismik durumda ortaya
cikan etkilerin sivilasma tetiklenme potansiyeli lizerine etkisi giinlimiizde hala

acikliga kavusturulamamistir.
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CRR =(CRR) K, K, 3.1)

cr'=1;a=0
Burada,
CRR; herhangi bir gerilme durumundaki (Gvo’ # 1 atm ve 1 # 0) tekrarli direng orani,

(CRR) ; referans gerilme durumundaki (ov()' =1 atm ve 15 = 0) tekrarli direng

o’v=1;zx=0 b
orani,

K ; ortii gerilmesi diizeltme faktorii,

K, ; statik kayma gerilmesi oran: diizeltme faktorii olarak tanimlanir.

K, diizeltme faktorii, deprem sarsintilart gibi tekrarlt yiiklerden 6nce (statik sartlarda)
kayma gerilmelerinin oldugu egimli zemin sartlari ve temel yiikleri altindaki
zeminlerde baslangic statik kayma gerilmesi, tekrarli yiikler altinda zemin
davranigina etkisini hesaba katmak icin kullanilmaktadir. Yapilan aragtirmalar, K,
diizeltme faktoriiniin kumlu zeminlerde, zeminin sikiligi, efektif ¢cevre gerilmesi ve
Denklem 3.2’de tanimlanan baslangic statik kayma gerilmesi orani (o) degerine

bagli oldugunu gostermektedir (Idriss ve Boulanger, 2003).

o =—3 (3.2)

Baslangi¢ statik kayma gerilmesi orani (o), deprem oOncesi durumda, zemin
elemaninin yatay diizlemine etkiyen kayma gerilmesinin, diisey efektif gerilmeye
orant olarak tanimlanmaktadir ve baslangic statik kayma gerilmesinin etkisini
degerlendirmek i¢in kullanilir. Sonsuz sev durumunda ise o degeri yaklasik olarak
sev oranina esit olarak secilmektedir (Sev oran1 = Diisey mesafe / Yatay mesafe)
(Day, 2002). Serbest saha kosullarinda baglangic statik kayma gerilmesi orani, oo = 0
iken, yap1 yakinlarinda zeminde o sifirdan farkli degerler alabilmektedir. Ozellikle,
yapinin kosesi altindaki zemin elemaninda, yapi yiikiinden dolay1 yatay diizlemde
onemli statik kayma gerilmeleri olusur (Rollins ve Seed, 1990). Literatiirde yer alan
laboratuvar caligmalari, baglangic statik kayma gerilmesi oraninin (o) kumlarin ve

killerin tekrarli yiikler altinda davranigini etkileyebilecegini gostermistir (Vaid ve

Chern, 1983; Dobry vd., 1984; Uchida ve Hasegawa, 1986; Hyodo vd., 1991; Rahhal
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ve Lefebvre, 2000; Vaid vd., 2001; Song, 2003; Chien ve Oh, 2002; Idriss ve
Boulanger, 2003; Goulois vd., 1985; Andersen vd., 1988; Hyodo vd., 1999; Hyde
vd., 2006). Statik kayma gerilmesi oranmin belirlenmesi i¢in de, baslangic statik

kayma gerilmesinin dogru olarak tahmin edilmesini gerektirmektedir.

3.2. Uniform Yiikli Dikdértgen Temel Altinda Zeminde Olusan Kayma

Gerilmelerinin Hesaplanmasi

Zeminler kendi agirliklart ve yapt temellerinin aktardiklar1 yiiklerden dolay1
gerilmelere maruz kalmaktadirlar. Yapilarin zemine uyguladigi gerilmeler, yapi
altinda ve ¢evresinde sabit olmayip derinlik boyunca degisim gosterirler. Yapi
alinda  zeminde olusan  gerilme dagilimlarinin  bilinmesi,  geoteknik
mithendisligindeki birgok problemin ¢éziimii ve projelerin tasariminda oldukca
bilyiik bir éneme sahiptir. Ozellikle yapilarin zeminde olusturdugu diisey gerilme
artislari, temeller ya da dolgular gibi ylizey yiikleri uygulamalarindan dolay1 zeminde

olusacak oturmalarin tahmini i¢in genis bir kullanim alan1 bulmustur.

Dis yiiklerin zeminde olusturacagi gerilmelerin gergek dagiliminda, uygulanan yiikiin
siddetinin, yiikiin uygulandig1 alanin yaninda zemin Ozelliklerinin de etkisi sz
konusudur. Ancak, zeminin karmasik yapisindan dolayi, zemin igerisinde gercekei
gerilme-deformasyon analizleri yapmak olduk¢a zordur. Bu nedenle, zeminlerdeki
gerilme artis1 genellikle zeminin yar1 sonsuz, agirliksiz, izotrop, homojen ve elastik
yar1 uzay bir ortam kabuliiyle belirlenmeye calisilmaktadir. Boussinesq (1885), Sekil
3.2’de gosterildigi gibi, diizleme dik olarak etkiyen tekil yiikiin (P) elastik
malzemeler lizerinde olusturacagi gerilme ifadelerini kartezyen koordinat sisteminde,

Denklem 3.3 deki gibi formiile etmistir (Coduto, 1999).

P |3x°z x*—y® y’z
o, =— —1-2v + 3.3a
X 24 R® ( )[er(R+z) Rr? (.32)

2 2 2 2
0y=£{3y—z—(1—20{ y —x X ZH (3.3b)

Rr’(R+z) R’r?
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3Pz’
o, = R (3.3¢)
S 3Pxz’ (3.3d)
“ 2R3 '
3Pyz*
r, = 27;;5 (3.3¢)

P i3z (2R +2)xy
T, = M[ o (1 20)((@&]} (3.3

Burada,

R=yX"+y>+2> ve r=4/x*+y’

Zemin Yiizeyi

Sekil 3.2. Ug boyutlu kartezyen koordinat sistemindeki zemin elemani ve etkiyen gerilmeler

Yukaridaki gerilme ifadelerinden anlasilacag: gibi, elastisite teorisinden yararlanarak
elde edilen bu ¢oziimlerde, zeminin tiirli, plastikligi ve sikilig1 gibi parametreler
dikkate alinmamakta, her tiir zemin (hatta malzeme) icin ayni gerilme dagilimlar

elde edilmektedir.
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Yap1 yiikleri zemine temeller araciligi ile aktarildigi i¢in, tekil yiik i¢in elde edilen
gerilme dagilimlar1 birgok ingaat miihendisligi probleminde ger¢ek¢i olmamaktadir.
Fakat tekil yiikk ¢Ozlimlerinin integrali alinarak farkli geometride tanimlanan
(dairesel, dikdortgen, trapez vs.) yayili yiiklerin zeminde yol agacagi gerilme
dagilimlarini analitik ¢oziimlerle bulmak miimkiin olmaktadir (Poulos and Davis,

1974; Das, 2008).

Zeminlerdeki gerilme artiglar1 ile ilgili calismalarin hemen hemen hepsi diisey
gerilme artig1 iizerine yogunlasmistir. Bunun ana nedenlerinden birisi, oturma
hesaplarinda diisey gerilme artiglarinin bilinmesi geregidir. Zaman igerisinde
geoteknik miihendisligindeki gelismeler dogrultusunda diisey gerilmeler yaninda
yatay gerilmeler ve kayma gerilmeleri ifadelerinin de belirlenmesi gereken
problemler olusmustur. Bu boliimde, zemin igerisinde, dikdortgen yiiklii temelden
kaynaklanan yatay diizlemdeki kayma gerilmelerinin belirlenebilmesi i¢in analitik
coziimler gelistirilmistir. Elde edilen analitik ¢oziimler icin, basitlestirilmis kayma
gerilmesi etki say1s1 tablosu ve ¢ozliim diyagramlar1 sunulmustur. Analitik ¢6ziime ek
olarak niimerik ¢6ziim gergeklestirilmis ve niimerik yontem igin bir bilgisayar
programi hazirlanmistir. Ayrica, Unutmaz (2008) tarafindan onerilen basitlestirilmis

kayma gerilmeleri belirleme ifadelerine yer verilmistir.

3.2.1. Analitik ¢oziim

Boussinesq (1885) kabullerine goére, zemin yiizeyinde tekil bir yiikiin zeminde
olusturacagi kayma gerilmeleri Denklem 3.3d, 3.3e ve 3.3f’deki gibi ifade edilmistir.
Calismanin bu boliimiinde, bir diisey yiikiin zemin icinde herhangi bir yatay
diizlemde (xy diizlemi) olusturdugu kayma gerilmeleri (tx, T,) arastirilmustir.
Uygulamada tekil yiikleme tiirii ile ¢ok fazla karsilagilmadigr i¢in bu ifadeler, temel
sekillerine uygun olarak integre edilmesiyle anlam kazanmaktadir. x ve y
dogrultusundaki temel boyutlar1 sirasiyla B ve L olan iiniform yiiklii dikdortgen bir
temelin kose noktalar: altinda, temel tabanindan z kadar derinlikte olusacak kayma
gerilmesi ifadeleri bu integrasyon islemi ile elde edilebilir. Dikdortgen temeli dx.dy

boyutlarinda kiiclik elemanlara bdliinmesi durumunda her bir elemana gelecek tekil
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yuk g.dx.dy olacaktir (Sekil 3.3). Dikdortgen temelin kdsesinin altinda z derinliginde

yatay diizlemde olusacak kayma gerilmesi igin,

2
dr. = 30z x.dxdy (3.4)

" 27r(x2 +y:+ 22)5

ifadesi olusturulabilir. Bu ifadenin dikdortgen boyutlarinca integrasyonu yapilirsa,

2 y=Lx=B
= 39z X dx.dy (3.5)

S
27 0k (x2 +yt+ 22)

TZX

ifadenin ¢oziimi asagidaki gibi karsimiza ¢ikmaktadir.

g B> +z2( 1 1 j
W+ VP +70 B+ +7°

2787+ )

(3.6)

v

}/ Uniform diisey taban basinci,
q (kPa)

P(0; 0; 2)

z

Sekil 3.3. Uniform yiiklii dikdértgen alan

x ve y yoniindeki temel boyutlari, m=B/z ve n=L/z doniisiimleri ile normalize
edilerek  (3.6) esitligi, temel boyutlar1 ve derinlikten bagimsiz bir hale

dontstiiriilebilir.
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nqg 1 1

T, =—" - (3.7)
27?(x/n2+1 (m2+1)\/m2+n2+1]

Denklem 3.7’deki ifade etki sayisi tanimlanarak, yeniden diizenlenebilir.

TZX = IZX'q (3'8)

Burada,

q; iniform yiikli dikdortgen temelin taban basinct,

n 1 1
1, =" - (3.9)
27[[\/n2+1 (m2+1}\/m2+n2+1J

olup, xy diizleminde, x dogrultusundaki kayma gerilmesi i¢in etki sayisimi ifade
etmektedir. Normalize edilmis temel boyutlarina (m ve n) karsilik gelen I, degerleri

Tablo 3.1 ve Sekil 3.4°de verilmistir.

Benzer islemler y yoniindeki kayma gerilmesi i¢in de gergeklestirildiginde,

mq 1 1
r, =— - (3.10)
’ 27[[Jm2+1 (n2+1)\/m2+n2+1J
7, =1l,0=1,9 (3.11)
+ . m 1 1
I, =1, =— - (3.12)
’ 2”(\/m2+1 (n2+1)\/m2+n2+1J

ifadesi elde edilecektir. Burada, Iy = I, Xy diizleminde, y dogrultusundaki kayma

gerilmesi icin etki sayisim ifade etmektedir. m  =L/z ve n" =B/z degerlerine

karsilik gelen I degerleri yine Tablo 3.1 ve Sekil 3.4’den elde edilebilir.
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Boylece (3.8) ve (3.11) ifadelerinden, boyutlar1 ve taban basinci bilinen dikdoértgen
temelin kosesi altindaki herhangi bir noktada olusacak kayma gerilmeleri
belirlenebilecektir. Yukaridaki ifadelerde dikkat edilmesi gereken nokta, formiil
icerisindeki m ve n’in birbirlerinin yerine kullanilamayacagidir. B ve L ifadelerinin
kisa veya uzun kenar gibi bir ayrimi1 olmayip, B, x dogrultusundaki temel boyutunu,
L ise y dogrultusundaki temel boyutunu gostermektedir. Burada tariflenen ifadelerin
bir benzeri Holl (1940) tarafindan olusturulmustur. Ancak, ifadeler temel boyutlar
ve derinlikler cinsinden verdigi i¢in pratikte kullanimi pek miimkiin olamamis ve
kitaplarda da yer bulamamustir. Uniform olarak yiiklenmis dikdértgen temel altinda
zeminde olusacak kayma gerilmelerinin belirlenebilmesi i¢in gergeklestirilmis
analitik ¢6ziim ifadelerinin, pratik kullanimlar i¢in sade ve kullanish bir forma
sokulmas1 gerekmektedir. Bu nedenle, Denklem (3.8) ve (3.11)’deki kayma gerilmesi

ifadeleri i¢in Tablo 3.1 ve Sekil 3.4’de gosterilen sade formlar gelistirilmistir.

Uniform dikdértgen yiiklii temellerin altindaki zeminde olusan kayma gerilmelerinin
analitik ¢oziimii sonunda elde edilen ifadeler, dortgenin kdse noktasi altindaki bir
noktada olusacak kayma gerilmesi artisini vermektedir. Kose noktasi disinda bir
noktada kayma gerilmesi artisinin hesaplanmak istenmesi durumunda, yiiklii alan
farklh parcalara boliinerek, her parcanin o noktada olusturacag: etkinin belirlenmesi
ve siiperpozisyon kurali ile net gerilme artist hesaplanmasi gerekmektedir. Bu
islemler zaten diisey gerilme artiglarinin hesabinda siklikla yapilmaktadir. Ancak
kayma gerilmesi degerlerinin siiperpozisyonu sirasinda, kayma gerilmelerinin
yonlerinin dikkate alinmasi gerekecektir. Bunun igin etki sayilart (I, I*ZX)
belirlendikten sonra, gerilme artisinin hesaplandigi noktanin sag ve sol tarafina diisen
parcalarin sirasiyla (-) ve (+) etki olusturdugu hesaplarda belirtilmelidir. Bununla

ilgili olarak Sekil 3.5°de farkli durumlar i¢in 6rnekler goriilmektedir.



Tablo 3.1. Kayma gerilmesi artisi igin etki sayisi (I, veya I )
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m veya m*
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.2

0.1 0.00023 | 0.00090 | 0.00191 | 0.00315 | 0.00449 | 0.00584 | 0.00712 | 0.00828 | 0.00932 | 0.01022 | 0.01167

0.2 0.00046 | 0.00176 | 0.00374 | 0.00616 | 0.00879 | 0.01143 | 0.01394 | 0.01624 | 0.01828 | 0.02007 | 0.02293

0.3 0.00066 | 0.00254 | 0.00541 | 0.00892 | 0.01274 | 0.01658 | 0.02024 | 0.02360 | 0.02660 | 0.02922 | 0.03343

0.4 0.00084 | 0.00323 | 0.00687 | 0.01134 | 0.01622 | 0.02114 | 0.02585 | 0.03018 | 0.03405 | 0.03745 | 0.04293

0.5 0.00098 | 0.00381 | 0.00811 | 0.01340 | 0.01920 | 0.02506 | 0.03069 | 0.03588 | 0.04054 | 0.04465 | 0.05129

0.6 0.00111 | 0.00428 | 0.00913 | 0.01511 | 0.02168 | 0.02835 | 0.03477 | 0.04071 | 0.04607 | 0.05080 | 0.05850

0.7 0.00121 | 0.00467 | 0.00996 | 0.01650 | 0.02370 | 0.03104 | 0.03813 | 0.04472 | 0.05068 | 0.05597 | 0.06459

0.8 0.00128 | 0.00497 | 0.01061 | 0.01761 | 0.02533 | 0.03322 | 0.04087 | 0.04801 | 0.05448 | 0.06024 | 0.06969

0.9 0.00134 | 0.00521 | 0.01113 | 0.01849 | 0.02663 | 0.03497 | 0.04308 | 0.05067 | 0.05758 | 0.06374 | 0.07391

4:: 1.0 0.00139 | 0.00539 | 0.01154 | 0.01919 | 0.02766 | 0.03636 | 0.04485 | 0.05281 | 0.06008 | 0.06660 | 0.07737
% 1.2 | 0.00146 | 0.00565 | 0.01211 | 0.02016 | 0.02911 | 0.03834 | 0.04738 | 0.05591 | 0.06374 | 0.07078 | 0.08253
: 14 0.00150 | 0.00581 | 0.01246 | 0.02076 | 0.03002 | 0.03959 | 0.04900 | 0.05790 | 0.06611 | 0.07352 | 0.08598
1.6 0.00152 | 0.00591 | 0.01268 | 0.02115 | 0.03060 | 0.04039 | 0.05004 | 0.05920 | 0.06766 | 0.07534 | 0.08829

1.8 0.00154 | 0.00598 | 0.01282 | 0.02139 | 0.03097 | 0.04091 | 0.05072 | 0.06005 | 0.06869 | 0.07655 | 0.08986

2.0 | 0.00155 | 0.00602 | 0.01291 | 0.02155 | 0.03122 | 0.04126 | 0.05118 | 0.06063 | 0.06939 | 0.07738 | 0.09095

3.0 0.00157 | 0.00610 | 0.01309 | 0.02185 | 0.03168 | 0.04191 | 0.05205 | 0.06173 | 0.07076 | 0.07901 | 0.09313

4.0 0.00157 | 0.00611 | 0.01312 | 0.02192 | 0.03178 | 0.04205 | 0.05224 | 0.06198 | 0.07106 | 0.07938 | 0.09364

5.0 | 0.00157 | 0.00612 | 0.01313 | 0.02194 | 0.03181 | 0.04210 | 0.05230 | 0.06205 | 0.07115 | 0.07949 | 0.09380

6.0 0.00158 | 0.00612 | 0.01314 | 0.02195 | 0.03182 | 0.04211 | 0.05232 | 0.06208 | 0.07119 | 0.07953 | 0.09387

8.0 0.00158 | 0.00612 | 0.01314 | 0.02195 | 0.03183 | 0.04212 | 0.05233 | 0.06210 | 0.07121 | 0.07956 | 0.09391

10.0 | 0.00158 | 0.00612 | 0.01314 | 0.02195 | 0.03183 | 0.04213 | 0.05234 | 0.06211 | 0.07122 | 0.07957 | 0.09392

[ 0.00158 | 0.00612 | 0.01314 | 0.02195 | 0.03183 | 0.04213 | 0.05234 | 0.06211 | 0.07122 | 0.07958 | 0.09393

m veya m*
14 1.6 1.8 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 8.0 10.0 )

0.1 0.01272 | 0.01347 | 0.01402 | 0.01441 | 0.01533 | 0.01561 | 0.01572 | 0.01577 | 0.01581 | 0.01582 | 0.01584

0.2 0.02500 | 0.02650 | 0.02758 | 0.02838 | 0.03021 | 0.03076 | 0.03097 | 0.03107 | 0.03115 | 0.03118 | 0.03121

0.3 0.03650 | 0.03871 | 0.04032 | 0.04150 | 0.04423 | 0.04505 | 0.04537 | 0.04552 | 0.04564 | 0.04569 | 0.04573

0.4 | 0.04693 | 0.04984 | 0.05195 | 0.05350 | 0.05711 | 0.05820 | 0.05863 | 0.05883 | 0.05899 | 0.05905 | 0.05911

0.5 0.05617 | 0.05972 | 0.06232 | 0.06423 | 0.06869 | 0.07005 | 0.07058 | 0.07082 | 0.07102 | 0.07110 | 0.07118

0.6 0.06418 | 0.06834 | 0.07138 | 0.07364 | 0.07892 | 0.08054 | 0.08117 | 0.08146 | 0.08170 | 0.08179 | 0.08188

0.7 0.07101 | 0.07572 | 0.07919 | 0.08176 | 0.08783 | 0.08970 | 0.09044 | 0.09078 | 0.09106 | 0.09116 | 0.09127

0.8 0.07675 | 0.08197 | 0.08583 | 0.08870 | 0.09552 | 0.09764 | 0.09847 | 0.09886 | 0.09918 | 0.09930 | 0.09942

0.9 0.08155 | 0.08722 | 0.09144 | 0.09458 | 0.10211 | 0.10447 | 0.10541 | 0.10584 | 0.10620 | 0.10633 | 0.10647

= | 10 [ 008552 | 0.09160 | 0.09614 | 0.09954 | 0.10774 | 0.11033 | 0.11136 | 0.11184 | 0.11224 | 0.11238 | 0.11254
% 1.2 0.09151 | 0.09827 | 0.10337 | 0.10721 | 0.11662 | 0.11965 | 0.12086 | 0.12143 | 0.12191 | 0.12208 | 0.12227
: 14 0.09557 | 0.10287 | 0.10840 | 0.11262 | 0.12307 | 0.12650 | 0.12789 | 0.12854 | 0.12909 | 0.12929 | 0.12951
1.6 0.09835 | 0.10605 | 0.11193 | 0.11644 | 0.12778 | 0.13158 | 0.13313 | 0.13387 | 0.13449 | 0.13472 | 0.13496

1.8 0.10026 | 0.10827 | 0.11442 | 0.11917 | 0.13125 | 0.13538 | 0.13709 | 0.13791 | 0.13859 | 0.13885 | 0.13913

2.0 0.10159 | 0.10983 | 0.11620 | 0.12113 | 0.13385 | 0.13827 | 0.14012 | 0.14101 | 0.14176 | 0.14204 | 0.14235

3.0 | 0.10434 | 0.11314 | 0.12004 | 0.12547 | 0.14003 | 0.14548 | 0.14788 | 0.14908 | 0.15013 | 0.15054 | 0.15099

4.0 0.10501 | 0.11397 | 0.12103 | 0.12662 | 0.14192 | 0.14788 | 0.15062 | 0.15204 | 0.15331 | 0.15382 | 0.15440

5.0 0.10522 | 0.11424 | 0.12136 | 0.12701 | 0.14261 | 0.14884 | 0.15178 | 0.15333 | 0.15477 | 0.15536 | 0.15606

6.0 0.10530 | 0.11434 | 0.12149 | 0.12716 | 0.14291 | 0.14927 | 0.15233 | 0.15397 | 0.15553 | 0.15618 | 0.15699

8.0 0.10536 | 0.11441 | 0.12157 | 0.12727 | 0.14312 | 0.14960 | 0.15276 | 0.15450 | 0.15620 | 0.15694 | 0.15793

10.0 | 0.10538 | 0.11443 | 0.12160 | 0.12730 | 0.14319 | 0.14971 | 0.15291 | 0.15469 | 0.15646 | 0.15725 | 0.15837

o | 0.10539 | 0.11445 | 0.12162 | 0.12732 | 0.14324 | 0.14979 | 0.15303 | 0.15485 | 0.15671 | 0.15758 | 0.15915
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Sekil 3.4. Kayma gerilmesi artis1 i¢in etki sayisi (Ix veya I )

3.2.1.1. x yoniindeki kayma gerilmesinin (t,) belirlenmesi

x ve y yoniindeki temel boyutlar1 sirasiyla, B ve L olan bir dikdortgen temelin kose

noktasinin z kadar derinligindeki bir nokta i¢in,
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olmak tiizere, Tablo 3.1 veya Sekil 3.4’den |,, belirlenerek,

7, = 0.1, ifadesinden x yoniindeki kayma gerilmesi (1) hesaplanabilir.

y y
: Y s SRR S ¥
O HERAHEHRREN ISR ol
S o THRRAIRIRRRIRANT
| R o ey f 11 HiNE
LN B ) X , X
A () B A (b) B

(sz)| +(sz)ll _(sz)m _(sz)w (sz)o :(sz)| +(sz)ll
__(Izy)| +(Izy)|| _(Izy)m +(|zy)|v (Izy)o :_(| Zy)l +(|Zy)” =0

y

= =

&

o o
I

D T

A KHNHH (C) . fB s
(IZX)o :(sz)| _(sz)u

Sekil 3.5. Kayma gerilmesi hesaplari i¢in siiperpozisyon drnekleri
3.2.1.2. y yoniindeki kayma gerilmesinin (t,y) belirlenmesi

x ve y yoniindeki temel boyutlari sirastyla, B ve L olan bir dikdortgen temelin kose

noktasinin z kadar derinligindeki bir nokta i¢in,
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m*:%
n*=%

olmak iizere, Tablo 3.1 veya Sekil 3.4°den |,, belirlenerek,

7, =0l .. ifadesinden y yoniindeki kayma gerilmesi (t,y) hesaplanabilir.

3.2.2. Niimerik ¢oziim

Boussinesq gerilme ifadelerini ¢6zmek i¢in giiniimiizde niimerik yontemler siklikla
kullanilmaktadir. Bunlarin iginde en ¢ok bilineni, mevcut yiikli alanin kii¢iik
elemanlara boliinmesi yontemidir. Bu yontemde, yiklii alan yiizlerce veya binlerce
kiigiik elemanlara boliinmekte ve her bir elemanin merkezinden nokta yiiklerin (P;)
etkidigi diistiniilmektedir (Sekil 3.6). Her bir elemana etkiyen esdeger tekil yiikiin
gerilme artiginin  hesaplanacagi noktada olusturacagi gerilme artiglart ayri ayri
hesaplanir. Hesaplanan tiim gerilme degerleri toplanarak, istenilen noktada olusan

net gerilme artis1 (T, T) belirlenebilir.

g.B.L
P="" 3.13
T Es (3.13)
E.(3P.z2.x
_ 20X 3.14
sz il( 27Z'.Ri5) ( )
5. (3P.z.y.
_ i-%i )i 3.15
T ;( 27Z'.Ri5 ( )

Burada, ES, dikdortgen temelin boliindiigii eleman sayisini; P;, her bir elemana
etkiyen esdeger tekil yiikii; x;, yi, zi kiiglik elemanlarin agirlik merkezi ile gerilme
artisinin hesaplanacagi noktanin sirasiyla x, y, z koordinatlari arasindaki mesafeyi; R;
ise her bir kiiciik elemanin merkezi ile gerilme artisinin hesaplanacagr nokta

arasindaki mesafeyi gostermektedir.
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Sekil 3.6. Kiiciik elemanlara bolme yontemi

R =X +y’ +2 (3.16)

Sistemin boliindiigii eleman sayisi arttikca, bulunan sonuglar analitik ¢oziim
sonuclarina daha da yaklasacaktir. Coduto (1999) eleman sayisinin 1000’den az
olmamasini onermistir. Ancak, 6zellikle temel ylizeyine (z = 0) yakin bolgelerdeki
gerilme ifadelerini belirlemek i¢in bu sart yeterli olmamaktadir. Genellikle, kiiciik
elemanlarin kenar uzunlugunun (b ve 1), bu elemanin merkezi ile gerilme artisinin
hesaplanacagi nokta arasindaki mesafenin (R;) ligte birden az olmas1 dnerilmektedir
(Stoll, 1960). Capper ve Cassie (1969), bu oranin iigte birden az olmast durumunda
hata ylizdesinin %3, dortte birinden az olmasi halinde ise hatanin %2 civarinda
olacagini belirtmektedirler. Bu ¢alismada, hazirlanan bilgisayar programinda hatanin
miimkiin oldugunca kiiciik mertebelerde kalmasi i¢in, bu oran 4 ve parca sayisi en az
10000 olarak segilmistir. Niimerik ¢6ziim hesap yontemi i¢in olusturulan bilgisayar
programinin, bu iki sarta gére eleman se¢iminde bulunmasi saglanmistir. Sekil 3.7°de
burada belirtilen hususlara gore hazirlanan bir programin akis diyagrami

gosterilmektedir (Dagdeviren ve Giindiiz, 2011).

Hazirlanan bilgisayar programina veri olarak, dikdortgen temelin boyutlari, zemine
aktarilan taban basinci ve gerilme artisinin hesaplanacagi derinlik bilgileri
girilmektedir. Program, temel boyutlar1 ve gerilme artisinin hesaplanacagi noktayi

dikkate alarak, sistemin boliinmesi gereken parca sayisint hesaplamaktadir.
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Programda gerilme artislar tek bir noktada veya o derinlikteki bir dogrultu boyunca
hesaplanabilmektedir. Tek nokta seceneginde, gerilme artisinin hesaplanacagi
noktanin (x; y) koordinatlar1 girilmektedir. Bir dogrultu boyunca gerilme artiglarinin
degisiminin belirlenmesi seceneginde ise dogrultunun x veya y degerinin girilmesi
gerekmektedir. Bu secenekte, hesaplamanin yapilacagi dogrultuda, temelin orta
noktasindan o dogrultu boyunca temel boyutunun 1.5 kati kadarlik mesafede 16
noktada gerilme artiglar1 hesaplanabilmektedir. Programda, ayrica, kayma
gerilmelerinin yan1 sira diisey gerilme artiglari da benzer hesap yontemi ile
hesaplanabilmektedir. Programin ekran goriintiisi ve girdileri Sekil 3.8’de,

sonuglarin Excel ¢iktilari ise Sekil 3.9’da gosterilmektedir.

START

INPUT b=B/psx
B.L psx = max(100B; 4B/z) 1=L/ps
B ) q, p y
X,,2 psy = max(100L; 4L/z) element = psx*psy

Pi = gqBL/(element)
I

tau zx =0
tau zy =0

i=1 to element
xi, yi, Ri,
tau_zx i, tau_zy i,
tau_zx = tau_zx +tau_zx_i
tau_zy =tau_zy + tau_zy i

OUTPUT
tau_zx
tau_zy

FINISH

Sekil 3.7. Niimerik ¢6ziim i¢in akis diyagrami

Analitik ¢6ziim ifadelerinin kullanilabilmesi i¢in gerilme artisinin hesaplanacagi
noktanin izdiislimiiniin, dortgenin kdsesine getirmesi gerekmektedir. Dortgen temelin
kdse noktasi disindaki bir noktada gerilme artis1 hesaplanacaginda sistemin parcalara

ayrilmast ve her bir dortgenin olusturacagi etkinin toplanmasi gerekmektedir.
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Niimerik yontemde ise gerilme artislarinin hesaplanacagi noktanin koordinatlarinin

(x; y; z) verilmesi ¢Ozlim i¢in yeterli olacaktir. Bu tiir durumlarda, niimerik yontem

kullanicilar i¢in daha hizli ¢oziim iiretebilecektir.

[+ E:\DAGDE¥IREN: Arastirma CalismalariGerilme nrtl_sl"-.‘Nl'.imerik':

=10l

ﬁroae ismi giriniz..:IATS811_example

Ugur Dagdeviren — 12.84.2

x yonundeki temel boyutu {(m> = 15
y yonundeki temel boyutu (md> = 28
Temelden aktarilan taban basinci degeri (kPa> = 188
Gerilme artisinin hesaplanacagi derinlik, =z (m) = 18

PARCA SAYISI ONMERI EKRANI

x yonunde onerilen parca sayisi 15688
y yonunde onerilen parca sayisi 20080

PARCA SAYISI SECIM EKRANI

x yonundeki parca sayizini giriniz
y yonundeki parca sayisini giriniz

15680
2800

lansin <1 ~ 2> = 2

Analizin yapilacagi vy duzleminin koordinatini giriniz, v = @

Analizin 1/16'i tamamlanmistir.
Analizin 2/16°'i tamamlanmistir.
Analizin 3/16'i tamamlanmistir.
Analizin 4/16'i tamamlanmistir.
Analizin 5/16'i tamamlanmistir.
Analizin 6/16°'i tamamlanmistir.
Analizin 7/16°'i tamamlanmistir.
Analizin B/16'i tamamlanmistir.
Analizin 9/16'i tamamlanmistir.
Analizin 18-/16’i tamamlanmistir.
Analizin 11-16’i tamamlanmistir.
Analizin 12-/16’i tamamlanmistir.
Analizin 13-/16’i tamamlanmistir.
Analizin 14-/16’i tamamlanmistir.
Analizin 15-/16’i tamamlanmistir.
Analizin 16/16'i tamamlanmistir.

Girisz Bilgileri

x yonundeki kenar uzunlugu =15.00008

y yonundeki kenar uvzunlugu =28.8000

Sistemin bolundugu parca sayisi =3000088

Gerilme artisinin hezaplandigi derinlik =10.68888
Gerilme artisinin hesaplandigi vy duzlemi ==> y = B.60888

Devam etmek igin hir tuga basin . . .

Analiz sonuclari dosyaya vazdiriliyor. Lutfen bekleyiniz...

Program Sonuclari : IATS11_example.csv dosyasinda bulunmaktadir.

Devam etmek igin hir tuga basin . . .

Dortgen Yukleme Durumunda Gerilme Artislarinin Hesaplanmasi ¢(Numerik Yontem)
aig

Gerilme dagilinmi x vonunde mi (1), v vonunde mi ¢(2) yapilsin <1 ~ 2> =1

| v

Gerilme artisi sadece hir noktada mi (1>; yoksa bir duzlem boyunca (2> mi hesap

Sekil 3.8. Program ekran goriintiisii

3.2.3. Unutmaz (2008) basitlestirilmis prosediirii

Bir yapi altinda gelisen taban kaymasinin, depremin hareketleri i¢in tepki spektrumu

ve yapt dogal periyodunun bir fonksiyonu oldugu bilinmektedir (Rollins ve Seed,

1990). Yap1 altindaki zeminde gelisen ortalama kayma gerilmeleri de bu tepkilerden

etkilenmektedir. Yap1 altindaki en biiylik kesme kuvveti (Viax) asagidaki ifade ile

degerlendirilebilir (Rollins ve Seed, 1990).
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A B [ E D E

| 1|
| 2 | Giris Bilgileri
| 3 | B= 15
| 4 | L= 20
| 5 | PS5 = 3000000

B z= 10
7 | x=0 x=1.5B
E Getrilme artisinin hesaplandigi y duzlemi==»>y=0

q
E Analiz Sonuclari
| 11 % sigma_z tau_zx tau_zy
112 | ] 35.0370 0.0000 -17.0740
113 | 148 344780 28138 -16.8220
|14 | 3 32.8140 54768 -16.0750
115 | 448 30.1020 7.B03Y -14.8710
| 16 | B 28.5100 56732 -13.2920
|17 | 7h 22.3610 10.5980 -11.4680
118 | q 18.0900 10.8140 -9.8731
| 19 | 10.5 14.1200 10.3230 -7.7HBR
| 20 | 12 10.7300 93714 -G6.1666
| 21 | 13.5 g.01494 51814 -4 8268
| 22 | 18 58489 5.9825 -3.7488
| 23 | 16.5 44093 5.B60S -2.8038
| 24 | 18 32824 4.8776 -2.2516
| 28 | 18.5 24F05 4.0454 -1.7818
| 26 | 21 1.8607 3.35844 -1.3687
| 27 | 225 14207 2.7867 -1.0774

Sekil 3.9. Program ¢iktisinin Excel goriintiisii

Vv =0.8SEAW (3.17)

Burada;
Sa; spektral ivme,
g; yercekimi ivmesi,

W; yapinin agirligini géstermektedir.

B x L boyutlarindaki bir yap1 tabaninda olusacak en biiyiik kayma gerilmesi,
Vv W
Tb,max = = 08—_ (318)

Deprem sarsintilarindan kaynaklanan esdeger kayma gerilmesi ise,

Toeg = 0.657, . = 0.65x o.sS—A% (3.19)
’ ’ g
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ifadeleri ile belirlenebilmektedir.

Unutmaz (2008), farkli uluslararasi ve ulusal tasarim yonetmeliklerinde Onerilen
basitlestirilmis taban kayma formiilasyonlarindan esinlenerek, z derinligindeki

kayma gerilmesini, yaklagik gerilme artis1 ifadesinden yararlanarak asagidaki gibi

tanimlamuastir.
Theq X BxL
= 3.20
%) (B+m. z)L+m. z) (.20)

Yapr altindaki kayma gerilmesinin derinlikle degisimi i¢in yukaridaki ifadeler

Ozetlenerek Denklem 3.21 elde edilebilir.

0.8xS, xW
(B+1.6z)L+1.62)

rb(z)=0.65>< (3.21)

Burada;
B, L; yap1 genisligi ve uzunlugu,
z; kayma gerilmesinin belirlenecegi derinlik,

m.; kayma gerilmesi dagilim faktorii olup m. = 1.6 olarak onerilmistir.
3.3. Yap1 Temelleri Altinda Olusacak Kayma Gerilmelerinin Degerlendirilmesi

Uniform olarak yiiklenmis dikdortgen temelin altindaki farkli nokta ve diizlemlerde
olusacak kayma gerilmeleri, detaylar1 Boliim 3.2’de verilen tam analitik ve nlimerik
¢coziim yontemleri ile belirlenebilir. Dikdortgen temeller altinda olusacak kayma
gerilmelerinin seviyeleri hakkinda fikir sahibi olabilmek i¢in, ¢alismanin bu

boliimiinde birkag farkli durum i¢in kayma gerilmesi degisimleri incelenmistir.

Sekil 3.10°da, boyutlar1 BxB olan bir kare temel i¢in, z=0; z=B/4; z=B/2; z=B
ve z = 2B derinliklerinde olusacak kayma gerilmesi degisimi gosterilmektedir. Sekil
3.10c’deki degerler temelin y = B/2 diizlemindeki (Sekil 3.10a) kayma gerilmesi etki

sayisin1  gOstermektedir. y ekseninin ortasindaki diizlemde olusacak kayma
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gerilmelerinin secilmesinin sebebi, farkli y diizleminde olusabilecek en biiyiik kayma
gerilmelerinin y = B/2 (dikdoértgen i¢in y = L/2) diizleminde ger¢eklesecek olmasidir.
Simetri ekseni lizerinde, beklenildigi gibi kayma gerilmeleri olusmamustir. En biiyiik
kayma gerilmesinin ise, z = B derinligine kadar olan seviyelerde, yapimin orta
diizlemindeki (y = B/2) kose noktasinda olustugu, daha derinlerdeki maksimum
kayma gerilmesi ise yapinin kdse noktasinin disina dogru kaydig1 goriilmektedir. Bu
nedenle, yapilarin altinda olusacak en biiyiik kayma gerilmesinin yapilarin y = L/2

diizlemindeki kdse noktas: yakinlarinda olusacagi rahatlikla sdylenebilir.

Sekil 3.11°de ise, analitik ve niimerik ¢oziimlemeleri yapilan dikdortgen temeller ile
literatlirde ¢6zlimii verilen dairesel ve serit temeller altinda olusan kayma gerilmesi
degerleri karsilastirilmistir. Sekil 3.11°de, farkli temel oranlarindaki (L/B = 0.5; 1; 5)
dikdortgen temeller ile dairesel ve serit temeller icin, Sekil 3.10°da gosterilen kose-
orta (O) noktasinda olusacak kayma gerilmesinin derinlik boyunca degisimi
goriilmektedir. Kare ile dairesel temeller ve L/B orani biiylik olan dikdortgen
temeller ile serit temellerin altinda olusan kayma gerilmeleri birbirine yakin degerler
vermektedir. Elde edilen bu sonuglar, calismada gercgeklestirilmis olan analitik
¢Oziimli dogrulamaktadir. Ayrica tiim temel tiirleri i¢in temel altinda olusacak en
biiyiik kayma gerilmesinin yaklasik olarak 0.32q olacagi ve bu gerilmenin temellerin
uzun kenarmin orta noktasinda gerceklesecegi anlasilmaktadir. Bu sonug, depremler
sirasinda sivilagsma kaynakli olarak yapilarin yan yatma problemi ile ortiismektedir.
Adapazari’nda sivilagsma kaynakli gogmelerin de genellikle kisa kenar dogrultusunda
oldugu gozlemlenmistir (Dagdeviren ve Gilindiiz, 2011). Serit ve seride yakin
dikdortgen temeller digindaki temellerde, yapidan kaynakli kayma gerilmelerinin z/B
> 2.5 derinlik oranindan itibaren etkisinin ihmal edilebilir seviyeye indigi

goriilmektedir.
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);{ (LLERTENERENNEERER),
: 0
i A 1 .-Ba
i T+ z=B/2
o e I8 AN
| Tz=B
\ y = B/2 diizlemi
' KESIT
B
- > +z=2B
PLAN
(a) YA | (b)

X

(©)

Sekil 3.10. a) Plan1 ve b) kesiti verilen kare temel altinda c) farkli derinliklerde olusacak kayma
gerilmesi seviyesinin temel boyunca degisimi (y = B/2 diizlemi)
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Kayma Gerilmesi icin Etki Sayisi, 1,, =7, /q
0.00 0.08 0.16 0.24 0.32
00 + - - -
05 4
10 1

oo
tn
—

Derinlik, (z / B)
o]
[=]

Temel Genisligi ile Normalize Edilmis

25 1
—-—LIB=05
3.0 —o—Daire
oO- Kare
35 - LIB=5
-—= Serit
40

Sekil 3.11. Farkli geometrideki temellerin kosesinde olusacak kayma gerilmelerinin derinlikle
degisimi

3.4. Baslangic Statik Kayma Gerilmesine Maruz Zeminlerin Modellenmesi

Deprem sirasinda ana kayadan yukariya dogru diisey olarak hareket eden kayma
dalgalarindan dolay1, ilave tekrarli kayma gerilmelerinin tamamen gerilme
cevrilmesine maruz yatay yiizeydeki zemin elemanlarinda gerceklestigini kabul
etmektedirler. Bu nedenle de, sismik yliklemelere maruz doygun zemin
depozitlerinin sivilasma yada c¢evrimsel hareketlilik potansiyeli yaygin olarak
izotropik olarak konsolide edilmis numuneler iizerinde drenajsiz tekrarli ii¢ eksenli
veya bir boyutlu konsolide edilmis numuneler tizerinde tekrarl basit kesme deneyleri
ile degerlendirilmektedir. Bu deney sartlar1 altinda zemin iizerinde kayma gerilmeleri
olusmayacagi i¢in, yeryiizeyi seviyesinin altindaki serbest saha kosullarindaki zemin
elemanlarinin bu sekilde modellenmesi uygun olabilmektedir. Ciinkii bu elemanlarda
deprem sarsintisindan once yatay diizlemde baslangi¢ statik kayma gerilmesi
bulunmayacaktir (Vaid ve Chern, 1983). Ancak yap1 yiikii altindaki veya sevler ve
dolgular gibi egimli ylizeyli zemin elemanlarinin tekrarli kayma gerilmelerinden
once de baslangi¢ statik kayma gerilmelerine maruz kaldiklar1 bilinmektedir. Arazi
kosullarinda baslangic statik kayma gerilmesine maruz elemanlarin laboratuvar
ortaminda modellenmesi ile daha gercek¢i sonuglarin elde edilmesi saglanabilecektir.

Calismanin bu boliimiinde, zeminlerin dinamik 6zelliklerinin Slgiimiinde siklikla
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kullanilan tekrarli basit kesme ve tekrarli li¢ eksenli deney sistemlerinde baslangic

statik kayma gerilmesinin deneysel olarak modellenmesine yer verilecektir.

3.4.1. Tekrarh basit kesme deney sistemi

Bir¢ok aragtirmaci, zeminlerin tekrarli yiiklemeler altindaki davranisi {izerinde
baslangi¢ statik kayma gerilmesini etkisini modellemek i¢in tekrarli basit kesme
deney sistemini kullanmiglardir (Vaid ve Finn, 1979; Rahhal ve Lefebvre, 2000;
Song, 2003; Song vd., 2004). Bu ¢alismalarda, numuneler 6ncelikle diisey efektif
gerilme (oy.") altinda konsolide edilmekte ve devaminda drenajli sartlari altinda
statik olarak kayma gerilmesine (t5) maruz birakilmaktadir (Sekil 3.12). Bu durumda,
yatay dlizlemdeki kayma gerilmesinin, yine bu diizlemdeki normal efektif gerilme ile

normalize edilmesi olarak tanimlanan, baslangi¢ statik kayma gerilmesi oran1 (o),

s (3.22)

olarak ifade edilecektir.

GVC
Ts

v

Sekil 3.12. Tekrarli basit kesme deney sisteminde baslangic statik kayma gerilmesinin modellenmesi

3.4.2. Tekrarh ii¢ eksenli deney sistemi

Uc eksenli deney sisteminde numunelere direkt olarak kayma gerilmesi
uygulanamamaktadir. Bu nedenle, tekrarli yiikler 6ncesinde numune iizerinde kayma
gerilmelerinin olusabilmesi i¢in numunelerin anizotropik olarak konsolide edilmesi
gerekecektir. Literatiirde uygulanan yontemlerde, genellikle numuneler dncelikle o3’
cevre basinci altinda izotropik olarak konsolide edilmekte, devaminda ise istenilen

anizotropik gerilme orani (K) degerine kadar drenajli sartlarda eksenel olarak statik
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deviator gerilme uygulanmaktadir (Vaid ve Chern, 1983; Sakai ve Ochiai, 1986;
Hyodo vd., 1991; Vaid vd., 2001; Idriss ve Boulanger, 2003). Boylelikle o3." ¢evre
basinci ve oy diisey gerilme altinda konsolide edilen numunelere, basglangi¢ statik
kayma gerilmesi dolayli olarak uygulanabilecektir. Bu yiikleme durumu i¢in Mohr
dairesi Sekil 3.13°de gosterilmektedir. En biiyiik kayma gerilmesi yatayla 45° a¢1

yapan diizlem flzerinde olusacaktir. Bu diizlem iizerindeki normal ve kayma

gerilmesi;

c, = oitos (3.23)
2

T =7, =22 (3.24)

2
olmak {iizere, baglangi¢ statik kayma gerilmesi orant,
o=t =0"% (3.25)
o, O,+0;

olarak hesaplanmaktadir.
Literatiirde sik¢a kullanilan ve biiyiik asal gerilmenin, kiigiik asal gerilmeye orani

olarak ifade edilen efektif gerilme orani (K) ile baslangic statik kayma gerilmesi

orani (o) arasindaki iligki asagidaki gibi elde edilebilir.

k=21 (3.26)

. oL , O, —0; ... .
o, = K.o, ifadesi @ =——— esitliginde yerine yazilirsa,
o, +0,

(3.27)
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olarak elde edilecektir.
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Sekil 3.13. Ug eksenli deney sisteminde baslangig statik kayma gerilmesinin modellenmesi

3.5. Baslangi¢c Statik Kayma Gerilmesine Maruz Ince Daneli Zeminlerin

Tekrarh Yiikler Altindaki Davranmisinin Degerlendirilmesi

Geoteknik  deprem  miihendisligi  konusunda  gergeklestirilen  calismalar
incelendiginde, killi zeminlerde sivilasma gerceklesmedigi i¢in, sismik analizlerin
esas olarak graniiler zeminlerin sivilasma ve cevrimsel hareketlilik potansiyeli
lizerine yogunlastigr goriilmektedir. Yillarca, sismik yiikleme sirasinda killi
zeminlerin kayma mukavemeti kaybinin ¢ok énemli olmayacagi diigiiniilmiistiir. Bu
durum, yap1 yiiklerinin etkimedigi efimsiz zemin ylizeyleri i¢in genellikle dogru
olmaktayken, baslangi¢c statik kayma gerilmesinin oldugu arazi sartlarinda bunu
sOylemek dogru olmayacaktir. Baslangi¢ statik kayma gerilmesinin oldugu kumlu
zeminlerde, rolatif sikilik ve ¢evre gerilmesine bagli olarak dinamik mukavemet
artabilmekte ya da azalabilmektedir. Ancak, yumusak killerde, baslangi¢ statik
kayma gerilmesi tekrarli mukavemeti genellikle azaltma egilimindedir. Bu nedenle,
killi zeminlerde yenilmenin gergeklesip gerceklesmemesi konusunda, baslangic

statik kayma gerilmesinin ¢ok dnemli bir yeri oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Zeminlerin tekrarli yiiklemeler altindaki davranisi lizerinde baslangi¢ statik kayma
gerilmesini etkisini modellemek icin genellikle tercih edilen tekrarli basit kesme
deney sistemi veya tekrarli iic eksenli deney sisteminde On-kesme asamasinda

drenaja izin verilip verilmemesine gore ¢alismalar iki kisma ayrilmaktadir. Andersen
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vd. (1988), killi zemin {izerindeki liman yapilariin drenajsiz sartlarda maruz
kaldiklar statik ve tekrarli yiik kombinasyonlari i¢in temel tasarim problemlerini ele
aldiklar1 c¢aligmalarinda, okyanus yapilarinin davranigini inceledikleri igin, gerek
yapinin ingasi sirasinda gerekse tekrarli dalga yiiklerinin kilin konsolidasyonunun
tamamlanmasindan Once gergeklesecegi diisiincesiyle, baglangic statik kayma
gerilmelerini  drenajsiz sartlarda uygulanmistir. Diger durumda ise, zeminde
yenilmelere sebep olacak kadar biiyiik depremlerin olusma araliginin (6rnegin,
Adapazart civarindaki depremler i¢in yaklastk 30 yil) uzun bir periyotta
gerceklesmesinden dolayi, ingas1 tamamlanan bir yapinin depremden Once biiyiik bir
ihtimalle konsolidasyonunu tamamlayacag diisiiniilebilir. Bu nedenle, bu ¢alismada
ve diger pek cok calismada, baslangic statik kayma gerilmesi drenajli sartlarda
uygulanmig ve devaminda numunelerin konsolidasyonunu tamamlanmasi i¢in 24 saat

beklenilmistir.

Baslangi¢ statik kayma gerilmesinin varliginin killi zeminler {izerinde yaratacagi
etkilerin incelendigi ilk ¢aligmalar 1980°1i yillarda yapilmistir. Goulois vd. (1985),
plastisite indisi, Ip = 27 olan normal konsolide Drammen kili tizerinde sabit hacimli
tekrarli basit kesme deney sistemi ile baslangi¢ kayma gerilmesine maruz temellerin
deplasman davranigini incelemislerdir. Calismada, hem ortalama kayma gerilmesi
hem de tekrarli kayma gerilmesi, kilin drenajsiz statik kayma mukavemeti ile
normalize edilerek verilmistir. Sekil 3.14a ve 3.14b’de, N = 100 ¢evrim igin farkli
tekrarli ve ortalama kayma gerilmesi kombinasyonlar1 i¢in goézlenen birim
deformasyon seviyeleri noktalanmistir. Daha sonra bu noktalardan yola c¢ikarak,
interpolasyon ve ekstrapolasyon ile farkli birim deformasyon seviyeleri icin es-
deformasyon egrileri olusturulmustur. Ozellikle Sekil 3.14b’den anlasilacag: iizere,
aynmi tekrarli kayma gerilmesine maruz zeminler ig¢in, baslangi¢c statik kayma
gerilmesinin artist daha biiylik deformasyonlarin olusmasina sebep olacaktir. Bu
durum, tanimlanan bir yenilme kriterine daha kisa siirede varilacagi anlamina

gelmektedir.
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Sekil 3.14. N = 100 ¢evrimdeki es-deformasyon egrileri, a) Tekrarli kayma birim deformasyonu,
b) Ortalama kayma birim deformasyonu (Goulois vd., 1985)

Andersen vd. (1988), yine Drammen kili (Ip = 27) tizerinde tekrarh ii¢ eksenli ve
tekrarli basit kesme deneyleri uygulamislardir. Killi zemin iizerindeki liman
yapilarinin drenajsiz sartlarda maruz kaldiklar statik ve tekrarli ylik kombinasyonlari
icin temel tasarim problemlerinin ele alindigi c¢alismada, deneyler asir

konsolidasyon orani, 1, 4 ve 40 olan numuneler iizerinde gerceklestirilmistir.

Liman yapisi altindaki gerilme sartlarin1 tam olarak modelleyebilmek igin,
numuneler Oncelikle K, konsolidasyon sartlarinda anizotropik olarak konsolide
edilmigtir. Bu asama, agirlik platformunun ingasindan 6nce zeminin maruz kaldig
kayma gerilmesini (t9) modellemektedir. Daha sonra, platform agirligindan
kaynaklanan ilave ortalama kayma gerilmesi (At,) drenajsiz sartlarda uygulanmis ve
1 saat kadar beklenmistir. Caligmada, okyanus yapilarinin davranisi incelendigi icin,
gerek yapinin insasinin gerekse tekrarli dalga yiiklerinin, kilin konsolidasyonunun
tamamlanmasindan Once gerceklesecegi diisiincesiyle, ilave kayma gerilmesi

drenajsiz sartlarda uygulanmustir.

Sekil 3.15 ve 3.16°da tekrarhi ii¢ eksenli ve tekrarli basit kesme deney sonuglari igin,
baslangic kayma gerilmesi ve tekrarli kayma gerilmesinin kombinasyonundan
olusturulan diyagramlar goriilmektedir. Deney sonuglarinin gosteriminde tekrarli ve

ortalama kayma gerilmesi ifadeleri hem diisey efektif gerilme ile hem de drenajsiz
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kayma mukavemeti ile normalize edilmistir. Calismada yenilme kriterleri, tekrarl

kayma birim deformasyonunun, y,. = Z%15 veya ortalama kayma birim

deformasyonunu yo = %15’e ulagtigi durum olarak tanimlanmuistir.
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Sekil 3.15. Ug eksenli deneylerde, baslangig kayma gerilmesi ve tekrarli kayma gerilmesinin
kombinasyonlarinda yenilme i¢in gerekli ¢evrim sayilar1 (Andersen vd., 1988)
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Sekil 3.16. Basit kesme deneylerinde, baslangi¢ kayma gerilmesi ve tekrarli kayma gerilmesinin
kombinasyonlarinda yenilme igin gerekli ¢evrim sayilari (Andersen vd., 1988)
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Grafiklerdeki ortalama kayma gerilmesi (t,), yapinin ingasindan O6nce zeminde
olusan kayma gerilmesi (7o) ile yapidan kaynaklanan ilave kayma gerilmesinin (At,)
toplamidir. Drenajsiz kayma mukavemeti, s,, ise Ko gerilme sartlarinda konsolide
edilen numunenin drenajsiz durumda maruz kaldig1 toplam kayma mukavemeti

olarak tanimlanmistir.

(Calismada, normal konsolide killer lizerinde 12 adet tekrarli {i¢ eksenli deneyin
gergeklestigi  gortilmektedir. Bu deneylerin ise sadece 7 tanesinde tanimlanan
yenilme durumuna ulasildig1 goriiliirken, diger 5 numunede deformasyonlar kiiciik
seviyelerde kalmistir. Yenilmenin gerceklestigi numunelerin ise 5 tanesinde
baslangi¢ kayma gerilmesi oraninin, t./s, = 0.75’den daha biiylik gerilme sartlarinda
gerceklestirildigi goriilmektedir. t./s, = 0 — 0.75 araliginda ise sadece 2 yenilme
Oornegi yer almaktadir. Veri sayist az ve dar bir aralikta olmasina ragmen
interpolasyon ve ekstrapolasyon ile farkli ¢evrim sayilarinda yenilmenin beklenecegi

statik ve tekrarli gerilme kombinasyon diyagramlari gelistirilmistir.

Tekrarli ii¢ eksenli deney sisteminde, t./s, = 0.4 seviyesine kadar, baslangi¢c kayma
gerilmesinin varligr dinamik mukavemeti artirdigi goriilmektedir. Daha biiyiik
seviyelerde ise baslangi¢ statik kayma gerilmesi dinamik mukavemetin azalmasina
sebep olmaktadir. Tekrarli basit kesme deney sisteminde ise baslangic kayma

gerilmesinin varliginin her zaman dinamik mukavemeti azalttig1 goriilmektedir.

Yazarlar, ayn1 6zellikteki numuneler iizerinde baslangi¢ statik kayma gerilmesinin
etkisini inceledikleri tekrarli basit kesme ve tekrarli iic eksenli deney sistemi
sonuglarina gore, killerin tekrarli yiiklere karsi tepkisinin, hem baslangic statik
kayma gerilmesine hem de deney sistemine bagli oldugunu gostermislerdir. Tekrarli
yiiklemeye maruz bir yapi1 altindaki zeminin mukavemetinin, gerilme izi, asiri
konsolidasyon orani, baslangic ve tekrarli kayma gerilmesi kombinasyonlar ile
cevrim sayisindan onemli sekilde etkilendigi belirtilmistir. Bu nedenle, tekrarli yiik
etkilerinin 6nemli oldugu yap1 temellerinin tasariminda, hem tekrarli ii¢ eksenli hem

de tekrarli basit kesme deneylerinin gergeklestirilmesinin gerektigi vurgulanmustir.
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Hyodo vd. (1994), izotropik ve anizotropik olarak konsolide edilmis yiiksek
plastisiteli kil numuneler (Ip = 72.8) ilizerinde baslangi¢ statik kayma gerilmesi ve
tekrarli kayma gerilmesinin farkli kombinasyonlar1 kullanilarak tekrarli ii¢ eksenli
deneyler gercgeklestirilmistir. Normal konsolide numuneler, oncelikle izotropik
gerilme sartlarinda 24 saat konsolide edildikten sonra, {i¢ eksenli hiicrede p’ = 200
kPa’lik sabit ortalama asal gerilmenin saglanabilmesi i¢in statik deviator gerilme
uygulanarak anizotropik olarak konsolide edilmistir. Sintlizoidal tekrarli eksenel yiik
0.02 Hz’lik frekansla uygulanmustir. Tekrarli yiikleme deneyleri, baslangic statik
deviator gerilme orani (qs / p.’) 0’dan 1.2°ye 0.3 araliklarla deg§isen bir aralikta bes
gerilme durumu icin gergeklestirilmistir. Yenilme kriteri pik veya cift genlikli
eksenel birim deformasyonun %10’a ulagmasi olarak tanimlanmustir. Sekil 3.17°de
farkli baslangic statik deviator gerilme (qs) seviyesi i¢in tekrarli deviatdr gerilme
orani ve yenilmeye neden olan ¢evrim sayisi arasindaki iliski sunulmustur. Burada,
artan baslangic statik deviator gerilme ile kilin tekrarli kayma mukavemetinin
azaldig1 acikca goriilmektedir. Goriildiigii gibi, belirli bir ¢evrim sonunda, kilde
goemeye neden olan tekrarli deviator gerilme orani, baslangic statik deviator
gerilmenin artmasiyla azalmaktadir. Bu davranis, baslangic deviator gerilmeye

maruz killerin tekrarl yliklemeler altinda daha giivensiz olduklarin1 gostermektedir.
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Sekil 3.17. Tekrarli {i¢ eksenli deneylerde, baslangic kayma gerilmesi ve tekrarli kayma gerilmesinin
kombinasyonlarinda yenilme i¢in gerekli ¢evrim sayilari (Hyodo vd., 1994)
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Lefebvre ve Pfendler (1996), drenajin etkisinden, baslangic statik kayma
gerilmesinin etkisini ayr1 tutmak i¢in hem statik hem de tekrarli kayma gerilmeleri
drenajsiz sartlarda uygulanmistir. Plastisite indisi, Ip = 20, asir1 konsolidasyon orani,
OCR = 2.2 olan orselenmemis hassas kil numuneler lizerinde farkli baglangic statik
kayma gerilmesi degerleri i¢in sabit hacimli tekrarli basit kesme deneyleri 0.1 Hz
yikleme frekansinda gercgeklestirilmistir. Calisma, tekrarli kayma gerilmesi orani,
Teye / Su ve baslangic statik kayma gerilmesi orani, tg / s, ifadeleri seklinde
incelenmistir. Sekil 3.18’de goriildiigli gibi, baslangic statik kayma gerilmesi
arttikga, tekrarli mukavemet azalmaktadir. Ancak, baslangic statik kayma
gerilmesine maruz numunelerde, c¢evrim sayisinin artigtyla tekrarli mukavemet
kaybinin daha az olacagi egrinin egiminin azalisindan anlasilmaktadir. Bu durum,
tamamen gerilme ¢evrilmesinin oldugu, yani baslangi¢ statik kayma gerilmesinin
olmadig1 numunelerde daha 6nemli iken, gerilme c¢evrilmesinin olmadigt (ts > Teyc)

sartlarda daha az etkilidir.
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Sekil 3.18. Baslangig statik kayma gerilmesinin varligi icin CSR — N¢ iliskisi (Lefebvre ve Pfendler,
1996)

Hyodo vd. (1999), plastik killerdeki tekrarli yenilmeler genellikle anizotropik
gerilme sartlarindaki yapi altlarinda gerceklesme egiliminde oldugu igin, plastisite
indisi, Ip = 0 ve 72.8 arasindaki 5 farkli numune iizerinde anizotropik ve drenajsiz

tekrarli deneyler gergeklestirilmistir. Numuneler ayni ortalama efektif normal



129

gerilme (p’) degerine sahip olacak sekilde once izotropik daha sonra baslangi¢ statik
deviator gerilme altinda konsolide edilmislerdir. Tekrarli deneyler sirasinda ytiksek
baslangi¢ drenajli kayma gerilmeleri altinda gerilme cevrilmesi olugsmamistir. Bu
gerilme sartlarinda, yiikleme sirasinda tekrarli kayma birim deformasyon sinirh
kalirken, pik eksenel birim deformasyon artis gostermistir. Izotropik sartlardaki
numunelerde yenilme kriteri olarak c¢ift genlikli eksenel birim deformasyonun %10’a
ulasmast segilirken, anizotropik numunelerde %10 pik eksenel birim deformasyon

yenilme an1 olarak secilmistir.

Sekil 3.19°daki plastisite indisi, I, = 17.8 olan diisiik plastisiteli kil i¢in, baslangi¢
drenajli kayma gerilmesindeki artisin tekrarli mukavemette hafif bir artisa neden
oldugu goézlenmistir. Ancak, Sekil 3.17°de Hyodo vd. (1994)’deki datalar i¢in
yeniden ¢izilen plastisite indisi, I, = 72.8 olan yiiksek plastisiteli kil icin, baslangi¢
drenajli kayma gerilmesi artig1 ile tekrarli mukavemet dikkate deger bir sekilde
azalmaktadir. 20 c¢evrimden sonra go¢cmeye neden olan tekrarli deviator gerilme
orani, baglangi¢ drenajli kayma gerilmesi oranina karsilik Sekil 3.20°de ¢izilmistir.
Sekil 3.20°de daha yiiksek plastisiteli killer i¢in, baslangic drenajli kayma gerilmesi
oranindaki artis ile tekrarli mukavemetin azaldig1 goriilmektedir. Bu davranig kumlar
icin tamamen farklidir. Kumlu zeminlerde baslangi¢ statik kayma gerilmesindeki

arti, tekrarli mukavemetinde artigina sebep olmaktadir (Hyodo vd., 1991).

Sekil 3.20°de gosterilen tiim killere ait veriler, baslangi¢ gerilmesinin olmadigi (ts =
0) durumdaki tekrarli mukavemet ile normalize edilirse (Ryso), tiim killer i¢in egriler,
Rn=20/Riso = 1’den baslayacaktir. Sekil 3.21, kilin plastisitesi ile baslangic drenajl
efektif gerilme oraninin, tekrarli mukavemet orani iizerindeki etkisi agik bir sekilde
goriilmektedir. Bu sekil iizerindeki noktalar, deney sonuglarini, egriler ise asagida

verilen ifade ile deney sonuglarinin tahmini gostermektedir.

R . 2
SO0 _ (0,725 -0.0321 p)x(qu) 1 (3.28)

1SO
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Sekil 3.19. Diisiik plastisiteli killi zeminin dinamik mukavemeti iizerinde baslangi¢ drenajli kayma
gerilmesinin etkisi (Hyodo vd., 1999)
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Sekil 3.20. Baslangi¢ drenajli kayma gerilmesi ve plastisite ile dinamik mukavemetin degisimi
(Hyodo vd., 1999)

Sekil 3.21 incelendiginde, plastisite indisinin Ip = 33’den biiyiikk degerleri i¢in
onerilen ifade ile deney sonuglari arasindaki iyi bir uyum goze carpmaktadir. Ancak,
diisiik plastisiteli numuneler i¢in datalarin sagildig1r ve egriler ile deney sonuglar
arasinda farkin arttigi goriilmektedir. Ancak yazarlar, genel bir yargi olarak,
plastisitenin artisiyla baglangig statik kayma gerilmesindeki artisin, tekrarl

mukavemeti azaltacagini belirtmektedirler.



131

1.6 : , :
1.4 | i
o
(_ﬁ .
&
=~ —
S
%
~ O : I=N.P i
044} ©:1e=17.8 ]
A : |p=33.5
02| o:le=60 N =20 cevrim |
O p=72.8 €pAs Ep = 0/010
0 1 1 L
0 0.2 0.4 0.6 0.8

Baslangi¢c Kayma Gerilmesi Orany, 1,/ p’

Sekil 3.21. Dinamik mukavemetin, izotropik durumdaki dinamik mukavemetle normalizasyonu
(Hyodo vd., 1999)

Song (2003) ve Song vd. (2004), depremler sirasinda egimli yiizeyler ve yapilar
altindaki siltli zeminlerin stabilitesi ile ilgili 6nemli bir nokta olan baslangic statik
kayma gerilmesinin, plastik olmayan siltli zeminin davranigini nasil etkileyecegini
arastirmiglardir. NGI tipi direkt basit kesme deney sisteminin kullanildig1 ¢calismada,
baslangi¢ statik kayma gerilmesi 6n konsolidasyondan sonra drenajli sabit gerilme

sartlart altinda uygulanmistir.

Deneylerde diisey efektif gerilme 196 kPa olup, normalize edilmis baslangi¢ statik
kayma gerilmeleri, ts / sy, = 0; 0.36 ve 0.72 kPa olarak uygulanmistir. Tekrarh
deneyler; sabit hacimli, gerilme kontrollii sartlarda, ya 50 ¢evrim ya da ¢ift genlikli
kayma birim deformasyonu %10’a ulasana kadar 0.1 Hz’lik tekrarh yilikleme frekansi

ile uygulanmustir.

Deneylerde uygulanan tekrarli gerilme orani sabit olup, Tcye/Gve' = 0.048 civarindadir.
Baslangic statik kayma gerilmesinin artisiyla, tekrarli kayma birim deformasyonun

da artt1g1 ve diisey efektif gerilmenin daha biiyiik azalislar gosterdigi belirtilmistir.

Sekil 3.22, baslangic statik kayma gerilmeli durumlarda pik kayma birim

deformasyonun yp = %7.5 seviyesindeki ¢evrim sayist ve tekrarli gerilme orani
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arasindaki iliskiyi gostermektedir. Sekil 3.22°de baslangi¢ statik kayma gerilmesinin

artistyla mukavemet kaybi acikca goriilmektedir.
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Yenilme icin gerekli cevrim sayisi, N¢

Sekil 3.22. Baglangi¢ kayma gerilmesinin CSR — N¢ iliskisine etkisi (Song, 2003)

Sancio (2003), farkl plastisite indisli ince daneli zeminlerinin tekrarli davranisi
iizerinde baslangi¢ statik kayma gerilmesinin etkisi ile ilgili calismalarin ¢ok sinirh
oldugunu belirtmistir. Calismalarinda, yapilarin kdsesi altindaki zemin elemanlarinin
yatay dilizleminde olusan baslangig statik kayma gerilmesinin etkisini incelemek i¢in

anizotropik olarak konsolide edilmis numuneleri tekrarli olarak yiiklemislerdir.

Sancio (2003)’nun, baslangi¢c kayma gerilmesinin oldugu ve olmadigi basit kesme
deney sonuclar1 Sekil 3.23’de sunulmustur. Baslangi¢ statik kayma gerilmesine
maruz birakilan numuneler %5 kayma birim deformasyonuna, baslangic statik
kayma gerilmesinin olmadigi numunelerdekine gore daha kiiclik cevrimlerde
ulasmistir. Bu etki acss = 0.2’de gozlenirken, acss = 0.07 i¢cin bu etki ihmal
edilebilirdir. Benzer sekilde baslangic statik kayma gerilmesine maruz numunelerde,

bosluk suyu basinci gelisiminin daha az oldugu belirtilmistir.

Baslangig statik kayma gerilmesi orani, oo = 0.2, altinda ii¢ eksenli deney sisteminde
anizotropik olarak konsolide edilen numuneler iizerinde gergeklestirilen deney
sonuclar1 ile ortalama efektif gerilmesi 50 kPa olan izotropik olarak konsolide
edilmis numuneler i¢in basing bolgesinde %3 eksenel birim deformasyona ulagmak
icin gerekli cevrim sayis1 sonuglart Sekil 3.24a’da gosterilmistir. Bu karsilastirmada,
anizotropik konsolidasyondan dolay1 baslangi¢ statik gerilmenin varliginin, zeminin

dinamik mukavemetini %10 civarinda artirdigi goriilmektedir. Bu etki, dinamik
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mukavemetin ortalama efektif gerilme ile normalize edilmesi durumunda da benzer

olacaktir.
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Sekil 3.23. Tekrarli basit kesme deneyinde, baslangi¢c kayma gerilmesinin CSR — N iliskisine etkisi
(Sancio, 2003)

Sekil 3.24b, ayni datalarin, ii¢ eksenli gerilme oranlari agisindan tanimlanmig
durumunu goéstermektedir. Burada, CSR; = G¢yc / 263." ve CSRy = Gy / 261/, tekrarli
deviator gerilmenin, konsolidasyon sonundaki ¢evre ve diisey gerilme ile normalize
edilmesi seklinde tanimlanmustir. Izotropik olarak konsolide edilmis deneylerde
CSR; = CSR; olacaktir. 10 ¢evrim sonunda, tekrarli deviatoér gerilmenin, kiigiik asal
gerilme ile normalize edilmesi (CSR;) durumunda, anizotropik olarak konsolide
edilmis numunelerin mukavemetinin %27 civarinda arttigi, ancak, biiylik asal
gerilme ile normalize edilmesi (CSR;) durumunda, anizotropik olarak konsolide

edilmis numunelerin mukavemetinin yaklasik %18 azalis gosterdigi goriilmektedir.

Sancio (2003), ii¢ eksenli sartlar ile basit kesme sartlar1 altindaki bulgular arasindaki
celigkinin zeminlerin farkli diizlemlerde ve farkli gerilme izlerine sahip olusundan

kaynaklanabilecegini diistinmektedir. Baglangi¢ statik kayma gerilmesinin etkilerinin
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degerlendirilmesi acisindan tekrarli basit kesme deney sisteminin, tekrarlh ii¢ eksenli

deney sistemine gore daha giivenilir oldugunu belirtmistir.
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Yenilme icin gerekli ¢cevrim sayisi, N¢

Sekil 3.24. Ug eksenli deney sonuglari icin a) Gy — Nriliskisi, b) CSR; ve CSR, — Ny iliskisi
(Sancio, 2003)

Hyde vd. (2006), plastisite indisi, I[p = 6 olan diisiik plastisiteli silt numuneler
tizerinde monotonik ve tekrarli ii¢ eksenli deney gerceklestirmislerdir. Numuneler,

hafif sedimantasyon metodu kullanilarak hazirlanmis ve ortalama normal efektif
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gerilme degeri, p’ = 100 kPa olacak sekilde farkli baslangi¢ statik deviatdr gerilme
oranlar1 (q¢/p’ = 0 ~ 1) altinda izotropik ve anizotropik olarak konsolide edilmislerdir.
Calismada, yiikleme frekansi 0.1 Hz, yenilme kriteri ise epa = %5 veya ep = %5
olarak secilmistir. Gerilme ¢evrilmeli tekrarli yiliklemeler altindaki numunelerin
sivilasabildigi gozlenirken, gerilme c¢evrilmesi olmayan durumda efektif gerilme
sifira kadar diismemis olmasina ragmen, numunelerde biiyiikk eksenel birim

deformasyonlar ger¢eklesmistir.

Tekrarl yiikleme deney setinde tekrarli kayma mukavemetini tanimlamak i¢in qcyc/p’
- Nrarasindaki iliski Sekil 3.25a ve 3.25b’de gosterilmistir. Sekil 3.25a’da gozlendigi
gibi, gerilme cevrilmeli sartlar altinda, izotropik olarak konsolide edilen numunelerin
verilen belirli bir ¢gevrim sayisinda sivilagabilmesi i¢in daha biiyiik tekrarli deviator
gerilmeye maruz kalmasi gerekmektedir. Bu durum, gerilme ¢evrilmesine maruz
siltli numunelerde, baslangic statik kayma gerilmesinin varliginin zeminin
stvilasmaya karsi direncini azalttigi anlamma gelmektedir. Ote yandan, gerilme
cevrilmesi olmayan deneylerde, tekrarli kayma mukavemeti, baslangi¢ statik kayma
gerilmesinin, q¢/p.’ = 0.5 seviyesinde minimum degerini almaktadir. Ama bu
seviyeden sonra q¢/p.’ arttikca tekrarli mukavemet de artis gostermektedir. Yazarlar,
Sekil 3.25a ve 3.25b’deki davranisin ampirik olarak modellenebilmesi i¢in Denklem

3.29’u onerilmislerdir.

Joe _ 0N, ) (3.29)
P
Burada,

a; birinci ¢evrimde yenilmeye sebep olacak tekrarli deviator gerilme orant,

B; qeye/pe’ - Nr grafiginin egimidir.

Gerilme ¢evrilmeli durum igin,

a=-036x3 1064 (3.30a)

P.
B =-0.229 (3.30b)



Gerilme ¢evrilmesi olmayan durum igin,
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3 2
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ekil 3.25. Farkli basglangig¢ statik kayma gerilmesi seviyeleri 1¢in mukavemet egrileri, a) Gerilme
Sekil 3.25. Farkli basl ik k il i iyeleri igi k grileri, a) Geril
¢evrilmeli durum, b) Gerilme ¢evrilmesi olmayan durum (Hyde vd., 2006)
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Donahue (2007), bulamag¢ ¢amuru yontemi ile hazirlanan, plastisite indisi, Ip = 2 olan
siltli numunenin, baglangi¢ statik kayma gerilmesinden kaynaklanan davraniginmi
degerlendirmek icin tekrarli basit kesme deneyleri uygulamislardir. Tekrarli gerilme
orani, CSR = 0.1, konsolidasyon siiresi 0.8 giin, efektif ¢evre gerilmesi 100 kPa,
yiikleme frekans1 0.005 Hz ve asir1 konsolidasyon orani, OCR = 1 olarak sabit

tutulmustur.

Sekil 3.26°da, baslangi¢ statik kayma gerilmesi orani, a = 0.13 olan numunenin, y =
%35 kayma birim deformasyonuna 46 cevrimde ulastigi goriilmektedir. Bu sekil
izerinde, ayrica, baglangic statik kayma gerilmesinin olmadigi duruma ait yenilme
zarfi da gosterilmektedir. Baslangic statik kayma gerilmesinden dolayi, numunenin

dinamik mukavemetinde %51°lik bir azalisin oldugu belirtilmistir.
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Sekil 3.26. Tekrarli basit kesme deneyinde, baslangi¢c kayma gerilmesinin CSR — N iliskisine etkisi
(Donahue, 2007)

Boulanger ve Idriss (2007), depremler sirasinda doygun siltler ve killerde tekrarli
yumusama potansiyelini degerlendirmek icin bir prosediir 6nermislerdir. Calismada,
kil gibi davranan ince daneli zeminler i¢in laboratuvar deney sonuglarindan tekrarl
diren¢ orani tanimlanmistir. Tekrarli direng oran1 (CRR), esdeger ¢evrim sayisinda,

gocmeye neden olmak i¢in gerekli tekrarli gerilme oranm1i (CSR) degeridir.
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Tanimlanan prosediirde, depremden kaynaklanan tekrarli gerilme orani, CSR, killi
zeminin tekrarlh direng oranini, CRR asarsa, zeminde yenilme beklenecegi sonucu

cikarilmaktadir.

Boulanger ve Idriss (2007)’nin ¢alismasinda, doygun killerin tekrarli direnci
degerlendirilirken, baslangic statik kayma gerilmesinin varligi da K, faktori ile
hesaba katilmasi gerektigi belirtilmistir. K, faktorii, ilk olarak kumlarin sivilagma
direncinde baslangic statik kayma gerilme oraninin (a) etkisini hesaba katmak icin

Seed (1983) tarafindan kullanilmustir.

_CSR,_,
“" CSR,,

(3.32)

Baslangic statik kayma gerilmesine maruz killi zeminlerin davranis1 incelenirken
grafik gosterimler genellikle, a-K, iliskisi yerine T¢/(sy)a=0-Ko iliskisi seklinde
verilmesinin daha uygun oldugu belirtilmistir. Boulanger ve Idriss (2007), killi
zeminler icin K, ifadesini arastirmak icin, Goulois vd. (1985), Andersen vd. (1988)
ve Lefebvre ve Pfendler (1996)’nin deney sonuclarini bir araya getirmistir. Sekil

3.27°de K, faktorii, t¢/s, ‘nun fonksiyonu olarak ¢izilmistir.

Sekil 3.27, 10 ¢evrimde %3 pik kayma birim deformasyonun olugsmasi esasina gore
cizilmistir. Buradaki %3’liikk pik kayma birim deformasyonu igerisinde, baslangi¢
statik kayma gerilmesinin uygulanmasindan kaynaklanan deformasyonlar yer
almamaktadir. Baglangi¢ statik kayma gerilmesinin uygulanmasi sirasinda kilin
konsolidasyonuna izin verilip verilmemesine bagli olarak K, degerinin hafif bir
degisim gosterdigi goriilmektedir. Drammen kili i¢in baslangic statik kayma
gerilmesi altinda konsolidasyona izin verilmeyen deneylerde (Andersen vd., 1988)
K’ nin degerlerinin, konsolidasyona izin verilen deneylerdekine (Goulois vd., 1985)
gore daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bu farklilik, kilin baglangi¢ statik kayma
gerilmesi altinda konsolidasyonuna izin verildiginde genellikle drenajsiz kayma
mukavemetinin artacagi gercegini yansitmaktadir. Ancak, St. Ablan kili lizerindeki

deneylerde (Lefebvre ve Pfendler, 1996), baslangic statik kayma gerilmesinin
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uygulanmasi sirasinda konsolidasyona izin verilmemesine ragmen, K, degerleri,
konsolidasyonuna izin verilen Drammen kilinin K, degerlerinden biraz daha
yiiksektir. Bu farkliliklara ragmen, ts/(sy)q=0’nin 0.5°den kiiclik degerleri icin farkl
killere ait egrilerin bile dar bir aralik igerisine diistiigli goriilmektedir. Ancak, Sekil
3.27°deki tim literatiir egrileri tekrarli basit kesme deneyleri {izerinde

gergeklestirilmistir ve ii¢ eksenli deney sonuglarini igermemektedir.

Boulanger ve Idriss (2007), tasarimlarda kullanabilmek i¢in, baglangi¢ statik kayma

gerilmesi altinda konsolidasyonuna izin verilen Drammen kili i¢in asagidaki ifadeyi

Onermistir.
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ve Idriss, 2007)
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Boulanger ve Idriss (2007) tarafindan tanimlanan ortalama egrinin x eksenini
T/(su)e=0 = 1’den daha kiigiik degerde kestigi goriilmektedir. Teorik olarak,
tanimlanan egrinin x eksenini, drenajsiz 6n yiikleme sartlarinda 1’de, drenajli 6n

yiikleme sartlarinda ise 1’den daha biiylik degerlerde kesmesi beklenecektir.

Yukaridaki literatiir bilgilerinden anlasilacag1 tizere, ayni Ozellikteki numuneler
iizerinde baglangi¢ statik kayma gerilmesinin etkisini incelendigi tekrarli basit kesme
ve tekrarli li¢ eksenli deney sonuglarinda iki farkli davranis ortaya c¢ikmaktadir.
Plastisite indisi, Ip = 0 ile 27 arasinda olan ince daneli zeminler tizerinde tekrarli basit
kesme deney sistemi ile gerceklestirilen ¢alismalardaki tiim zemin numunelerinde,
on-kesme sirasindaki drenaj durumu fark etmeksizin, baslangi¢c statik kayma
gerilmesindeki artisin ince daneli zeminlerin dinamik mukavemetini azalttig

goriilmektedir.

Tekrarli ti¢ eksenli deney sistemi ile gergeklestirilen deneylerde ise durum biraz daha
karisiktir. Ornegin, Andersen vd. (1988), ayni dzellikteki Drammen kili iizerinde
gerceklestirdikleri ¢alismada, tekrarli basit kesme deney sisteminde baslangi¢ statik
kayma gerilmesinin varliginin dinamik mukavemeti azalttigini gostermislerdir.
Ancak, ii¢ eksenli deney sisteminde, baslangi¢ statik kayma gerilmesinin belli bir
seviyesine kadar dinamik mukavemet artarken, daha sonra mukavemetin azaldig:
goriilmektedir. Hyodo vd. (1999) ise ii¢ eksenli deney sisteminde, baslangi¢ statik
kayma gerilmesinin varliginin yiiksek plastisiteli numunelerde dinamik mukavemeti
azalttigini, diigiik plastisiteli zeminlerde ise dinamik mukavemeti artirdigini
gozlemlemislerdir. Hyodo vd. (1999), bu davranisa etken olan faktoriin plastisite
indisi oldugunu belirtmistir. Onerdikleri ifadeye gére, dinamik mukavemet igin artis-
azalis davranisi igin sinir plastisite indisinin, Ip = 23 oldugu anlasilmaktadir. Ote
yandan, Hyde vd. (2006), dinamik mukavemetteki etkinin gerilme ¢evrilmesi
durumuna ve baslangic statik kayma gerilmesinin biiylikliigiine bagli olarak
degistigini belirtmistir. Benzer 6zellikteki zemin numuneleri tizerinde her iki deney
sisteminin de uygulandig1 bir diger ¢alismada ise, Sancio (2003), tekrarli basit kesme
deney sisteminde, baglangic statik kayma gerilmesinin varlig1 dinamik mukavemeti
azaltirken, tekrarli ii¢ eksenli deneylerde anizotropik konsolidasyondan dolay1

zeminin dinamik mukavemetinin hafif artig sergiledigini gdzlemlemistir. Uygulanan
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tekrarli deviator gerilmenin, efektif cevre gerilmesi ile normalize edilmesi
durumunda, baslangic statik kayma gerilmesinin varligi dinamik mukavemeti %27
civarinda artirirken, ayni datalarin diisey efektif konsolidasyon gerilmesi ile

normalize edilmesi durumunda dinamik mukavemetin %18 azaldig ortaya ¢ikmustir.

Sancio (2003), bu iki deney sistemi ile elde edilen sonucglar arasindaki g¢eliskinin
zeminlerin farkli diizlemlerde ve farkli gerilme izlerinden kaynaklandigini
diistinmektedir. Ayrica, baslangi¢ statik kayma gerilmesinin etkisini degerlendirmek
icin tekrarli basit kesme deney sisteminin, tekrarli {i¢ eksenli deney sistemine gore
daha giivenilir oldugu vurgulanmistir. Sancio (2003)’iin tekrarli deviatér gerilmeyi,
diisey efektif konsolidasyon gerilmesi ile normalize ederek, tekrarli ii¢ eksenli ve
tekrarli basit kesme deney sonuglari arasindaki davranmig farkliligini ortadan
kaldirmistir. Benzer sekilde, Wagg (1990), Elkady (2002) ve Yilmaz (2004),
anizotropik  konsolidasyon durumu i¢in normalizasyonun diisey efektif

konsolidasyon gerilmesi ile gerceklestirilebilecegini belirmislerdir.



BOLUM 4. CALISMADA KULLANILAN KiLIN OZELLIKLERIi
ve NUMUNE HAZIRLAMA YONTEMIi

4.1. Kullanilan Malzeme

Calismada kullanilmak iizere secilen Kaolin kili kuru olarak 25 kg’lik cuvallarda
temin edilmistir. Yikamali elek analizi sonucunda numunenin tamaminin #200 no.lu
elekten gectigi tespit edilmistir. Deneylerde kullanilan, kaolin kilinin dane 6zgiil
agirhgl, Gy = 2.59, Casagrande yontemine gore belirlenen likit limiti, wi, = %51,
plastik limiti, wp = %34 ve plastisite indisi, Ip = %17 olarak belirlenmistir. Kaolinin
zemin smifim  belirlemek i¢in, Casagrande’nin plastisite kartt {lizerinde
noktalandiginda, A hattinin hafif altinda ve wi = 50 smirinin hemen sagina, yani
USCS zemin siniflandirma sistemine gore, yiiksek plastisiteli siltlerin hakim oldugu
MH sinifina distiigii goriilmektedir (Sekil 4.1). Kaolinin USCS zemin siniflandirma
sistemine gore yiiksek plastisiteli silt olarak siiflandirilmasina ragmen, literatiirde
siklikla kil olarak referans edilmektedir (Liu, 2004; Sachan, 2005; Hsu ve Vucetic,
2006). Ayrica, Casagrande (1948)’nin plastisite kartinin hazirlanmasi sirasinda
yuriittiigli ¢alismasinda da, kaolin tiiriindeki killerin, silt ve killeri ayirmak ig¢in
tanimlanan A hattinin altinda kaldig1 goriilmektedir. Literatiirde bilinen kil tiirlerinin
plastisite karti izerinde dagildiklar1 bolgelerin gosterildigi Sekil 4.2°de, Kaolin grubu
killerin A hattina yakin oldugu goriilmektedir (Holtz ve Kovacs, 1981).

Danelerin tamami #200 no.lu elekten gectigi icin numuneye ait dane dagilim egrisi
hidrometre analiziyle belirlenmistir. 2 tanesi Sakarya Universitesi Geoteknik
Laboratuvari ve 2 tanesi Karayollar1 Genel Miidiirliigii Ustyap: Sube Miidiirliigiinde
olmak tiizere toplam 4 numune {izerinde hidrometre analizleri gergeklestirilmistir. 4
numune i¢inde dagilimlarin birbirine ¢ok yakin ¢ikti§i gézlenmis ve ortalama dane

dagilim egrisi Sekil 4.3’de gosterilmistir. Sekil 4.3’den de goriildiigii gibi kullanilan
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malzemenin % 51°1 kil, %49’u ise silt boyutundadir. Kaolin kiline ait bilgiler Tablo

4.1°de O0zetlenmistir.
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Sekil 4.1. Kullanilan Kaolin kilinin plastisite kartindaki yeri

70
? 60
s
= 50}
z
= =
S 40
o
[-5)
~—

Z 3of
N
w
=
& 20
10}
O . 1 1 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Likit Limit, wy, (%)

Sekil 4.2. Yaygin kil minerallerinin plastisite kart1 iizerindeki yeri (Holtz ve Kovacs, 1981)
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Sekil 4.3. Kullanilan Kaolin kilinin dane dagilim egrisi

Tablo 4.1. Kullanilan Kaolin kilinin geoteknik 6zellikleri

Likit Plastik Plastisite Ozgiil Kum Silt Kil
Limit, w. | Limit, wp | Indisi, Ip | Agirhk, G | Yiizdesi Yiizdesi Yiizdesi
51 34 17 2.59 0 49 51

Boliim 4.2°de deginilecegi iizere, secilen numune hazirlama yontemi ile farkl
zamanlarda toplam 4 numune tanki kurulmustur. Ayni esaslara gore gergeklestirilen
numune hazirlama yonteminde, tiim tanklardan neredeyse birbiriyle ayni 6zellikte
numuneler elde edilebilmistir. Toplam 30 adet deney numunesinin baslangi¢ bosluk
orani, ¢ = 1.23 + 0.03, baslangi¢ su muhtevasi, wo = %46.9 £ 0.6, dogal birim hacim
agirhigl, v, = 16.78 + 0.21 kN/m’ ve kuru birim hacim agirhigy, v = 11.42 + 0.17
kN/m’ gibi dar bir aralik icinde degismektedir.

4.2. Numune Hazirlama Yontemi

Dogadaki zemin yapisint en iyi temsil eden numune hazirlama ydnteminin

belirlenmesi, yapilacak deneylerin giivenirliligi acisindan 6nemlidir. Kumlu
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zeminlerin arazi kosullarinda 6zellikleri degismeden laboratuvara getirilmesi zor ve
pahali olmaktadir. Bu nedenle, kumlu zeminlerin arazide 6lgiilen birim hacim agirlik
ve rolatif sikiliga gore laboratuvarda hazirlanmasi siklikla tercih edilmektedir. Killi
zeminlerde ise araziden orselenmemis numuneler alinabilmesine karsin, bazi teorik
arastirmalarda heterojenlik, gerilme geg¢misi, su muhtevasi, baslangi¢ yapisi ve
bosluk orani gibi zemin davranisini biiyiik 6l¢iide etkileyebilecek faktorlerin etkisini
en aza indirmek amaciyla deneye tabi tutulan zemin numunelerinin laboratuvarda
hazirlanmasi tercih edilebilmektedir. Arastirmalarda farkli zemin tiirleri i¢in kuru
yagmurlama, 1slak tokmaklama, suda ¢oktiirme ve bulamag¢ ¢amuru yontemleri ile

yapay numuneler hazirlanmaktadir.

Bu calismada, baslangic statik kayma gerilmesine maruz killi zeminlerin tekrarl
yikler altindaki davranisini agiklamak ig¢in teorik bir modelin gelistirilmesi
hedeflendiginden aynmi baslangic kosullarina sahip numuneler {lizerinde deneylerin
gergeklestirilmesi gerekmektedir. Arazi kosullarindan elde edilecek numunelerin
biiyiik 6l¢iide birbirlerinden farkli 6zellikler gostermesi, numunelerin laboratuvar
ortaminda hazirlanmasi geregini dogurmustur. Bunun igin de, ¢alismada, hazirlanan
numunelerin homojen olmasi, baslangic doygunluk derecelerinin yiiksek olmasi, ayn1
baslangi¢ bosluk oranlarina sahip olmasi gibi nedenlerden dolay1 bulamag¢ ¢amuru ile

numune hazirlama yontemi tercih edilmistir.

Bulamag ¢amuru yontemi 6zellikle killi zeminler i¢in laboratuvar ortaminda numune
hazirlamakta en ¢ok tercih edilen yontemdir. Ansal ve Erken (1985), bu yontemin
yaklasik da olsa, kil tabakalarinin tabiatta meydana gelirken gecirdikleri agsamalarin
laboratuvarda tekrarlandigini diisiinmekte ve deney numunelerinde tabiatta normal
konsolide killerde goriilene benzer diizlemsel izotropik bir yap1 olugmasini
beklemektedirler. Ancak bu yontem i¢in heniiz bir standart bulunmadig1 i¢in, dnceki

caligmalardan elde edilen bilgiler dogrultusunda bulamag¢ ¢amuru hazirlanmaktadir.

Bulamag¢ ¢camuru yonteminde homojen haldeki kuru karisimlar likit limitin 1 ila 2
kat1 civarinda su muhtevasina sahip olacak sekilde damitilmis su ilave edilerek
hazirlanmaktadir. Hazirlanan bu bulamag¢ ¢amuru genellikle alt ve iist yiizeyleri

drenaja acik biiyiik konsolidasyon aletlerine dokiilmekte ve uygulanacak olan



146

onkonsolidasyon basincina kademeli olarak ulasacak sekilde yiiklenmektedirler.
Yiikleme islemleri agirlik koyma veya hava basinci ile saglanmaktadir. Homojen bir
yapida bulama¢ ¢camurunun saglanmasi i¢in literatiirde kullanilan su muhtevasi

oranlar1 ve ylikleme asamalar1 agagidaki gibi 6zetlenebilir.

Fujiwara vd. (1985), likit limite yakin bir su muhtevasinda hazirlanan Kudamatsu kili
bulamacini iki hafta boyunca 60 kPa’lik c¢evre basinci ile biiyiik ii¢ eksenli

konsolidasyon aletinde izotrop olarak konsolide etmislerdir.

Yasuhara vd. (1992), likit limit ile aynm1 su muhtevasindaki kil ¢amurunu, biiyiik
konsolidasyon tankinda 55 kPa’lik basing altinda Onkonsolidasyona maruz

birakmiglardir.

Yasuhara vd. (1982), likit limiti %115 olan Ariake kilini (MH) %150 su
muhtevasinda (likit limitin 1.3 kati) homojenligi saglamak i¢in bulamag olarak
hazirlamiglardir. Kil karigimi biiyiik bir 6dometreye dokiildiikten sonra yaklasik 57

kPa’lik 6nkonsolidasyon basinci 2 hafta boyunca uygulanmistir.

Kallioglou vd. (2008), calismalarinda kullanacaklar1 yapay numuneleri, likit limitin
1.0 - 1.5 kat1 civarinda su iceriginde bulamag olarak hazirlanmiglar ve daha sonra bir

boyutlu olarak 100 kPa altinda konsolide edilmislerdir.

Ohara ve Matsuda (1988), likit limiti %53.5 olan kaolin kilini yaklasik %80 su
muhtevasinda (likit limitin 1.5 kat1) ¢amur olarak karistirmistir. Bir glin boyunca su
muhtevasinda koruduktan sonra, ¢amur bulamacinin vakum hiicresinde yarim saat
kadar havasi alinmistir ve daha sonra basit kesme test aparatinin kesme kutusuna
membran igerisine yerlestirmistir. Bulamag¢ ¢camurunu 49 ve 98 kPa basing altinda 22

saat dnkonsolidasyona birakilmistir.

Wagg (1990), kil-silt karisimlarimin dinamik yiikleme sirasindaki davranigini
belirlemek i¢in deneylerde kullandigi numuneleri bulama¢ c¢amuru hazirlayarak
yapmustir. Homojen olarak karigtirilan kil-silt karigimi likit limitin 1.5 kat1 su

koyularak ¢amur bulamaci olusturulmus ve bir gece bekletilmistir. Sonra kaliba
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alman bulamag tekrar karistirilip elle sallanarak havasi alinmistir. Numune kaliba
kasikla 3 tabaka halinde konulup, yiizeyden su c¢ikana kadar spatula ile
diizenlenmekte hava girisini 6nlemek i¢in numune ve tepesindeki gézenekli tag 5 mm

su altinda tutulmustur.

Konrad ve Wagg (1993), kuru haldeki silt ve kili homojen olarak karistirdiktan
sonra, likit limitin 1.5 kati su iceriginde camur bulamaci olusturmuslardir.
Calismada, numuneler {li¢ tabaka halinde hazirlanmis ve K, sartlar1 altinda 100
kPa’lik diisey gerilmeye maruz birakmistir. Yiiklemeler, 25 kPa, 50 kPa ve 100 kPa

olmak tizere ii¢ kademe halinde gerceklestirilmistir.

Ural (2008), kuru haldeki ince daneli zemin numunelerine, su muhtevasi likit
limitinin 1.5 kat1 olacak sekilde saf su ekleyip karistirmistir. Numunenin suyu
tamamen alip dengeye gelmesi i¢in en az 24 saat bekledikten sonra karisim numune
hiicresine yerlestirilmistir. Cok yumusak durumdaki bu bulamaci 6nce ylikleme
yapilmadan kendi agirligi altinda 24 saat bekletmistir. Devaminda ise, ongoriilen
konsolidasyon basincina en az 10 adimda erismek iizere kademeli ylikleme

uygulanmustir.

Hyodo vd. (1994), kil tlizerinde yaptiklar1 calismada, yogrulmus numuneler
hazirlamak i¢in likit limitin yaklasik 2 kati baslangi¢ su muhtevasinda kil camuru
karigimlart hazirlamislar ve bulama¢ ¢amurunu 50 kPa’lik 6nkonsolidasyon basinci

altinda konsolide etmislerdir.

Ersan (2005), numunelerini likit limitinin 2 kati su muhtevasinda homojen bir
0zellige sahip oluncaya kadar mikserle karistirarak hazirlamistir. Camur bulamacinin
konsolidasyon aletine yerlestirilmesi sirasinda numune i¢inde kalmasi muhtemel
havanin titresim uygulayarak disar1 ¢ikarilmasi saglanmistir. Camur konsolidasyon
aletinde diisey efektif gerilme 25 kPa’dan baslayarak 50 ve 100 kPa olarak kademeli
bir sekilde uygulanmis ve her ylik kademesinde numune iki hafta siire ile konsolide

edilmistir.
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Hyde vd. (2006), diisiik plastisiteli siltler izerinde yaptig1 ¢calismada, likit limitin 2
katinda hazirlanan ¢gamur bulamacini ¢elik silindir piston kullanarak 80 kPa’lik diisey

gerilme altinda konsolide etmistir.

Bu caligmada ise, literatiirdeki bilgiler dogrultusunda, kuru olarak temin edilen
kaolin kili, likit limitinin yaklagik 1.25 kati su muhtevasinda (w, = % 65) havasi
almmis su ile karnistirllmigtir. Mikserle gergeklestirilen karistirma iglemi sirasinda,
numunede topaklanmalarin olusmamasina 6zen gosterilmistir. Karistirma islemine,
homojenligin saglanildigindan emin oluncaya kadar devam edilmistir. Bu siirecin
ardindan, karisimin suyu tamamen alarak dengeye gelmesi i¢in bulamag bir giin

boyunca nem odasinda bekletilmistir.

Ertesi giin, tekrar mikserle karigtirllan ¢amur bulamaci (Foto 4.1a), sert plastikten
yapilmig numune tanki igerisine yerlestirilmistir (Foto 4.1b). Calismada kullanilan
numune tanki, 20" x 20" x 20" boyutlarindaki olup alt ve {ist ylizeyleri suyun
drenajin1 saglamak icin delikli olarak imal edilmistir (Foto 4.1c). Poroz tas ve filtre
kagidi gorevi gormesi i¢in numune tankinin i¢i suya doygun durumda olan geotekstil
malzeme ile sarilmigtir (Foto 4.1d). Geotekstil malzeme hem zeminin drenajina izin
verecek hem de yiikleme sirasinda, camur bulamaci halindeki danelerin tanktan
sizmasint engelleyecektir. Kalip icerisine numune 3 seferde konulup her tabaka
sonunda ¢amur bulamaci arasinda bosluk kalmamasi i¢in plastik tokmakla titresim
uygulanmis ve camur bulamacinin numune tanki igerisinde iyice yerlesmesi
saglanmistir (Foto 4.1¢). Numune tankina yerlestirilmis olan geotekstil malzemenin
uc¢ kisimlari numunenin Ustline Ortiilerek, numune geotekstil ile bohgalanmistir.
Uzerinde drenaj delikleri olan iist baslik da numune iizerine yerlestirilmistir. Daha
sonra numune tanki, kendinden daha genis bir su tanki igerisine konulur ve su
tankinin i¢i suyla doldurulur (Foto 4.1f). Uniform ve homojen numunelerin elde
edilebilmesi i¢in K, konsolidasyon kosullarinda yaklagik 62.5 kPa’lik
onkonsolidasyon basinci degerine karsilik gelecek sekilde numune tankinin st
bashigindan pnomatik silindir ile eksenel yiik uygulanmstir. Onkonsolidasyon
basinci; 15 kPa, 30 kPa, 45 kPa ve 62.5 kPa’lik dort yiikleme kademesinde ve her

kademe siiresi 1 hafta olacak sekilde uygulanmistir. Bu siire¢ igerisinde, uygulanan
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basinglar altinda konsolidasyonun tamamladigindan emin olmak i¢in numune

tankinda deplasman olg¢iimleri yapilmistir.

Bir aylik konsolidasyon islemi sonunda, uygulanan gerilme kademeli olarak
azaltilmis ve numune tanki su tanki igerisinden cikarilmistir (Foto 4.1g). Suyun
siizilme isleminin ardindan, yaklagik 36 mm capinda 100 mm yiiksekligindeki i¢
kisimlar1 yaglanmis ince cidarli numune alicilar, Orselenmeyi en az seviyeye
indirebilmek i¢in numune tankina kriko ile yavasga itilmistir (Foto 4.1h ve Foto
4.11). Numune alicilarin etraflar1 oyularak, numune alicilar kalip halinde numune
tankindan ¢ikarilmistir (Foto 4.1j). Numunelerin hava ile temasinin kesilebilmesi i¢in
cok ince plastiklerle sarilmis (Foto 4.1k) ve daha sonra hava gecirmez posetlere

konularak deney giiniine kadar nem odasindaki desikatorlerde bekletilmistir.

Bu yontemle elde edilen numunelerin homojenliklerinden emin olmak i¢in hem
diisey hem de yatay dogrultuda su muhtevasi kontrolleri gerceklestirilmistir.
Boylece, birbirleri ile iliskili olan numunelerin diger fiziksel ozelliklerinin de
homojenligi hakkinda fikir sahibi olunabilecektir. Numunelerde derinlikle su
muhtevalar1 degisimleri incelendiginde, su muhtevalarimin drenaja acik olan iist ve
alt kisimlarda sirasiyla %47.0 ve %46.9, orta kisimda ise %47.5 oldugu
belirlenmistir. Orta kisimdaki boliimde, suyun drenaj yolunun daha uzun olmasindan
dolay1, bu kisimda bosluk suyu basinglari tam olarak soniimlenememis ve buradaki
su muhtevasi degeri, alt ve iist yiizeydekilere gore daha fazla ¢ikmistir. Ancak, diisey
yondeki ortalama su muhtevasinin, w = %47.1 + 0.3 olusu diisey yonde homojenligin
biliyiikk 0Olciide saglanabildigini gostermektedir. Farkin bu kadar kiigiik olusu,
konsolidasyon i¢in bir ay gibi uzunca bir siirenin se¢ilmesinden kaynaklanmaktadir.
Konsolidasyon siiresinin uzatilmasi ile numune boyunca su muhtevasi farki daha da
kiigiik seviyelere indirilebilir. Atkinson vd. (1987), Kaolin kilini (wp = 65)
kullanarak, benzer bir numune hazirlama yontemi gerceklestirmis ve 76 mm’lik
yliksekligindeki numune boyunca su muhtevasinin +%]1 degistigi gézlemlemislerdir.
Mitachi vd. (1988) ise 80 kPa’lik onkonsolidasyon basincina maruz birakilan
bulamag¢ ¢amurunun, iki haftalik tek yonlii konsolidasyonu sonunda numune boyunca

su muhtevasit degisiminin %1’den az oldugunu belirtmislerdir.
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Bu calismada gergeklestirilen deneyler i¢in yukarida bahsedildigi sekilde dort farkl
numune tanki kurulmustur. Monotonik ve tekrarli deneyler i¢in toplam 30 adet ii¢
eksenli deney numunesi kullanilmistir. Bu numunelerin deney 6ncesi su muhtevasi,
wo = %46.9 £ 0.6 olarak tespit edilmistir. Numunelerin bosluk oranlari, eg = 1.23 £
0.03, dogal birim hacim agirhig, v, = 16.78 + 0.21 kN/m’ ve kuru birim hacim
agirhig, v = 11.42 + 0.17 kKN/m® gibi ¢ok dar bir aralik icerisinde dagilmistir. Farkli
zamanlarda yapay olarak hazirlanan numuneler i¢in farkin bu kadar az olusu,
uygulanan numune hazirlama yontemi ile homojen numunelerin elde edilebildigini
gostermistir. Bu degerlendirmelerden anlasilacagi tizere, killi zeminler i¢in uzun
siireli konsolidasyona miisaade edilmesi durumunda, ¢amur bulamaci yonteminin

homojen numune hazirlamada basarili bir sonug verecegi diisiiniilebilir.

(b)

Foto 4.1. Numune hazirlama yontemi
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Foto 4.1. (Devam) Numune hazirlama yontemi
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Foto 4.1. (Devam) Numune hazirlama yontemi



BOLUM 5. TEKRARLI UC EKSENLI DENEY SISTEMi

5.1. Zeminlerin Dinamik Ozelliklerinin Ol¢iilmesi

Geoteknik deprem miihendisligi; temellerin dinamik tagima kapasitesi, tekrarli
yiklemeye maruz makine temellerinin tepkisini, depremlerde gelisen gerilme
dalgalarinin yayilimi sirasinda zemin-yap:1 etkilesimi, baraj ve dolgularin deprem
direncini gibi ¢ok degisik yilikleme sekli problemleri ile ilgilenmektedir. Zemin
tabakalar1 ¢esitli tekrarli yiiklemeler ve depremler sirasinda, farkli genlik ve frekans
ozelliklerine sahip titresimlerin etkisi altinda kalmakta ve dolayisiyla ¢ok genis
sinirlar i¢cinde degisen sekil degistirmelere ugramaktadir. Bu bakimdan zeminlerin
degisik dinamik gerilmeler altindaki 6zelliklerini bulmak i¢in ¢ok sayida deneylerin
sonuclarindan faydalanmak gerekli olmaktadir. Sekil 5.1°de degisik kayma birim
deformasyon genligi seviyelerinde uygulanabilir deney yontemleri ve deney

sonuclarinin kullanilabilecegi uygulama alanlar1 gosterilmistir (Das, 1993).

Son yillarda, 6nemli projelerin tasarim agamalarinda, dinamik davranig analizlerinin
kullanilmaya baslamasiyla birlikte arazi kosullarin1 gercekei olarak modellemeye
calisan cesitli dinamik laboratuvar deneyleri gelistirilmistir. Laboratuvar ortaminda
kullanilan deney sistemleri iki gruba ayrilabilir. Birinci grup, 10°-10 birim kayma
genliklerinde yapilan diisiik deformasyon genlikli deneylerden (Rezonant Kolon,
Ultrasonik Puls, Bender Element), ikinci grup ise 10*-10" birim kayma
genliklerinde yapilan yiiksek deformasyon genlikli deneylerden (Tekrarli U¢ Eksenli,
Tekrarli Basit Kesme, Tekrarli Burulmali Kesme) olugsmaktadir. Ancak, zeminlerin
olasit biitiin gerilme ve deformasyon izlerini olusturabilecek tek bir deney
olmadigindan, farkli problemler i¢in farkli deney yontemleri gelistirilmistir. Her
yontemin kendine gore avantajlari, dezavantajlari ve sinirlamalart bulunmaktadir.

Tablo 5.1, farkli dinamik laboratuvar deneylerinde Olclilebilen parametreleri
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gostermekte, Tablo 5.2 ise bu deneylerin dinamik zemin &zelliklerini belirleme

yetenekleri rolatif olarak karsilastirmaktadir.

Maksimum Birim Kayma Genligi, y

107 107 10 107 10
| | |
Rezonans Frekans Deneyi (I¢i dolu numunelerde)
Rezonans Frekans Deneyi (Igi bos numunelerde)
Sonik Hiz (Puls) Yontemleri
Bender Eleman Deneyi
Tekrarl: Ug Eksenli, Basit Kesme,
Burulmali Kesme
H_J - ~  \ v J
Makine Temelleri Deprem sonucu Yakin Niikleer
kuvvetli yer hareketi Patlamalar

Deney Sonuglarimin Uygulama Alanlar

Sekil 5.1. Dinamik laboratuvar deneylerinin sekil degistirme seviyeleri ve uygulama alanlari

Tablo 5.1. Dinamik ya da tekrarli laboratuvar deneylerinde 6l¢iilen parametreler (Das, 1993)

Tekrarh Ug: Tekrarh Basit Tekrarh
Rezonant Kolon . Burulmah
Eksenli Kesme
Kesme
Yiik Rezonant frekans Eksenel kuvvet Yatay kuvvet Tork
Diisey M M M M
Deformasyon Olgiiliir Olgiiliir Olgiiliir Olgiiliir
Yatay Genellikle Genellikle e Genellikle
e e e e Olciiliir g
Deformasyon Olcililmez Olcililmez Olclilmez
Kesme Ivmelenme Olgiilmez Yatay deplasman Dénme
Deformasyonu
Bosluk Suyu Genellikle Olgiiliir Olgiiliir Olgiiliir
Basinci Olciilmez

Dinamik zemin &zelliklerinin dogru olarak tahmin edilebilmesi, iizerinde calisilan

0zel problemin, laboratuvar ortaminda gergekci modellenmesi ile miimkiin olacaktir.

Bunun i¢in de, arazi baglangi¢ gerilme ve dinamik yiikleme kosullarin1 dogru olarak

yansitacak uygun deney sisteminin se¢imi biiyiik 6nem kazanmaktadir. Andersen vd.

(1988), acik deniz platformu altinda potansiyel bir yenilme ylizeyi boyunca zemin

elemanlarinda olusacak basitlestirilmis gerilme sartlarin1 Sekil 5.2°de gostermistir.

Gortilecegi lizere, yap1 yiikli altindaki zeminlerdeki gerilme sartlar1 oldukca farkli
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durumlar sergileyebilmektedir. Sekil iizerinde belirtilen kayma gerilmesi ifadeleri,
basit kesme deney sisteminde yatay diizlemdeki kayma gerilmesini, {i¢ eksenli deney

sisteminde ise 45°’lik diizlemdeki kayma gerilmesini gostermektedir.

Tablo 5.2. Olgiilen dinamik zemin 6zellikleri igin laboratuvar deneylerinin nitel karsilastirmasi
(Silver, 1981)

Tekrarh Uc Tekrarh Basit Tekrarh
Rezonant Kolon . Burulmal
Eksenli Kesme

Kesme
Kayma . _ .. .
Modiilii 1 Iy Iy
Elastisite ivi ivi _ _

Modiilii Y Y

Séniim Oram Iyi Iyi Iyi Iyi
Cevrim Sayisi - - . L.
Etkisi Iyi Iy1 Iy1 Iy1

Sekil 5.2’deki zemin elemanlarindaki ortalama kayma gerilmesi (tor), Denklem
5.1°de ifade edilen yapinin insasindan once zemindeki baslangic kayma gerilmesi

(t0) ve yap1 agirligindan kaynaklanan ilave kayma gerilmesinden (At,) olugsmaktadir.

(1=K, )o, (5.1)

1
Ty = 5
Burada,

Ko; stikunetteki yanal toprak basinci katsayist,

o,’; diisey efektif gerilmedir.

Baslangic kayma gerilmesi (t9) drenajli sartlarda olusmakta ve zemin bu gerilme
altinda konsolide olmaktadir. Yap1 agirligindan kaynaklanan ilave kayma gerilmesi
(A1), yapr agirligr altinda zemin konsolide olduk¢a drenajli sartlar altinda
gergeklesecektir. Ancak, yumusak killer i¢in konsolidasyonun tamamlanmasi uzun
drenajsiz  sartlarin da dikkate alinmasi

yillar alabilecektir. Bu durumda,

gerekebilmektedir.

Yukarida bahsedilen statik kayma gerilmeleri altindaki zemin elemani tekrarh

yiiklerden dolay1 tekrarli kayma gerilmelerine (t.) maruz kalabilecektir. Tekrarli
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yikleme tiiriine bagl olarak dalga periyodu ve kayma gerilmesi genligi gibi ifadeler
her ¢evrim icin degisiklik gosterebilecektir. Ozetle, yap1 yiikii altindaki zemin
elemanlari, bulunduklar1 noktaya ve baslangi¢ statik kayma gerilmesi ile tekrarh
kayma gerilmesinin biiyiikliigiine bagli olarak farkli kombinasyonlarda gerilme

sartlarina maruz kalabileceklerdir.

Bu c¢alisma kapsaminda incelenecek olan baslangic kayma gerilmesine maruz killi
zeminlerin davranisi i¢in uygun deney sisteminin tekrarli li¢ eksenli basing deneyleri
olacagina karar verilmistir. Bu boliimde, deneylerin gergeklestirildigi tekrarli ii¢
eksenli deney sisteminin mekanizmasi, arazi uyumu, avantaj ve sinirlamalarina yer

verilmektedir.

—_— 7
1 7’
L= /

. Basit Kesme/ /\\ I .
o ‘ Ug Eksenli (Genlesme)
A
Ug: Eksenh (Slklsma)
To

Basit Kesme %—» t
Ton

Sekil 5.2. Agik deniz platformu altinda potansiyel bir kayma diizlemi boyunca olugan gerilme
durumlar1 (Andersen vd., 1988)

5.2. Ideal Sartlar Altinda Arazideki Zemin Elemam I¢in Gerilme Durumu

Seed ve Lee (1966), arazide diiz bir yer yiizeyinin altindaki bir zemin elemaninin
gerilme durumunu Sekil 5.3°deki gibi 6zetlemislerdir. Diizlem yliizey altindaki zemin
elemani statik sartlar altinda, kayma gerilmesi olmaksizin, diisey gerilme (c,') ve
yatay gerilmeye (Ko.o,") maruz kalmaktadir (Sekil 5.3a). Deprem sirasinda diisey
olarak gelisen sismik kayma dalgalarindan dolayi, Sekil 5.3b ve 5.3c¢’de goriilen
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tekrarli kayma gerilmeleri zemin elemanini etkileyecektir. Bu yer sarsintilari
siiresince normal gerilmenin sabit kaldigi kabul edilmektedir. Bundan dolayzi,
dinamik zemin problemleri arastirmada kullanilan laboratuvar deneylerinin, zemin
numunesi diizleminde sabit normal gerilme ve tekrarli kayma gerilmesi sartlarini

modelleyebilecek sekilde tasarlanmasi gerekmektedir (Das, 1993).

/" i i
L Th Th -
Koﬁr <£°GV —rD‘«— K,o, —»‘Dﬂ—
0~ v
Th —— — T
?G\‘, TG\‘, ?oj
(a) (b) (c)

Sekil 5.3. Deprem sirasinda zemin elemaninda meydana gelen idealize edilmis gerilme durumlart

5.3. Tekrarh Uc Eksenli Deneyin Mekanizmasi

Yukarida deginilen, arazideki zemin elemaninin gerilme durumu, laboratuvar
ortaminda tekrarli ii¢ eksenli deney sistemi ile yaklasik olarak karsilanabilmektedir.
Dinamik tii¢ eksenli deneyde, tekrarli yiikleme dncesinde, o3 ¢evre basinci altindaki
zemin numunesinde olusan gerilmeler ve Mohr dairesi Sekil 5.4a ve Sekil 5.4b’de
gosterilmistir. izotropik sartlardaki bu gerilme durumunda, X-X diizleminde kayma

gerilmesi bulunmamaktadir.

Eger numune iizerindeki gerilmeler, eksenel gerilme (o3 + 2 G¢yc) Ve cevre gerilmesi
(o3 - %2 O¢ye) olacak sekilde degisir ve drenaja izin verilmezse, meydana gelecek
gerilme durumu ve Mohr dairesi Sekil 5.4c ve 5.4d’deki gibi olacaktir.

X-X diizlemindeki normal ve kayma gerilmeleri,

G =03;T= 20c (5.2)
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Y-Y diizlemindeki normal ve kayma gerilmeleri,

G =03;T=-%20c0 (5.3)

seklinde olur. Benzer sekilde zemin elemanina drenajsiz kosullarda Sekil 5.4e’deki
gibi eksenel gerilme (o3 - /2 Ocy) ve gevre gerilmesi (o3 + %2 Gcy) etkidiginde

olusacak gerilme durumu Sekil 5.4f*deki gibi ¢izilecektir.

X-X diizleminde olugsan normal ve kayma gerilmeleri,

G =03;1T=-% Ocye (5.4)

Y-Y diizleminde olusan normal ve kayma gerilmeleri,

G =03;T= /20c (5.5)

olacaktir. Sonugta, /2 Gy biiyiikliigiinde tekrarli gerilmeler zemin elemanina yatay
ve diisey yonlerde siirekli uygulanacak olursa, X-X ve Y-Y diizlemleri boyunca
olusan gerilme kosullari, arazide depremler sonucu olusan tekrarli kayma

gerilmelerine benzer olacaktir (Sekil 5.3b).

Ancak dinamik ¢ eksenli deneyde numuneye ilk olarak o3 c¢evre basinci
uygulanmakta ve arazi kosullarindan farkli olarak, sadece eksenel yonde, Sekil
5.5’dekine benzer tekrarli gerilmeler uygulanmakta ve deney boyunca ¢evre basinci
sabit kalmaktadir. Arazi gerilme kosullarinin (Sekil 5.4c ve e), laboratuvar gerilme
kosullarindan (Sekil 5.5) nasil elde edilecegi Sekil 5.6’deki esdeger gerilme ifadeleri

ile agiklanabilir.
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Sekil 5.4. Ug eksenli deney numunesi i¢in diizlemdeki tekrarli kayma gerilmelerinin modellenmesi
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Sekil 5.5. Tekrarli Gi¢ eksenli deney sirasinda numuneye uygulanan gerilmeler

Sekil 5.6a’da goriilen gerilme durumu Sekil 5.4c¢ ile ayn1 olup, Sekil 5.6b ve Sekil
5.6¢ gerilme durumlarinin toplami olarak ifade edilebilir. Numunenin suya doygun
olmasi, numuneye uygulanan deviatdr gerilme kadar bosluk suyu basincinin
olusmasina sebep olacaktir. Dolayisiyla, Sekil 5.6c’de gosterilen gerilme durumu,
eksenel deformasyon degerinde herhangi bir degisim olusturmaksizin bosluk suyu
basincinin G.y/2 kadar azalmasini saglayacaktir. Yani, Sekil 5.6a’daki gerilme
durumu, Sekil 5.6b’deki gerilme durumundan u = o/2 kadar asir1 bosluk suyu

basincinin ¢ikarilmasi ile saglanabilecektir.

Benzer sekilde, numune iizerinde uygulanan deviatorik gerilme ¢ekme
durumundayken, Sekil 5.6e ile ayni gerilme durumuna sahip olan Sekil 5.6d’deki
gerilme durumu, Sekil 5.6e ve 5.6f gerilme durumlarinin toplamina esit olacaktir. Bu
durumda ise, Sekil 5.6d’deki gerilme durumu, sadece Sekil 5.6e’deki gerilme
durumuna u = o/2 kadar asir1 bosluk suyu basincinin eklenmesi ile

saglanabilecektir (Das, 1993).
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Uygulanan Gerilme Durumu Esdeger Gerilme Durumu
O3 + 1/2 chc O3 —lccyc 1/2 Geye
O3 - Ya Oy 3 7 Geye
(a) (b) (c)
G3 - 1/2 chc G3 - chc 72 Geye
o3 + 1Y ok @ O3 @ v Ocye
(d) (e) ()

Sekil 5.6. Dinamik ti¢ eksenli deney sirasinda olusan gerilmeler (Das, 1993)

5.4. Tekrarh U¢ Eksenli Deney Sirasinda Gerilme izleri

Arazide Ky konsolidasyon sartlar1 altindaki bir zemin elemanina, yatay diizlemde etki
eden tekrarli kayma gerilmesi altinda gerilme izi devamli olarak asagi ve yukari
hareket etmektedir (Sekil 5.7). Bu siiregte zemin elemani iizerinde kayma gerilmesi

sifirlanmamaktadir (Polito, 1999).

Tekrarli ii¢ eksenli deneyler izotropik veya anizotropik konsolide sartlarda
yapilabilmektedir (Kramer, 1996). Sekil 5.8°da izotropik olarak konsolide edilmis bir
numune igin tekrarli deviatdr gerilme ve Mohr daireleri goriilmektedir. Izotropik
olarak konsolide edilen deney numuneleri genellikle yatay diizlemlerde kayma
gerilmelerinin olmadig1, diiz yilizeyli sahalar1 temsil etmede kullanilmaktadir. Deney
sifir kayma gerilme (A noktasi) ile baslar ve deviator gerilme baslangigta artirilir.

Eksenel gerilme yatay gerilmeden biiyiik oldugundan major ve mindr asal gerilme
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eksenleri sirayla diisey ve yataydir. Deviator gerilme maksimum degerine (B noktasi)
ulastiktan sonra azalir ve sifir degerine yaklasir (A’ noktasi). A’ noktasina erismeden
hemen 6nce major gerilme ekseni hala diiseydir. Fakat A’ noktas1 gecilirken aninda
doner ve deviator gerilme negatif olur. A’ noktasinda iken numune iizerinde kayma
gerilmesi yoktur. C noktasinda ise en kiigiik deviatdr gerilme degerine ulasilir. Bu
gerilme ¢evrilmesi islemleri deney boyunca tekrarlanir. Deviatdr gerilme sifir

noktasini gecerken asal gerilme eksenlerinde aniden 90° lik donmeler meydana gelir

(Sekil 5.8b).
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Sekil 5.7. Arazideki bir zemin elemaninin tekrarli yiikleme altindaki gerilme izi (Polito, 1999)

Baslangigta statik kayma gerilmelerinin mevcut oldugu yamagclarin igindeki ve yapi
altindaki sartlar1 modellemek igin, anizotropik olarak konsolide edilmis {i¢ eksenli
deneyler yapilmaktadir. Sekil 5.9°da tekrarli deviator gerilme genliginin
konsolidasyon sirasindaki deviator gerilmeden biliyiik oldugu, anizotropik olarak
konsolide olmus numune temsil edilmektedir. Deviator gerilmenin, zaman (t)

eksenine gore simetrik olmadig1 bu durumda da gerilme c¢evrilmeleri s6z konusudur.
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Sekil 5.8. Izotropik olarak konsolide edilmis tekrarli ii¢ eksenli deney numunesi igin a) uygulanan
tekrarli deviator gerilme ve b) gerilme izi
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Sekil 5.9. Anizotropik olarak konsolide edilmis (o, > qs) tekrarli {i¢ eksenli deney numunesi i¢in a)
uygulanan tekrarli deviator gerilme ve b) gerilme izi
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Tekrarli deviator gerilme genliginin, anizotropik konsolidasyon sirasindaki deviator
gerilmeden kiicik oldugu durumda (Sekil 5.10) ise gerilme c¢evrilmesi
olusmayacaktir. Bu durumda, asal gerilme eksenleri donmez ve numune de higbir

zaman sifir kayma gerilmesi sartlarina ulagamaz.
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Sekil 5.10. Anizotropik olarak konsolide edilmis (Gcy < qs) tekrarli li¢ eksenli deney numunesi i¢in a)
uygulanan tekrarl deviatdr gerilme ve b) gerilme izi

Tekrarli ii¢ eksenli deney sisteminde, konsolidasyon gerilmesi ve tekrarli gerilme
sartlarina bagl olarak asagida ifade edildigi gibi ii¢ farkl gerilme izi gézlenmektedir
(Hyde vd., 2006). Ancak, zemin dinamigindeki ¢aligmalarda, gerilme ¢evrilmesinin
biiytikliigiiyle ilgili bir ifadenin heniliz tam bir kullanimi bulunmamaktadir. Bu
calismada, detaylar1 Boliim 7.2.2°de verilecek olan, gerilme orani ifadesi ile gerilme

cevrilmesinin derecesi hakkinda sayisal bir bilgi edinilebilecektir.

1) izotropik ve gerilme gevrilmeli (qs = 0; Geye > qs),
2) Anizotropik ve kismi gerilme gevrilmeli (qs > 0; Geye > q),

3) Anizotropik ve gerilme ¢evrilmeli olmayan (qs > 0; Geye < qs),
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5.5. Tekrarh Uc Eksenli Deney Sisteminin Avantajlar1 ve Simirlamalari

5.5.1. Avantajlan

a) Gerilme sartlar1 kolaylikla kontrol edilebilir.

b) Bosluk suyu basinci kolaylikla kontrol edilebilir ve dlgiilebilir.

c) Teorik analiz veya ampirik korelasyonlarla degerlendirmeler yerine zemin
ozelliklerini direkt olarak oSlgiilebilir.

d) Eksenel ve hacimsel birim deformasyon 6l¢iimii basittir.

e) Mekanizmasi basit ve ekipman ¢ok amaclidir.

5.5.2. Stmirlamalarn

a) Dinamik yiikleme sirasinda, iist ve alt bagliklarda gerilme yigilmalar
meydana gelmektedir. Ancak uygulanan gerilmeler iiniform kabul edilmektedir.

b) Arazideki zemin elemani yatay diizleminde etki eden kayma gerilmeleri
altinda asal gerilme eksenleri, uygulanan gerilmenin biiyiikliigiine gore ¢ok az (0° -
40° aras1) ve yumusak bir sekilde rotasyon yapar. Tekrarli ii¢ eksenli numunesi ise
iki yonlii yiikleme ¢evrimleri sirasinda asal gerilmeler 90° donme yapar.

c) Arazide, zemin elemani1 ¢ok yonlii sarsmaya maruz kalirken, tekrarli {i¢
eksenli deneyde numune tek yonlii sarsmaya maruz kalmaktadir.

d) Numuneye aktarilan yiik tekrarl sinlizoidal dalga formunda, sabit genlik ve
sabit frekans altinda uygulanmaktadir. Deprem sirasinda zemine aktarilan ytikler
hem frekans hem de genlik agisindan tiniform degildir.

e) Tekrarli ii¢ eksenli deney numunesi iizerindeki gerilme izi, gercek arazi

kosullarindaki gerilme izinden farklidir.

5.6. Kullanilan U¢ Eksenli Deney Sisteminin Tanitimi

Bu calismada, Karayollar1 Genel Miidiirliigli, Teknik Arastirma Dairesi
Bagkanligi’nda bulunan Geocomp firmasi tarafindan tiretilmis olan Foto 5.1°deki
tekrarlt tic eksenli deney sistemi kullanilmistir. Sekil 5.11°de sematik gosterimi

verilmis olan deney sisteminin baslica boliimleri; ii¢ eksenli hiicre, yilikleme
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cercevesi, hiicre ve ters basing saglayicilari/hacim degisimi Slgerler, hidrolik giic
iinitesi ve aktiiatdr, veri toplama iinitesi olup ekipmanlarin detaylar1 asagida
aciklanmistir. Deneyler, “Cyclic Stress Path” isimli yazilim ile bilgisayar kontrollii

olarak gerceklestirilmektedir.

5.6.1. Uc eksenli hiicre

Numunenin i¢ine yerlestirildigi Geocomp yapimu silindirik {i¢ eksenli deney hiicresi,
133.5 mm c¢apinda, 275 mm yiiksekliginde, 9.5 mm et kalinliginda olan sert
pleksiglastan imal edilmistir (Foto 5.2a). 1000 kPa’lik hiicre basincina kadar
yiikleme yapilabilen hiicrede 35.7 mm, 50 mm ve 70 mm c¢apindaki silindirik
numuneler deneye tabi tutulabilmektedir. Bu c¢alismada 35.7 mm’lik deney
numuneleri i¢cin uyumlu baslik sistemi kullanilmigtir. Hiicrenin oturdugu plak
iizerinde ¢evre basinci ve bosluk suyu basincinin ol¢limiinii saglanabilecegi iki
transdiiser girisi yer almaktadir (Foto 5.2b). Diisiik siirtiinmeli yiikleme pistonu
monotonik deneylerde, iist baslik {izerindeki yuvaya oturmakta, tekrarli deneylerde
ise vidal bir sistemle (Foto 5.2¢) iist basliga sabitlenmektedir. Hiicre iist ve alt
plakalar1 3 baglama c¢ubugu ile sabitlenmektedir. Deneylerde hiicre su ile

doldurulmakta ve hiicre basinci uygulanmaktadir.

5.6.2. Yiikleme cercevesi

Zemin numunelerine diisey yiik uygulamak i¢in hassas mikro adimli motor
kullanilmaktadir. Cergeve tizerindeki 2 ile 10 kN kapasiteli yiik transdiiseri ve 0.0013
mm hassasiyetli deplasman transdiiserlerinden (Foto 5.2¢) alinan okumalar toplama
tinitelerine aktarilir. 22 ila 222 kN yiik kapasiteli LoadTrac II olarak adlandirilan
yiikleme sistemi (Foto 5.2d) 3x10” ila 15 mm/dakika deplasman orani ile sabit
deformasyon veya gerilme uygulayabilmektedir (LoadTrac-II User’s Manual, 2006).
Tekrarli {i¢ eksenli deney sistemi igin, tekrarl yiikii saglayan yiikleme cercevesi
tizerinde hidrolik aktiiator yer almaktadir (Foto 5.2g). Deney Oncesi yiikleme pistonu
cubugu cergeve lizerindeki baslik ile kelepgelenmekte ve olasi bosluk yiikleme

cercevesi motoru ile deney baslangicinda otomatik olarak kapatilmaktadir.



167

Foto 5.1. Geocomp firetimi tekrarli {i¢ eksenli deney sistemi
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1. Hidrolik gii¢ tinitesi 2. LoadTrac II yiikleme gercevesi
3. FlowTrac II hiicre basinci saglayici 4. FlowTrac II ters basing saglayici
5. Sinyal iinitesi ve servo-vana kontroli 6. Bilgisayar
7. Orantisal vanali aktiiator 8. Uc eksenli hiicre
9. Basing hortumu 10. Geri doniis hortumu
11. Yiik hiicresi 12. Hiicre basinc1 transdiiseri ve su giris/¢ikisi
13. Ters basing transdiiseri ve su giris/¢ikisi 14. Deplasman transdiiseri
15. Yiikleme pistonu 16. Numune
17. Taban plakast 18. Su kaynaklari

Sekil 5.11. Geocomp iiretimi tekrarli {i¢ eksenli deney sistemi diyagrami (Geocomp Cyclic Stress
Path User’s Manual, 2007)
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5.6.3. Basing saglayicilar / hacim dl¢erler

FlowTrac II olarak adlandirilan pompalar, mikro adimli motorlar: ile hiicre ya da
numune i¢in diizenli basing ve hacim kontrolii saglamaktadir (Foto 5.2e). Pompalar
iki yonlii elektronik vana ile su kaynagindan su alarak doldurulup bosaltilabilmekte
veya deney sirasinda numune ve ya hiicreye su basma veya drenaj aninda suyu igine
alabilmektedir. 250 ml su alma kapasitesindeki pompalar, hacim degisimi 5x10™
ml’ye kadar odlgiilebilmektedir. Pompalar 0.07 kPa hassasiyetle 1400 kPa’a kadar
basing saglayabilmektedir (FlowTrac-II User’s Manual, 2006). Bilgisayar programi
ile kontrol edilen pompalar, doyurma asamasinda kademeli yiik artisi
saglayabilmekte ve her artis sonunda pompa vanalar1 otomatik olarak kapatilarak B
kontrolii gerceklestirilebilmektedir. Konsolidasyon asamasinda ise numune ic¢inde
drene olan su; numune pompasina gonderilerek hacim degisimi ve monotonik
drenajsiz kesme deneylerinde olusan bosluk suyu basinci da ayni pompa iizerinden

Olgiilebilmektedir.

@ (b)

Foto 5.2. Kullanilan tekrarli {i¢ eksenli deney sisteminin pargalari
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Foto 5.2. (Devam) Kullanilan tekrarli {i¢ eksenli deney sisteminin pargalari
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5.6.4. Hidrolik giic iinitesi ve aktiiator

Sistemde, aktiiatore hareket verebilmek icin gerekli akis ve basinci saglayan hidrolik
pompa bulunmaktadir (Foto 5.2f). Dinamik {i¢ eksenli deney sisteminde, sinyal
kontrol {iinitesinden (Foto 5.2h) aldig1 sinyaller dogrultusunda istenilen genlik ve
frekansta tekrarli yliklemeyi hava kontrol vanalari ile kontrol eden lineer hareket
saglayici aktiiator bulunmaktadir (Foto 5.2g). Tekrarl yiliklemeler, gerilme kontrollii
olarak siniizoidal dalga formunda uygulanmaktadir. Sistem, 10 Hz’lik frekansa kadar
tekrarli ylik uygulayabilmekle beraber gergeklestirilmis O6n deneyler ile uygun

frekans araliginin 0.5 — 1 Hz oldugu tespit edilmistir.

5.6.5. Veri toplama iinitesi

Deney sirasinda deplasman, eksenel yiik, ters basing, hiicre basinci, asir1 bosluk suyu
basinci transdiiserleri elektronik Ol¢limlerini veri toplama iinitesine aktarmaktadir.
Veri toplama {initesi alinan bu bilgileri, sistemdeki elemanlarin kalibrasyonu ile
islenilerek miihendislikce anlamli degerler haline doniistirmektedir. Olgiim degerleri
istenilen araliklarda bilgisayar ortaminda kaydedilmekte ve programin yazilimi ile

ulagilan bu degerler Excel dosyasina aktarilabilmektedir.

5.7. Uygulanan Deney Yontemi ve Asamalari

Uc eksenli deneylerin uygulanmasi i¢in numunelerin deneye hazirlanisi ve deneyin

gerceklestirilmesi sirasinda uygulanan deney asamalar asagida anlatilmistir.

1. Ug eksenli deneylerde kullanilan numunelerin ortalama yiikseklik ve ortalama ¢ap
oraninin fazla olmasi durumunda numunenin burkulmasi ve oranin az olmasi
durumunda ise sinir kosullarmin saglanmamasi nedeniyle, boy/cap oraninin 2 ile 2.5
arasinda olmasi1 gerekmektedir. Bolim 4.2°de anlatildig1 gibi hazirlanan ve numune
alict tiiplerde bulunan deney numuneleri, 35.7 mm ¢ap ve yaklastk 80 mm
yiikseklikte tiraglanmaktadir. Numune ¢ikarici ile orselemeden tiiplerden c¢ikarilan

numunelerin hizli bir sekilde boy dl¢limleri gerceklestirilir.
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2. Ug eksenli hiicre alt bashig1 iizerine poroz tas ve filtre kagitlar1 yerlestirildikten
sonra numune konulmakta ve etrafina konsolidasyonu hizlandirmasi ve bosluk suyu
basinci dagiliminin numune boyunca homojen olmasini saglayabilmek ic¢in filtre
kagidi ile sarilmaktadir. Numunenin iist kismina da filtre kagidi, poroz tas ve list
baslik yerlestirilip numuneye membran gegirilir. Alt ve {ist basliklara, numune igine

su ve hava giris ¢ikisini engellemek i¢in lastik contalar (O-ring) konulur (Sekil 5.12).

3. Zeminin doyurma asamasini saglamak i¢in ters basing uygulamasi amaciyla alt
baslik iizerinde yer alan ince borular, {ist baslik iizerindeki yerlerine yerlestirilip,
vidalar1 sikilir. Tekrarli deneylerde ¢ekme gerilmesinin uygulanabilmesi i¢in piston

cubugunun {ist baglik tizerindeki oyuntulu boliime vidalanmasi gerekmektedir.

4. Daha sonra, silindirik hiicre ve hiicrenin iist baslig1 yerlestirilip, diisey baglama
cubuklari ile hiicre sabitlenir. Bu asamadan sonra, yiikleme g¢ergevesi lizerine alinan

ti¢ eksenli hiicre su ile doldurulur.

5. Tekrarli deneylerde uygulanan gerilme g¢evrimlerinden dolay1 hiicrede ayrilma

olugsmamasi igin, hiicre alt plagi ile yilikleme cercevesi alt plagi iskenceyle sikistirilir.

6. Tekrarli yiikleme sirasinda aktiiator ile uygulanan ¢ekme ve basma isleminin
numuneye tam olarak aktarilmasini saglamak icin piston ¢ubugu, aktiiatore baglh

kelepceli bir yuvaya sabitlenmektedir.

7. Deneye baslamadan once kalibrasyon dosyalar1 kontrol edilen yiik, basing ve
deplasman transdiiserleri yerlerine takilmakta ve bilgisayar yazilimi iizerinden deney
oncesi degerleri sifirlanmaktadir. Program yazilimi {izerinden uygulanacak deneye

ait veri dosyast olusturulup deney baslatilir.

Monotonik kesme deneyleri ASTM D-4767 (2002), tekrarli {i¢ eksenli deneyler
ASTM D-3999 (2003) ve ASTM D-5311 (2004) standartlarina gore
gergeklestirilmistir. Deney asamalari ve bu asamalardaki hesaplamalar asagida

Ozetlenmistir.
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1. Ust drenaj/doyurma
borular1

2. Filtre kagidi
3. Numune
4. Taban plagt

5. Cevre basinci transdiiser
girigi

6. Alt drenaj/doyurma borulari
7. Hiicre basinci girisi

8. Geri basing transdiiser girisi
9. Doyurma/hacim degisimi
girisi

10. Drenaj vanasi

11. Poroz taglar

| 12. Alt baslik

13. Ust drenaj/doyurma
. borular1 baglantilar

14. Ust baslik
15. Yiikleme pistonu

16. Ust ve alt plak baglanti
gubuklari

Sekil 5.12. Ug eksenli hiicre elemanlari

5.7.1. Baslangi¢c asamasi (Initialization)

Baglangi¢ asamasi sistem kurulumunda herhangi bir problemin olup olmadigini
anlamak i¢in gerceklestirilir. 10-20 kPa’lik ters ve hiicre basinglar1 altinda numunede
olast sizintilarin belirlenmesi ve arzu edilen basing degerlerinin elde edilip

edilemedigi kontrol edilmektedir. Bu asama 10 dakika kadar siirdiiriilmektedir.
5.7.2. Doyurma asamasi (Saturation)
Ug eksenli numunelerin drenajli deneylerde hacim degisimlerinin, drenajsiz

deneylerde ise bosluk suyu basincinin giivenilir ve kesin olarak odlgiilebilmesi i¢in

numunenin tamamen suya doygun olmasi gerekmektedir. Doyurma isleminin amaci,
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numunenin istenmeyen gerilmelere maruz kalmadan ve numunenin sismesine
miisaade edilmeden biitiin bosluklarmin su ile doldurulmasidir. Doyurma islemi
genellikle, bosluklardaki havanin suyun i¢inde eriyerek ortadan kaldirilmasi i¢in
bosluk suyuna ters basincin uygulanmasi ile yapilmaktadir. Zemin numunesi i¢indeki

bosluklarda yer alan havanin ¢ikmasi, zaman ve basing gerektiren bir islemdir.

Ters basing uygulayarak doyurma islemi yapilirken, hiicre basinci ve ters basing
karsiliklt ve kademeli olarak arttirilmalidir. Numuneye uygulanan hiicre basinci ve
ters basing arasindaki fark, o deneyde istenilen efektif konsolidasyon basincini
asmamal1 ve numune i¢inden su gecisine izin vermesi i¢in 35 kPa’dan az olmalidir.
Bu calismadaki deneylerde, numunelere doyurma asamasinda 490 kPa’lik ters basing
ve 30 kPa’lik basing artiglar1 ile uygulanmistir. ASTM D-4767 (2002) ve TS 1900-2
(2006)’ya gore Denklem 5.6’dan hesaplanan bosluk suyu basinci parametresinin (B)
degeri 0.95’¢ esit veya biiylikse ve ters basing artisina ragmen B degeri de§ismiyorsa

numunenin doygun konuma geldigi kabul edilmektedir.

gAY
Ao,

(5.6)
Burada,

Au; drenaj vanalari kapali durumda iken hiicre basincindaki artiga bagli olarak bosluk
suyu basincinda olusan degisimi,

Acs; hiicre basincindaki artis1 gostermektedir.

Kullanilan deney sistemi, doyurma asamasinda, oncelikle istenilen gerilme artigina
gore hiicre basinci artirmakta ve sistemin drenaj vanalarini kapatmaktadir. Bu andan
itibaren, belirtilen slire boyunca (2-5 dakika) bosluk suyu basincit degisimi
okunmakta ve bosluk suyu basinci parametresi otomatik olarak hesaplanmaktadir.
Boylece, her basing artis1 sonunda doygunluk derecesi kontrol edilebilmektedir.
Istenilen basing artislar1 sonrasinda, B degeri 0.95’¢ ulassa dahi doygunlugun
miimkiin oldugunca yiiksek olabilmesi i¢in doyurma asamasinda 24 saat beklenmis

ve en biiyiik B degerleri kaydedilmistir.



174

Doyurma asamasi sonunda, numunede olusan hacim degisimi (AVg,) Denklem

5.7’ye gore belirlenmektedir.

AH
AV =3V, (5.7)
0

Burada,
Vo; numunenin baslangigtaki hacmi,
AHg; doyurma islemi sirasinda numunede olusan deformasyon,

Hy; numunenin baslangigtaki yiiksekligidir.

5.7.3. Konsolidasyon asamasi (Consolidation)

Kabul edilebilir B degeri elde edildikten sonra, numuneler izotropik veya anizotropik
olarak konsolidasyona birakilir. Deneydeki konsolidasyon asamasinin amaci, kayma
direnci Olgiimii sirasinda olmasi gereken efektif konsolidasyon basinci altindaki
drenajli durumda numunenin denge durumuna erismesidir. Konsolidasyon siiresi

zemin tlirii, bosluk orani, graniilometrisi gibi birgok faktére baglidir.

Numunenin drenaj vanalar1 kapali durumdayken, doyurma asamasinda uygulanan en
biiyiik ters basing seviyesi sabit tutulur. Hiicre basinci ise, hiicre basinci ve ters
basing arasindaki fark, istenen efektif konsolidasyon basincina esit olana kadar
arttirtlir. Ancak, ASTM D 4767 (2002)’ye gore, cevre drenaji i¢in filtre kagidi
kullanilmas1 durumunda konsolidasyonun kademeli olmas1 ve yiik artis oraninin ikiyi
gecmemesi Onerilmektedir. Bu nedenle, konsolidasyon asamasinda uygulanan hiicre
basinci degerine 50 kPa, 100 kPa, 200 kPa gibi kademeli basing artiglariyla

ulagilmastir.

Istenilen efektif gerilme seviyesine ulasildiktan sonra drenaj vanalar1 agilir. Numune
icindeki suyun drene olmasina izin verilirse numunede boy ve hacim degisimleri
olusacaktir. Bu degisimlerin deney siiresince belirli zaman araliklari ile kaydedilmesi
gerekmektedir. Bu ¢alismada kullanilan deney sisteminde, zamana bagli olarak boy

ve hacim degisimi siirekli 6l¢iiliip kaydedilmistir.
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Konsolidasyon sonras1t numune yiiksekligi, He,

(5.8)

Burada;
H,; numunenin konsolidasyon sonras1 yiiksekligi,

AHg; konsolidasyon sirasinda numunede olusan boy degisimidir.

Konsolidasyon sonrasi numune kesit alani, A., asagida belirtilen iki yonteme gore
belirlenmektedir. Bu calismadaki analizlerde, iki yontemle belirlenen kesit

alanlariin ortalamasinin alinmasi tercih edilmistir.

Yontem I:

V,-AV, —AV,
A=t (5.9)
Burada,

AV,; konsolidasyon sirasinda numunede olusan toplam hacim degigimi,
AVgy; doyurma asamasi sonunda, numunede olusan hacim degisimi olup Denklem

5.7°den hesaplanir.

Y ontem II:

== ° (5.10)

Burada,
V£, numunenin deney sonu su muhtevasina bagli su hacmini,

Vi; dane hacmini gdstermektedir.
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5.7.4. Monotonik deneylerde kesme asamasi (Shear)

Konsolidasyonlu drenajsiz (CU) ii¢ eksenli kesme deneyleri sirasinda, eksenel
deformasyon, uygulanan eksenel yik ve bosluk suyu basinct degerleri
kaydedilmektedir. Diisey yiikleme, gogme aninda bosluk suyu basinglarinin numune
boyunca homojenliginin saglanabilecegi bir hizda uygulanmalidir. Konsolidasyonlu
drenajsiz monotonik deneylerde uygulanacak kesme hizinin (birim sekil degistirme
hiz1) belirlenebilmesi i¢in de konsolidasyon siiresinin onemi biiyiiktiir. En biiylik

birim sekil degistirme hizi, Denklem 5.11°e gore belirlenmektedir.

&

. yenilme
E=—-— 5.11
10.t,, 611
Burada;

Eyenilme; Z€MIn numunesinde yenilmenin beklendigi eksenel birim deformasyon,
tso; konsolidasyonun %350’sinin tamamlanmas: igin gerekli siire olup, klasik
konsolidasyon deneyinde kullanilan Casagrande (log t) yontemine gore

belirlenmektedir.

Bu ¢alismadaki 6n deneyler sirasinda, zemindeki yenilmenin yaklasik olarak %10
eksenel birim deformasyon seviyesinde gergeklestigi, konsolidasyonun %50’sinin
tamamlanma siiresinin (tso) ise efektif konsolidasyon basincina bagli olmakla beraber
5-15 dakika arasinda degistigi tespit edilmistir. Ancak, calismada gergeklestirilen
monotonik deneyler, bosluk suyu basincinin numune boyunca homojen dagilimindan
emin olmak i¢in Denklem 5.11°e gore belirlenen birim sekil degistirme hizinin 1/5-
1/7’si bir degerlerle kesilmistir. Bu ¢alismadaki monotonik deneylerde, birim sekil

degistirme hizi, €= 0.014 %/dakika olarak se¢ilmistir.

Uygulanan eksenel yiikten dolay1 olusan eksenel birim deformasyon,

e= (5.12)
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ifadesinden hesaplanir. Kesme asamasi siiresince, kesit alaninda olan degisim,

eksenel birim deformasyon seviyesine bagli olup, Denklem 5.13’e gore belirlenir.
N (5.13)
l-¢

Eksenel birim deformasyon degerlerinin hesaplandigi, deformasyon seviyelerinde
zemine uygulanan ilave eksenel yiik degeri (P), kuvvet halkas1 veya yiik hiicresinden

(load cell) belirlenerek, deviator gerilme Denklem 5.14’den hesaplanir.

P
Oy =0, -0, N (5.14)
Biiyiik asal gerilme,
o, =0, +0, (5.15)

ifadesi ile belirlenir. Efektif biiyiik ve kii¢iik asal gerilmeler (sirastyla ;' ve o3') ise

asagidaki esitliklerle belirlenir.

o, =0, —Au (5.16a)
o, =0, —Au (5.16b)
Burada;

Au; o6l¢iilen bosluk suyu basincini géstermektedir.

5.7.5. Tekrarh yiikleme asamasi (Cyclic)

Dogada gergeklesen tekrarli yiiklemelerin biiyilk bir boliimiiniin gerilme-zaman
grafiklerinin diizensiz (rastgele) formda oldugu gozlenmektedir. Ancak, gerek bu
diizensiz yiikleme formlarmin miihendislik degerlendirmelerinin yapilabilmesi,
gerekse laboratuvar ortaminda bu yiiklemelerin uygulanabilmesi olduk¢a zordur. Bu

nedenle, bu diizensiz yiikleme formlarinin daha anlasilabilir esdeger gerilme
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egrilerine doniistiiriilmesi isleri kolaylastiracaktir. Seed vd. (1975b) esdeger kayma
gerilmesinin (tq), diizensiz kayma gerilmesindeki en biiyiik kayma gerilmesinin

(Tmax) %065°1 ile modellenebilecegini gostermistir.

7. =0.65x7 5.17
eq max

Deprem durumunda olusmasi beklenilen kayma gerilmesi ise asagidaki ifade ile

belirlenebilmektedir.
T =a“‘;""><c7v0><rd (5.18)

Burada;

amax; zémin ylizeyindeki en biiylik yatay yer ivmesi,
g; yercekimi ivmesi,

Gyo; diisey toplam gerilme,

r4; gerilme azaltma katsayisidir.

Seed (1979), sivilasmaya neden olacak kayma gerilmelerini, tekrarli gerilme orani
cinsinden ifade ederek yeni bir tanim giindeme getirmistir (Mollamahmutoglu ve
Babugcu, 2006). Tekrarli gerilme orani, esdeger tekrarli kayma gerilmesi genliginin,

efektif diisey gerilmeye orani olarak tanimlanmaktadir.

Teq

CSR = (5.19)

GVO

Tekrarli {i¢ eksenli deney sisteminde, zemin numunesine kayma gerilmeleri direkt
olarak uygulanamamaktadir. Bu nedenle, uygulanan diisey gerilme artis1 ile zemin
numunesi iizerinde olusan kayma gerilmesi tahmin edilebilmektedir. Sekil 5.13a’da
gosterildigi gibi, uygulanan tekrarli deviatér gerilmenin, G oldugu bir gerilme
durumu Sekil 5.13b’deki Mohr dairesinde diisiiniilecek olunursa, kayma gerilmesi

Mohr dairesinin yarigap: kadar, yani c.y./2 kadar olacaktir. Tekrarli ii¢ eksenli deney
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sisteminde izotropik olarak konsolide edilen numuneler i¢in, tekrarli gerilme oram

asagidaki ifade ile gosterilmektedir.

O-cy%
CSR=- - /2 _ o
G3C 0-30 2X63c

Burada;

o3.'; efektif konsolidasyon gerilmesini gostermektedir.

(5.20)

Istenilen tekrarli gerilme orami icin uygulanmasi gereken tekrarll yiik biiyiikliigii

(Pcyc):

(a)

N |2
o
|

O3 = Oy

— 0

Sekil 5.13. Tekrarli {i¢ eksenli deney sisteminde tekrarl yiikleme agamasinda gerilme durumu

cyc

2F

(b)

03+ 0,

cyc
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P, =2x0, xCSRx A, (5.21)

cyc

ifadesinden hesaplanmaktadir.

Konsolidasyon asamasinin  tamamlanmasinin  ardindan, tekrarli  yiikleme
uygulamadan oOnce tekrarli yiikleme sirasinda pistonun hiicre igine ve disina
hareketinin hiicre basinci dalgalanmalarina sebep olmamasi i¢in, hava yastiginin
olusturulmas: gerekmektedir. Hiicrenin iist kisminda hava yastig1 olusturulurken,
hiicre basincinin azalmasina izin vermeden suyun hiicreden ¢ikist saglanmalidir.
Kullanilan deney sistemi, hiicre basincina esit hava basincinin hiicreye verilmesinin

ardindan uygun miktarda suyun hiicreden drenajini saglayabilmektedir.

Dogadaki zeminlerin tekrarli yiikler altindaki davranislar incelendiginde, ani olarak
gergeklesen bu yiiklemeler sirasinda zemin bosluklarindaki suyun drene olabilmesi
icin yeterli zaman olmadig1 belirlenmistir. Dolayisiyla, laboratuvar deneylerinde de,
zemin numuneleri drenajsiz sartlarda tekrarli yliklemelere maruz birakilmaktadir. Bu
nedenle, deney hiicresinde hava yastig1 olusturulmasindan sonra, sistemin drenaj
vanalar1 kapatilmakta ve ilk ¢evrim basing olacak sekilde 0.1 - 2 Hz frekansta ve
istenilen tekrarli gerilme oraninda siniizoidal formda tekrarli yiikleme uygulamasina
gecilmektedir. Tekrarli ylikleme sirasinda hiicre basinci sabit tutulmakta ve zamana
bagli olarak eksenel yiik, eksenel birim deformasyon ve asir1 bosluk suyu basinci

kaydedilmektedir.

Bu calismada, uygulanan tekrarli gerilme oranlari, CSR = 0.108 — 0.410 arasinda,
uygulanan tekrarli deviatér gerilme degerleri ise oo = 35 — 150 kPa arasinda
secilmistir. Tekrarl1 yliklemeler siniizoidal dalga formunda f = 0.5 Hz’lik frekans ile

uygulanmisgtir.
Deneye tabi tutulan numunelerin gerilme — sekil degistirme 06zelliklerinin
belirlenebilmesi i¢in, tekrarli ylikleme sirasinda olusan her c¢evrimdeki histeresis

ilmik i¢in sonlim orani ve Young modiilii degerleri hesaplanmalidir (Sekil 5.14).

Verilen bir histeresis i1lmigi i¢cin % cinsinden ifade edilen malzeme soniim orani (D),
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AL
4r. A

%100 (5.22)

ifadesiyle hesaplanmaktadir. Burada;
Ar; kapali formdaki histeresis ilmigi alani,

Ar; Sekil 5.14°de gosterilen tarali tiggenin alanidir.

Herhangi bir histeresis ilmiginde egrinin egimi Young modiiliinii (E) vermektedir.
Ancak, egrinin egimi ¢evrim boyunca siirekli degistigi i¢in ortalama bir deger olarak

sekant Young modiilii degeri kullanilmaktadir. Sekant Young modiilii,

2x—%
2 2P H
E_Ca_200 A _2R H (5.23)
2 €pa Sﬁ A Spa
H

Burada;
Spa; ¢ift genlikli deformasyonu,

epa; ¢ift genlikli eksenel birim deformasyonu gostermektedir.

(o)
‘ ‘ Tarali tiggenin alani

— A

Histeresis ilmigi alani I - I o _[ B
A /

Oy

20,

1
|
|
gl

Sekil 5.14. Tekrarli yiikleme agamasinda gerilme-birim sekil degistirme iligkisi ve histeresis ilmigi
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Bu histeresis ilmigi i¢in ¢ift ve tek genlikli eksenel birim deformasyonlari sirasiyla,

Eop = EDA (5.24)
&
£ :% (5.25)

olarak tanimlanmaktadir.

Ancak, zemin dinamigi problemlerinde, Young modiilii (E) yerine kayma modiilii
(G) ve eksenel birim deformasyon (g) yerinde de kayma birim deformasyonu (y)
ifadeleri kullanilmaktadir. Kullanilan malzemenin poisson oraninin (v) bilinmesi

halinde asagidaki esitliklerle bu ifadeler arasinda bir doniisiim yapilabilecektir.

G= z(fru) (520
y=¢&(l+v) (5.27)
Elastisite teorisine gore, hacimsel birim deformasyon (gyo1),

Evol =& T &, T &, (5.28)

olarak tanimlanmaktadir. Asal birim deformasyonlar, ii¢ eksenli deney sisteminde,

asagidaki gibi tanimlanacaktir.

g =&,
£, =&, =6, (5.29)
Evol =&, +26,

Drenajsiz sartlarda, zemin numunesinde hacim degisimi olusmayacagi i¢in, hacimsel

birim deformasyon, &, = 0’dir. Poisson orani,
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v=_2tr (5.30)

olarak tanimlandiginda, drenajsiz sartlarda poisson orani (v), Denklem 5.29 ve

Denklem 5.30°dan, v = 0.5 olarak hesaplanacaktir.

Literatiirdeki calismalarda ise, Kokusho (1980), drenajsiz sartlar altinda tamamen
suya doygun zeminlerin poisson oraninin hemen hemen 0.5 olarak almabilecegini
Oonermistir. Benzer sekilde, Ishihara (1996) da yumusak doygun zeminler igin
poisson oraninin yaklasik olarak 0.5 oldugunu ve zeminin rijitliginin artisiyla

azalacagini gostermistir.

Deney sonuglarinin onemli parametrelerinden bir digeri de, oOzellikle kumlu
zeminlerde, tekrarl yiiklemeden dolay1 olusan en biiyiikk bosluk suyu basincinin
(umax), efektif izotropik konsolidasyon gerilmesine (c3.") orami olarak tanimlanan

tekrarli bosluk suyu basinci oranidir. Bu oran,

r, = (5.31)

ifadesi ile hesaplanmaktadir. Bosluk suyu basinct oraninin, r, = %100 olusu kumlu

ve plastik olmayan siltli zeminlerde sivilasmanin gergeklestigini gostermektedir.

Tekrarli yiikler altindaki zeminlerin dinamik mukavemetlerinin belirlenmesi icin
tanimlanan yenilme kriterinin gerceklestigi ¢evrim sayilar1 belirlenir. Ayni
ozellikteki farkli numuneler {izerinde en az {i¢ deney gergeklestirilerek, yenilme zarfi
elde edilecektir. Egrinin iistiindeki bdlgede, zemin yenilmesi beklenecektir (Sekil

5.15).
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Sekil 5.15. Dinamik mukavemet i¢in yenilme zarfi tanim



BOLUM 6. MONOTONIK UC EKSENLI BASINC DENEY
SONUCLARI ve DEGERLENDIRILMESI

6.1. Giris

Zeminlerin tekrarli yiikklemeler altinda davraniglarinin incelenmesinden Once statik
sartlar altinda davranmisinin ve yenilme seklinin dogru olarak tespit edilmesi
gerekmektedir. Bu ¢alismada gerceklestirilen monotonik basing deneyleri, ii¢ eksenli
deney sisteminde izotropik ve anizotropik olarak konsolide edilmis numuneler
iizerinde, drenajsiz sartlarda (CU) birim deformasyon kontrollii olarak
gerceklestirilmistir. Izotropik olarak konsolide edilen numuneler 100 kPa, 200 kPa
ve 400 kPa’lik efektif konsolidasyon basinci altinda kesilmistir. Anizotropik olarak
konsolide edilen numuneler ise ortalama efektif normal gerilme degeri 200 kPa ve
400 kPa olacak sekilde secilen 3’er farkli gerilme durumunda deneye tabi
tutulmuslardir. Numunelerin doyurulma islemi 490 kPa’lik ters basing uygulanarak
saglanmistir. Analizlerde kullanilan tim monotonik deneyler, birim deformasyon
kontrollii olarak, 0.014%/dakika birim deformasyon oran1 ile kesilerek

gergeklestirilmistir.

(Calismada gerceklestirilen monotonik ii¢ eksenli deney sonuglari,
a) Deviator gerilme — Eksenel birim deformasyon (oyq - €)
b) Bosluk suyu basinci oran1 — Eksenel birim deformasyon (Au/c,’ - €)
c) Efektif gerilme oran1 — Eksenel birim deformasyon (c,'/03’ - €)
d) Gerilme izi (p' — q)

olmak tizere 4 farkli grafik gosterimi ile sunulmustur.

Burada, zemin mekaniginde yaygin olarak kullanilan gerilme izi ifadeleri i¢in bir 6n
degerlendirmenin yapilmasi uygun olacaktir. Bilindigi lizere, gerilme izleri tarifleri

icin Massachusetts Institute of Technology (MIT) ve Cambridge University
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tarafindan oOnerilen iki farkli tanim bulunmaktadir. Her iki ekolde de kullanilan
simgeler (p ve q) aynmi oldugu i¢in kimi zaman bu durum karigiklifa sebep
olabilmektedir. Literatiirde sik¢a yer aldigi gibi, bu calismada da, MIT tarafindan
onerilen gerilme izi ifadeleri t ve s, Cambridge ifadeleri ise p ve q olarak

gosterilecektir (Parry, 2004).

c1', 62’ ve o3’ sirasiyla biiyiik, ortanca ve kiigiik efektif asal gerilmeler olmak iizere,

MIT ifadeleri;

' O-i +O_; ; t'— O-l' _0-3 (61)
2 2
Cambridge ifadeleri ise;
' 1 ! ! !
p 25(0'l +0, +0'3)
2 )2 ' 2 %
[ UG B o)
2
olarak tanimlanmaktadir. Uc eksenli deney sisteminde o' = &3 oldugu i¢in
Cambridge ifadeleri Denklem 6.3’deki gibi sade bir forma sokulabilmektedir.
0, +20, L
ZIT:S ; q:o‘l—o'3 (6.3)

Ug eksenli deneyler gergeklestirilirken, ilave olarak uygulanan eksenel gerilme
(deviator gerilme, q) direkt olarak Olgtlilebilmektedir. Ayrica, radyal gerilme
sayesinde ii¢ boyutlu ylikleme gerceklestirilebilmektedir. Zeminlerin davranisinda
etkin oldugu bilinen ortanca efektif asal gerilme etkisinin de gerilme izinde dikkate
alindig1 Cambridge ekoliinde, 6," = o3’ oldugu i¢in ortalama efektif normal gerilme
Denklem 6.3’deki p’ ifadesi ile tanimlanabilmektedir. Wood (2004), bu

gerekcelerden dolayr ii¢ eksenli deney sisteminde gergeklestirilen deneylerde
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davranisgin - MIT tanimlamalari ile modellenmesinin uygun olmayacagin
disiinmektedir. Bu nedenle, ¢alismada deney sonuglarinin gosteriminde gerilme

izleri olusturulurken Cambridge ifadelerinden yararlanilmustir.

6.2. Monotonik Uc Eksenli Basin¢ Deneyleri

Bu calismada gercgeklestirilen monotonik {i¢ eksenli basin¢ deneyleri iki sekilde
gerceklestirilmistir. Bunlardan ilkinde, serbest saha kosullarint modelleyebilmek icin
zemin numuneleri izotropik olarak konsolide edilmistir. Diger gruptaki deneyler ise,
baslangi¢ statik kayma gerilmesine maruz zeminleri modelleyebilmek i¢in
anizotropik olarak konsolide edilmis numuneler tizerinde gergeklestirilmistir. 3 farkl
efektif konsolidasyon basinci altinda izotropik olarak konsolide edilen numuneler
iizerinde gerceklestirilen deneylerle, zeminin herhangi bir baslangic kayma
gerilmesine maruz kalmadig durumdaki monotonik davranisi incelenmistir. Ayrica,
baglangi¢ statik kayma gerilmesinin zeminin monotonik yiikleme altindaki
davranigina etkisini incelemek i¢in, ortalama efektif normal gerilmenin 200 kPa ve
400 kPa olarak ayarlandigi, alti numune 6nce izotropik olarak konsolide edilmis,
daha sonra da drenajh sartlarda gerilme kontrollii olarak anizotropik konsolidasyona
maruz birakilmislardir. Her iki gruptaki numuneler, istenilen gerilme sartlarina
ulagtiktan sonra 24 saat konsolidasyona miisaade edilmis ve devaminda birim
deformasyon kontrollii olarak kesilmiglerdir. Tiim numuneler i¢in yilikleme hizi ve
yenilme kriteri se¢imi asagida Ozetlenmistir. EK A’da baglangi¢ statik kayma
gerilmesinin oldugu ve olmadigi monotonik {i¢ eksenli basing deney sonuglari

grafiksel olarak sunulmustur.

6.2.1. Yiikleme hi1z1

Konsolidasyonlu drenajsiz ii¢ eksenli monotonik deneylerde dikkat edilmesi gereken
en 6nemli noktalardan birisi ylikleme hizinin belirlenmesidir. Literatiirde zeminlerin
drenajsiz kayma mukavemeti ilizerinde yiikleme hizinin etkisinin incelendigi pek ¢ok
calisma yer almaktadir (Lefebvre ve LeBoeuf, 1987; Ishihara, 1996; Zhu vd., 1999;
Augustesen vd., 2004; Das, 2008; Rodriguez vd., 2009). Bu ¢alismalar, eksenel birim
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deformasyon oraninin (kesme hizinin) artisiyla, zeminlerin drenajsiz kayma

mukavemetlerinin arttigini gostermistir.

Ug eksenli deney sisteminde bosluk suyu basinglari genellikle numunenin alt
kismindaki transdiiserlerle dlciilmektedir. Ancak, numunede gogmenin gerceklestigi
diizlem, bosluk suyu basincinin 6lgiildiigli noktadan farklidir. Bu nedenle, yiikleme
hizi, tim zemin numunesi boyunca bosluk suyu basincinin homojen olarak
dagilmasina izin verecek sekilde seg¢ilmelidir. Zira, bu durumun saglanamamasi,
numunenin yenilme anindaki ger¢ek bosluk suyu basinci degeri ile transdiiserler
araciligiyla oOlgiilen bosluk suyu basincinin ayni olmamasina neden olacaktir. Bu
durum, efektif gerilme analizleri sonucunda belirlenecek olan parametrelerin dogru

olarak tespit edilmesini de engelleyecektir.

Bu c¢alismada, ilk olarak, bosluk suyu basincinin numune boyunca homojen
dagilimimi saglayabilmek icin, kullanilan ti¢ eksenli deney sisteminin izin verebildigi
en kiiclik birim deformasyon kesme hizina yakin bir yilikleme hizinin (¢ = 0.005
%/dakika) kullanilmasi tercih edilmistir. Kesme islemi sonrasinda deviator gerilme
ve asirt bosluk suyu basincinin eksenel birim deformasyonla degisimi
incelendiginde, egrinin belirli bolgelerinde ani sapmalarin oldugu ve bu sapmalarin
ardindan numune iizerindeki basinglarin tekrar dengelenmesinin zaman aldigi
gozlenmistir. Sekil 6.1°de, 400 kPa’lik efektif konsolidasyon basinci altinda
gerceklestirilmis deney sonuglar1 gosterilmektedir. Grafikler incelendiginde, bosluk
suyu basincindaki ani diisiis aninda, hiicre basinci saglayicisinin, hiicre igerisine
kararsiz bir sekilde su gonderip aldig1 goézlenmektedir. Uzun siireli gerceklestirilen
(yaklasik 3 giin) kesme islemlerinde, bu dalgalanmalarin sayisinin arttigi ve
basinglarda yine degisimlere neden oldugu saptanmustir (Sekil 6.2). Grafikler
iizerindeki bu ani sapmalarin nedeninin, yiikleme siiresinin ¢ok uzun olmasindan
kaynaklanabilecegi diisiiniilerek, birim deformasyon yiikleme hiz1 artirilmasina karar

verilmistir.

Ancak, yeni birim deformasyon yiikleme hizinin, bosluk suyu basincinin numune
boyunca homojen dagilimini saglayacak sekilde secilmesi sartinin goz ardi

edilmemesi gerekmektedir. Bununla ilgili olarak, ASTM D 4767 (2002)’de yer alan
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en biiyiik yiikleme hizi1 ifadesi (bkz. Denklem 5.5) veya Denklem 6.4’de tanimlandigi

gibi varsayilan yenilme birim deformasyonu (€yeniime), yenilme zamanindan (tr) sonra

olacak sekilde secilmelidir (Sachan, 2005). Head (1986), yenilme anina ulasmak i¢in

Sekil 6.1.
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o' =400 kPa altinda € = 0.005 %/dakika ile gerceklestirilen %15 birim deformasyona izin
verilen monotonik deneyler a) Hiicre basinci saglama motorunun hacim degisimi ifadesi
(makine degeri), b) Asir1 bosluk suyu basinci, ¢) Deviator gerilmenin eksenel birim

deformasyonla degisimi
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gereken siirenin, deneyin drenajli veya drenajsiz olusu ile numune etrafinda drenaj
icin filtre kagidi kullanilip kullanilmamasma gore degisiklik gosterecegini
belirtmistir (Tablo 6.1). Sancio (2003), Tablo 6.2°de gosterildigi gibi, drenajsiz
deneylerde minimum go¢me zamanini likit limitin fonksiyonu olarak vermistir.

Burada, yenilme zamanu, t; = 4tsy olarak tanimlanmustur.

g .
&= yenilme (64)
tf
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Sekil 6.2. 6./ = 400 kPa altinda € = 0.005 %/dakika ile gergeklestirilen %20 birim deformasyona izin

verilen monotonik deneyler a) Hiicre basinci saglama motorunun hacim degisimi ifadesi
(makine degeri), b) Asirt bosluk suyu basinci
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Tablo 6.1. Yenilme zamanina ulagmak icin gereken siire, t; (Head, 1986)

- Yanal filtre kagidi Yanal filtre kagidi
Deney Tiirii
olmamasi durumunda olmasi durumunda
CU O.Slxtloo 1.8><t1()0
CD 8.5Xt100 14><t100

Tablo 6.2. Likit limitin fonksiyonu olarak go¢gmedeki minimum stire (Sancio, 2003)

Likit Lll’l’llt, te= 4t50
wi (%) (dakika)
25 1.1
30 3.8
35 11.3
40 28.9
70 1500

Bu calismada, konsolidasyon agsamalarinda numunelerde gozlenen hacim degisiminin
zamanla degisim grafiklerinden konsolidasyonun %350’sinin tamamlanmasi ig¢in
gecen siireler (tso) hesaplanmis ve Tablo 6.3’de gosterilmistir. Efektif konsolidasyon
basinglarinin artmasiyla beraber, konsolidasyon siirelerinin de arttig1 goézlenmistir.
Tiim monotonik deneylerde ayni birim deformasyon ylikleme hizin1 segmek icin, en
bliylik tso degerinin gergeklestigi 400 kPa’lik konsolidasyon basincina ait uygun
yikleme hizinin se¢ilmesine karar verilmistir. Birim deformasyon yiikleme hizinin,
ASTM D 4767 (2002)’ye gore belirlenmesinin ardindan, daha emniyetli tarafta
kalmak i¢in bu degerin yaklasik 1/5’ine karsilik gelen ve %20 birim deformasyona
24 saatte ulasan ¢ = 0.014 %/dakika’lik yilikleme hizi degeri se¢ilmistir. Benzer
sekilde, Wang ve Siu (2006), kaolin kili iizerinde gerceklestirdikleri drenajsiz {i¢
eksenli basing deneylerinde en diisiik permeabiliteli numuneler i¢in gereken yiikleme

hizi olan 0.015 %/dakika degeri ile deneylerini gergeklestirmislerdir.

Calismada segilen bu iki farkli yiikleme hizinin (¢ = 0.005 %/dakika ve € = 0.014
%/dakika) numunedeki deviatdr gerilme ve bosluk suyu basincinda nasil bir farklilik
olusturacagmin tespiti i¢in Sekil 6.3 olusturulmustur. Sekil 6.3b’de her iki ylikleme
hizinda da bosluk suyu basinct degisimlerinin birbirine ¢ok yakin seyrettigi
gozlenmektedir. Bosluk suyu basinci egrilerinin birbirine bu kadar yakin olmalari,
her 1iki yiikkleme hizinda da bosluk suyu basincinin numune boyunca
dengelenebildiginin bir gostergesi olarak diisiliniilebilir. Deviator gerilme ise ylikleme

hizinin artmasiyla birlikte beklenildigi gibi bir artis gdstermistir. Ancak yiikleme
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hizindaki yaklasik 3 katlik artisin statik mukavemet tizerinde %5’den daha kiiciik bir
artisa sebep oldugu anlasilmaktadir. Literatiirdeki ¢alismalar incelendiginde, ortak
gorlis, yiikkleme hizinin 10 kat artirilmast durumunda drenajsiz statik mukavemetin
%7 - %20 araliginda ortalama olarak ise %10 civarinda bir artis gosterecegi
yoniindedir (Sheahan vd., 1996). Calismada gozlenen bu statik mukavemet artisi

beklenilen aralik dahilindedir.

Tablo 6.3. Monotonik basing deneylerinde uygulanan gerilmeler ve yiikleme hizi

Deney c. Cters tso €
No (kPa) (kPa) (dak) (%/dak)
RC-01 100 490 5.5 0.014
RC-02 200 490 8.0 0.014
RC-03 400 490 12.5 0.014

6.2.2. Yenilme Kriteri

Monotonik deneylerde numunelerin yenilme aninin belirlenmesi i¢in farkli yenilme
kriterleri bulunmaktadir. Bu kriterlerin se¢imine, numunelerin gerilme-birim
deformasyon davranis1 incelenerek karar verilmektedir. Gevrek malzemelerde,
yenilme an1 ¢ok acik olarak goriilebilirken, siinek malzemelerde ise net bir yenilme
noktast olmayip, yenilme kriteri belirli bir birim deformasyona (%15-20 gibi)
karsilik gelen gerilme degeri olarak secilmektedir (Holtz ve Kovacs, 1981). Efektif
biiyiik asal gerilmenin, efektif kiigiik asal gerilmeye oraninin pik deger gostermesi

durumu da, yenilme kriteri olarak tanimlanabilmektedir (Onalp, 2002).

Bu calismada, izotropik olarak konsolide edilen numunelerin monotonik ii¢ eksenli
basing deneylerinden elde edilen gerilme — sekil degistirme davranist Sekil 6.4°de
gosterilmistir. Deneylerde kullanilan numunelerin yumusak kil olusundan dolayi,
uygulanan deviatdr gerilmenin ¢ok net bir pik deger vermedigi ve yenilme aninin ¢ok
belirgin olmadig1 goriilmektedir. Ancak, yenilme ani olarak, biiyiikk ve kiiciik asal
gerilmeler arasindaki farkin (deviatér gerilmenin) en biiylik degere ulastigir birim

deformasyon seviyesi kabul edilmistir.
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monotonik deneylerin karsilastirilmasi a) Hiicre basinci saglama motorunun hacim degisimi
ifadesi (makine degeri), b) Asirt bosluk suyu basinci, ¢) Deviator gerilmenin eksenel birim

deformasyonla degisimi
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6.3. Izotropik Olarak Konsolide Edilen Numunelerin Monotonik Davramsi

Izotropik  olarak konsolide edilmis numuneler iizerinde gerceklestirilen
konsolidasyonlu drenajsiz monotonik ii¢ eksenli basing deneyleri (CIU) icin, 100
kPa, 200 kPa ve 400 kPa’lik efektif ¢evre gerilmeleri secilmistir. Kesme sirasinda
uygulanan yiik, eksenel deformasyon ve bosluk suyu basinci degerleri bilgisayar

kontrollii sistem ile siirekli olarak kaydedilmistir.

Yenilme anindaki deviatdr gerilme, asirt bosluk suyu basinci, eksenel birim
deformasyon, asal gerilme oranlar1 ve Cambridge yontemi ile hesaplanmis gerilme
izi ifadeleri ve Mohr gerilme daireleri Tablo 6.4’de 6zetlenmis ve Sekil 6.4 - 6.10°da

grafiksel olarak gosterilmistir.

Tablo 6.4. Monotonik basing deneylerinde yenilme anindaki degerler

Yenilme Anindaki Degerler
Deney o o AU - , , D q
No (kPa) (kPa) (kPa) (%) S/ o3 (kPa) (kPa)
RC-01 100 113 59 11.5 3.8 78 113
RC-02 200 188 109 11.8 3.1 153 188
RC-03 400 304 238 10.4 2.9 263 304

Sekil 6.4’de goriildiigli gibi, efektif ¢cevre gerilmesinin artisiyla, zeminin drenajsiz
kayma mukavemeti de artig gostermektedir. Uygulanan deviatdr gerilmenin eksenel
birim deformasyonla degisimi incelendiginde, en biiyiik deviator gerilme degerine
%10-12 eksenel birim deformasyon seviyesinde ulasildig: goriilmektedir. Ug farkl
efektif konsolidasyon basinci i¢in de pik degerden sonra zeminin kayma direncinde
hafif bir azalis gézlenmektedir. Sekil 6.5 drenajsiz kesme sirasinda, ¢evre basinci ile
normalize edilmis deviatér gerilmenin eksenel birim deformasyonla degisimini
gostermektedir. Efektif cevre gerilmenin artisiyla, normalize edilmis deviator

gerilme degeri azalmaktadir.

Drenajsiz kesme sirasinda olusan asirt bosluk suyu basincinin eksenel birim
deformasyon ile degisimi incelendiginde, numunelerin normal konsolide killerde
beklenen davramis1 sergiledigi goriilmektedir (Sekil 6.6). Kesme sirasinda zemin

iskeleti biiziilmeye, konsolide olmaya calisirken bosluklardaki suyu disar1 atmaya
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caligmakta, ancak drenaj miimkiin olmadigi i¢in bosluk suyu basinct artis
gostermektedir (Holtz ve Kovacs, 1981). Bosluk suyu basinci en biiyiik degerine
ulastiktan sonra, kesme siiresince degisim gostermemektedir. Kesme sirasinda olusan
asir1 bosluk suyu basinci, efektif konsolidasyon basinci ile normalize edildiginde her
iic numune i¢in de bosluk suyu basinct oraninin, Au / .’ = 0.6 civarinda dagildigi ve
egrilerin birbirlerine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir (Sekil 6.7). Bu davranis, bosluk

suyu basinci oraninin, ¢evre basincindan ¢ok fazla etkilenmedigini géstermektedir.
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Sekil 6.4. Izotropik olarak konsolide edilmis numuneler icin deviatér gerilme — eksenel birim
deformasyon iliskisi

Literatiirde yer alan yenilme kriterlerinden birisi olan asal gerilme oraninin eksenel
birim deformasyonla degisimi ise Sekil 6.8’de gorilmektedir. Efektif cevre
gerilmesindeki artisla, pik gerilme oran1 degeri azalis gdstermistir. Ozellikle 200 kPa
ve 400 kPa hiicre basinci altindaki deneylerde, asal gerilme oraninin pik degerinin
olustugu birim deformasyonun da, pik deviatdr gerilmedeki birim deformasyon
seviyesine yakin oldugu goriilmektedir. Head (1986), normal konsolide killer
iizerinde gerceklestirilen drenajsiz deneylerin ¢cogunda, her iki yenilme kriterindeki
birim deformasyon degerlerinin birbiri ile yaklasik olarak ayni oldugunu

belirtmektedir.
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Izotropik konsolidasyon altinda gergeklestirilen drenajsiz monotonik deneyler i¢in
gerilme izleri Sekil 6.9°da gosterilmektedir. Tanimlanan yenilme noktalarinin ortak
bir yenilme zarfi iizerine diistiigii goriilmektedir. Yenilme zarfinin egimi, M, = 1.03
olarak belirlenmistir. Yenilme anlarindaki efektif gerilme durumlarinin Mohr dairesi
olarak gosterimi ise Sekil 6.10°da gosterilmektedir. Kayma direnci parametreleri, ¢' =

14.5 kPa ve ¢' = 26.1° olarak hesaplanmustir.
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6.4. Baslangic Statik Kayma Gerilmesine Maruz Zeminlerin Monotonik

Davramslarinin U¢ Eksenli Deney Sistemi ile Belirlenmesi

Yap yiikii altindaki zeminler ile yamaglar, dolgular, barajlar ve rihtim duvarlar1 gibi
egimli yiizey altindaki zemin elemanlar1 tekrarli yliklemelerden 6nce de baslangic
kayma gerilmesine maruz kalmaktadirlar. Baslangi¢ statik kayma gerilmesinin
varlii, zeminlerin drenajsiz davranisi i¢in ihmal edilemezdir (Hyde vd., 2006).
Baslangi¢ statik kayma gerilmesine maruz killi zeminlerin dinamik yiikler altindaki
davranigin1 anlamak i¢in, anizotropik olarak konsolide edilen killerin drenajsiz
sartlarda monotonik kesme davranmisin arastirilmasi faydali olacaktir. Uc eksenli
deney sisteminde numunelere direkt olarak kayma gerilmesi uygulanamadigi i¢in,
numune {izerinde baslangi¢ statik kayma gerilmesinin olusturulabilmesi i¢in zeminin

anizotropik olarak konsolide edilmesi gerekmektedir.

Literatiirdeki ¢alismalar incelendiginde, numunelerin oncelikle o3 gibi bir ¢evre
basinci altinda izotropik olarak konsolide edildigi ve daha sonra istenilen gerilme
orani degerine kadar drenajl sartlarda eksenel olarak statik deviator gerilmeye maruz
birakildig1 goriilmektedir. Bu yilikleme sistemi ile arazi sartlar1 karsilastirildiginda,
izotropik konsolide sartlarda oldugu kabul edilen zeminin, yap1 yiikii gibi dis
yliklemeler dolay1 ilave bir gerilmeye maruz kaldigi ve olasi bir deprem sarsintisi
oncesinde konsolidasyonunu tamamladigi diisiiniilmektedir. Uzun siireli deprem
oncesi gerilme kosullarinin modellenmesi amaglandiginda kayma direncine drenajli
sartlarda ulagsmanin dogru olacagi diisiiniilmektedir (Ansal ve Yildirim, 1985).
Deprem sarsintisinin, zeminin konsolidasyonunu tamamlamadan &nce de
gerceklesmesi soz konusu olabilecektir. Bu durumda, uygulanan statik deviator
gerilme altinda zeminin konsolidasyonunu tamamlamadan tekrarli yiiklemeye maruz
birakilarak modellenebilecektir. Ancak, bu durumun gergeklesme olasiliginin diisiik
oldugu kabul edilerek, calismada anizotropik konsolidasyon sirasinda uygulanan

statik deviator gerilme sonrasinda zeminin konsolidasyonuna izin verilmistir.
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6.4.1. U¢ eksenli deney sisteminde baslangi¢ statik kayma gerilmesinin

uygulanma yontemleri

Literatiirde, {i¢ eksenli deney sisteminde baslangi¢c statik kayma gerilmesinin
uygulanma sekliyle ilgili iki yonteme rastlanmaktadir. Bu yontemlerden birincisinde,
numuneler belirli bir efektif konsolidasyon basinci altinda (o3.') izotropik olarak
konsolide edilmekte ve daha sonra istenilen baslangi¢c kayma gerilmesine karsilik
gelecek sekilde drenajli sartlarda eksenel gerilme (o4 = o).’ - 03.") altinda kesilmekte
veya istenilen gerilme oraninda (K = o)./03') anizotropik olarak konsolide
edilmektedir (Vaid ve Chern, 1983; Sakai ve Ochiai, 1986). Bu durumda olusan
gerilme izi, Sekil 6.11°de gosterildigi gibi drenajli gerilme izi iizerinde hareket
edecektir. On-kesme uygulamasi sonunda zemine etkiyen kayma gerilmesi, 15 = (o1’
- 03¢') / 2, ortalama efektif normal gerilme ise p' = (o' + 203") / 3 olacaktir. Bu
yonteme gore hazirlanan deney setlerinde, baslangic statik kayma gerilmesi veya
gerilme orami degeri arttikg¢a, ortalama efektif normal gerilme degeri de artis
gosterecektir. Baslangi¢ statik kayma gerilmesi uygulanan zeminlerde, ortalama
efektif normal gerilme (p'), efektif cevre gerilmesinden (o3.') biiyiik oldugu i¢in iri
daneli zeminlerde sikilik artmakta, ince daneli zeminlerde ise gerilme artisindan
dolay1r bosluk orami azalmakta ve zemin daha rijit bir hale gelmektedir. Yani,
baslangi¢ statik kayma gerilmesinin etkisinin incelenmesi sirasinda, efektif cevre
gerilmeleri (o3') ayni, fakat ortalama efektif normal gerilme (p') degerleri

birbirinden farkli olan gerilme durumlarinin karsilagtirildigi goriilmektedir.

Baslangic kayma gerilmesi etkisinin daha dogru yansitildigi diisiiniilen ikinci
yontemde ise, izotropik olarak konsolide edilen (o3.' = p') zeminler ile ortalama
efektif normal gerilmesi (p') sabit olacak sekilde secilen gerilme sartlar1 altinda
anizotropik olarak konsolide edilen zeminlerin davramisi karsilastirilmaktadir
(Yasuhara vd., 1998; Hyodo vd., 1991; Hyodo vd., 1994; Hyde vd., 2006; Hyde vd.,
2007). Bu durumda, izotropik ve anizotropik olarak konsolide edilen numunelerin
hepsinde efektif ¢cevre gerilmesi (o3.') ve eksenel asal gerilmesi (c.") farkli, ortalama
efektif normal gerilme (p') ise ayni degerde olmakta, baslangic statik kayma

gerilmesi ise, Ts = (0} - 03¢') / 2 olmaktadir (Sekil 6.12).
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Sekil 6.11. Baslangig statik kayma gerilmesinin uygulanma yontemleri (Y 6ntem I)

Pradhan ve Ueno (1998), yukarida belirtilen her iki yontem ile konsolide edilen ii¢
eksenli numunelerin rijitliklerini karsilastirmistir. Diisey efektif gerilmenin (o)
sabit tutulup, gerilme oranlarinin (K = o3.'/01.") degistirildigi deney setinde, gerilme
oraninin artigtyla zeminin rijitliginin de arttig1 goriilmektedir. Gerilme oraninin artisi,
yanal efektif gerilmeyi artirmakta ve ortalama efektif normal gerilme artacagi igin
Yontem I’de vurgulandigi gibi zeminin rijitliginin artmasi olagan bir sonug olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Ortalama efektif normal gerilmenin sabit tutuldugu ikinci
goriilmektedir. Bu durum, zeminin rijitligi lizerinde yanal veya diisey gerilme
degerlerinden ziyade ortalama efektif normal gerilmenin daha hakim oldugunu

gostermektedir.

Zemin dinamiginde, genel formu Denklem 6.5’de verilen, diisiik deformasyon
seviyelerindeki en biiylik kayma gerilmesinin belirlenmesi i¢in gelistirilen ampirik
yontemlerde, efektif ¢evre gerilmesi (c.") yerine ortalama efektif normal gerilme
(p’ = oy') ifadelerinin kullaniliyor olusu, ortalama efektif normal gerilmenin zemin
davranisinda daha etkin oldugu diisiincesini dogurmaktadir (Pradhan ve Ueno, 1998;

Kallioglou vd., 2008).
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Sekil 6.12. Baslangig statik kayma gerilmesinin uygulanma yontemleri (Yontem II)

Gy = A £(€): (o) -(p,) " - 9(OCR, P1) (6.5)

max

Yukarida belirtilen hususlardan dolay1, baslangic statik kayma gerilmesinin
varligimmin zemin {izerindeki etkisinin incelendigi bu calismada, ortalama efektif
normal gerilmenin etkisini devre dis1 birakabilmek i¢in ortalama efektif normal
gerilmenin (p") sabit oldugu bir deney seti ile ¢aligmaya karar verilmistir. Deney
setlerinde istenilen baslangi¢ statik kayma gerilmesi ve ortalama efektif normal
gerilmesinin saglanabilmesi i¢in uygulanmasi gerekli c¢evre ve eksenel efektif

gerilme degerlerini belirlemek i¢in Denklem 6.3’deki esitliklerin doniigiimleri

kullanilabilir.

o, +20;

Ortalama efektif normal gerilme, p = 3

2

Statik deviatdr gerilme, q, =0, — 05, Ve

c c

. o c,, — O .
Baglangig statik kayma gerilmesi, 7, = % _%e =% Gimak lizere,
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Istenilen ortalama efektif cevre gerilmesinin saglanabilmesi i¢in uygulanacak olan
efektif cevre gerilmesi (o3.), efektif eksenel gerilme (o.") ve statik deviator gerilme

(qs) sirasiyla,

. .27
Oy =p —— (6.6)
3
.4 ,
o=t 4 p (6.7)
3
O, = q = 21‘ (6'8)
d s S

ifadeleri ile hesaplanmustir.

Zeminlerin davranisi iizerinde On-kesmenin (baslangi¢ statik kayma gerilmesinin)
etkisini arastirmak icin farkli laboratuvar yéntemleri kullanilmaktadir. On-kesme
asamasi, statik veya tekrarli yiiklemeler altinda birim deformasyon veya gerilme
kontrollii olarak gerceklestirilebilmektedir (Rahhal ve Lefebvre, 2000). Literatiirdeki
caligmalarin  biiyilk bir bdliimiinde, izotropik konsolidasyon sonrasinda
gerceklestirilen, anizotropik konsolidasyonun yiikleme hizi ile ilgili bir bilginin
verilmedigi goriilmektedir. Bunun nedeninin, konsolidasyon sirasinda numuneye
gerilme artislarinin kisa bir siire i¢erisinde uygulanmasi ve devaminda drenaja izin
verilmesinin olabilecegi diisiiniilmektedir. Bazi c¢alismalarda ise, monotonik
yiiklemelerde oldugu gibi birim deformasyon kontrollii olarak eksenel deviator
gerilmelerin uygulandigr goriilmektedir (Song, 2003; Arangelovski ve Towhata,
2004). Diger bir grupta ise, deviator gerilmeler, drenajli sartlar altinda gerilme
kontrollii olarak gerceklestirilmektedir (Yoshimi ve Oh-Oka, 1975; Pradhan ve
Ueno, 1998; Song vd., 2004; Hyde vd., 2006). Bu ¢alismada kullanilan deney sistemi
yazilimi, zeminin konsolidasyonu i¢in uygulanacak gerilmelerin artiy oraninin
gerilme kontrollii olarak gergeklestirilmesine miisaade etmektedir. Yani, istenilen
efektif konsolidasyon gerilmesine ne kadar siirede ulasilacagi bilgisi gerekmektedir.
Bu nedenle, ¢alismada, anizotropik konsolidasyon asamasindaki deviator gerilme

artis1 gerilme kontrollii olarak gerceklestirilmistir.
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Yoshimi ve Oh-Oka (1975), kumlar iizerinde gerceklestirdikleri c¢aligmalarinda,
baslangi¢c statik kayma gerilmesini 1 kPa/dakika yilikleme hiz1 kullanmislardir.
Pradhan ve Ueno (1998), konsolidasyon sirasinda gerilme artisini 0.5 kPa/dakika
olarak se¢mistir. Song vd. (2004), basit kesme deney sisteminde siltli numunelere
yaklagik 3.3 kPa/dakika yiikleme oran1 altinda baslangic kayma gerilmesi
uygulamislardir. Hyde vd. (2006), diisiik plastisiteli siltli numunelere baslangi¢ statik
kayma gerilmesi uygulanmak icin numuneleri once izotropik olarak konsolide
etmigler, daha sonra gerilme oran1 1 kPa/dakika’lik bir yiikleme hizi ile gerilme

kontrollii olarak kesmislerdir.

Literatiirdeki degerlere bagli kalarak bu calismada, izotropik olarak konsolide
edilmis numunelerde baslangic statik kayma gerilmesinin uygulanabilmesi i¢in
gerekli deviatdr gerilmenin, drenajli sartlarda ve 1 kPa/dakika’lik yiikleme hiz1 ile
uygulanmasina karar verilmistir. Istenilen anizotropik gerilme sartlarina ulasildiktan
sonra, bosluk suyu basincinin séniimlenmesi i¢in numuneler 24 saat konsolidasyona

birakilmistir.

6.4.2. Baslangi¢ statik kayma gerilmesine maruz numunelerin monotonik

davranisi

Calismanin bu boliimiinde, ayni1 ortalama efektif normal gerilme altinda konsolide
edilen zemin numunelerinin, monotonik yiikleme sartlarindaki davramisi tizerinde
baslangi¢ statik kayma gerilmesinin etkisi aragtirilmistir. Bu etkinin tespiti i¢in, farkl
baslangi¢ statik kayma gerilmesi seviyeleri ile ¢alisilmigtir. Deneylerde uygulanacak
olan baslangi¢ statik kayma gerilmesi degerleri secilirken, numunelerin anizotropik
konsolidasyon sirasinda yenilmemesine dikkat edilmelidir. Bunun i¢in, izotropik
olarak konsolide edilen numunelerin davranisindan elde edilen yenilme zarfi
kullanilabilir. Anizotropik konsolidasyon sonrasinda, gerilme izinin p’-q uzayinda
noktalandiginda, bu gerilme durumunun yenilme zarfinin altinda kalacagindan emin
olmak gerekmektedir. Aksi halde, anizotropik konsolidasyon sirasinda, numunede
biiylik deformasyonlar olugsacak ve kesme asamasina ulasmadan zeminde gogme

gerceklesecektir.
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Bu calismada, 4 farkli baslangic kayma gerilme seviyesi i¢in zemin davranisi
incelenmistir. Bu gerilme sartlarindan birincisi, baslangic statik kayma gerilmesinin
olmadig1 (ts = 0) durumdur. Bu duruma ait deney sonuglari, izotropik olarak
konsolide edilmis numunelerden (RC-02 ve RC-03) elde edilmisti. Diger {i¢ deney
ise, baglangic statik kayma gerilmesi oraninin (ts/p’) 0.15, 0.30 ve 0.45 oldugu
gerilme durumlarinda gergeklestirilmistir. Gerilme izi {izerindeki gosterimler ile
uyumu agisindan, bu degerler baslangic statik kayma gerilmesi yerine deviator
gerilme orani (q¢/p") cinsinden tanimlanacak olursa, yliklemeler qs/p" = 0.3; 0.6 ve 0.9
olacaktir. Calismada ayrica, baslangi¢ statik kayma gerilmesine maruz zeminlerin
monotonik yiikler altindaki davranisi tizerinde ortalama efektif normal gerilmesinin
etkisini belirleyebilmek i¢in p’ = 200 kPa’lik gerilme durumuna ilave olarak p’ = 400

kPa’lik gerilme durumlari i¢in de {i¢ eksenli deneyler gergeklestirilmistir.

6.4.2.1. p' =200 kPa’lik ortalama efektif normal gerilme durumu

Baslangig statik kayma gerilmesinin varliginin etkilerini belirlemek igin, ilk olarak
ortalama efektif normal gerilmenin 200 kPa olarak uygulandig1 gerilme durumlari
incelenecektir. Istenilen gerilme durumlarmin olusturulmas: icin, baslangic kayma
gerilmesi orani (15 / p') 0.15, 0.30, 0.45 olan numuneler dncelikle, Denklem 6.6 ile
hesaplanan, sirasiyla, 180 kPa, 160 kPa ve 140 kPa’lik izotropik ¢evre basinglar
altinda 24 saat boyunca konsolide edilmistir. Daha sonra, Denklem 6.8’e¢ gore
hesaplanan deviator gerilme degerleri (qs) altinda, sirastyla 60 kPa, 120 kPa ve 180
kPa’lik 24 saat siiren anizotropik konsolidasyona birakilmistir. Boylece, drenajsiz
monotonik kesme Oncesinde, numunelerin 30 kPa, 60 kPa ve 90 kPa’lik baslangic
statik kayma gerilmelerine maruz kalmasi saglanmistir (Tablo 6.5). Anizotropik
olarak konsolide edilen numuneler de, izotropik olarak konsolide edilen numunelerde
oldugu gibi, drenajsiz kesme asamasinda 0.014%/dakika’lik birim deformasyon oranm

altinda kesilmistir.

Baslangi¢ statik kayma gerilmesine maruz numunelerin drenajsiz sartlardaki
davraniglar1 incelenirken, baslangic statik kayma gerilmesinin olmadigi durum ile

karsilastirmalarin kolay olabilmesi i¢in p' = 200 kPa altindaki izotropik olarak
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konsolide edilmis numuneye (RC-02) ait deney sonuglar1 da grafikler {lizerinde

gosterilmistir.

Tablo 6.5. Anizotropik konsolidasyon sartlarinda uygulanan gerilme durumu (p’ = 200 kPa)

Drenajli Drenajsiz
Deney o3 o1 p' Ts P Kesme Kesme
No. (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | ™'P Hizi, Hizi,
(kPa/dak) | & (%/dak)
RCA-01 180 240 200 30 0.15 1 0.014
RCA-02 160 280 200 60 0.30 1 0.014
RCA-03 140 320 200 90 0.45 1 0.014

Sekil 6.13’de, p' = 200 kPa’lik ortalama efektif normal gerilme altinda izotropik ve

anizotropik olarak konsolide edilmis numunelerin kesme asamasindaki deviator

gerilme — eksenel birim deformasyon iliskisi gosterilmektedir. Anizotropik olarak

konsolide edilen numunelerin, izotropik olarak konsolide edilen numuneye gore daha

diisiik birim deformasyonlarda yenildigi goriilmektedir. Izotropik numunelerde

(Sekil 6.4) oldugu gibi anizotropik konsolide numuneler de pik degere ulastiktan

sonra birim deformasyon yumusamasi davranisi gostermektedir. Anizotropik olarak

konsolide edilen numunelerde, baslangi¢ statik kayma gerilmesi arttik¢a, pik sonrasi

birim deformasyon yumusamasi egiliminin daha dikkat ¢ekici oldugu gortilmektedir.
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Sekil 6.13. p' =200 kPa altinda konsolide edilen numunelerin kesme asamasindaki deviator gerilme —

eksenel birim deformasyon iligkisi




207

Baslangic statik kayma gerilmesine maruz zeminlerin gerek statik gerekse dinamik
yukler altindaki davramislar1 incelendiginde, arastirmacilarin, siklikla, numunenin
maruz kaldigr toplam deviator gerilmeyi de grafiksel olarak gosterdigi
goriilmektedir. Bu bakis agisinda, zeminlerin drenajli sartlarda maruz kaldigi on-
kesme gerilmesi (qs) ile kesme asamasinda maruz kaldig1 deviatoér gerilmenin (c4)
toplam1 incelenmektedir. Sekil 6.14°de baslangic statik kayma gerilmesine maruz
zeminlerin, toplam deviator gerilme - birim deformasyon iligkisi gosterilmektedir.
Baslangic statik kayma gerilmesinin saglandigi 6n-kesme asamasinda numunelerin
drenajina izin verildigi i¢in, numunelerin toplam statik mukavemetleri artig
gostermektedir. Sekil 6.14°de goriildiigii gibi, diisiik baslangic statik kayma gerilmesi
degerlerinde (ts/p’ = 0.15) toplam deviatdr gerilme degerinin, izotropik olarak
konsolide edilmis numunenin degerine ¢ok yakin olmaktadir. Ancak, baglangi¢ statik
kayma gerilmeli durumlarda, yenilme daha kiiclik eksenel birim deformasyon

seviyelerinde ger¢ceklesmektedir.
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Sekil 6.14. p' = 200 kPa altinda konsolide edilen numunelerin 6n-kesme ve kesme asamasinda maruz
kaldiklar1 toplam deviator gerilme — eksenel birim deformasyon iliskisi

Baslangi¢ statik kayma gerilmesine maruz zeminlerin, drenajsiz kesme sirasinda
bosluk suyu basinct olusumu davranigi Sekil 6.15’de gosterilmistir. Drenajsiz kesme

oncesinde numunenin maruz kaldigr on-kesme degeri (qs) arttik¢a, olusan bosluk
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suyu basinc1 azalmaktadir. Ozellikle baslangi¢ kayma gerilmesi orani (ts/p') 0.45
olan numunede, kesme sirasinda bosluk suyu basincinin 25 kPa gibi diisiik bir
degerde kaldig1 goriilmektedir. Bosluk suyu basincinin kesme oOncesindeki efektif
cevre gerilmesi ile normalize edilmesi durumu Sekil 6.16’da gosterilmistir. Toplam
gerilme — birim deformasyon davranigsindakine benzer olarak, normalize edilmis
bosluk suyu basinci olusumu davranisinda da, baslangig statik kayma gerilmesi orani
t/p' = 0 ve 1/p' = 0.15 olan gerilme ait egrilerin birbirlerine yakin seyrettigi
goriilmektedir. Bu iki davranig birlikte ele alindiginda, baslangic statik gerilme
oraninin kiiciik degerlerinde (ty/p' = 0.15 gibi), baglangi¢ statik kayma gerilmesinin
varligimin zemin davranist tizerinde cok etkili olmadigi anlasilmaktadir. Ancak,
baslangi¢ statik gerilme oraninin artisiyla beraber, bosluk suyu basinci degerlerinde
onemli miktarda azaliglar ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum, yapi yiikii altinda konsolide
olmus zeminlerin ilave yiikler (tekrarli veya monotonik) altinda, bosluk suyu basinci
artiglarinin sinirli kalacagi anlamina gelmektedir. Baslangig statik kayma gerilmesine
maruz zeminlerinde, bosluk suyu basincindaki bu azalisin, 6zellikle, zemin dinamigi

konularinda ayr1 bir 6nemi vardir.
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Sekil 6.15. p' =200 kPa altinda konsolide edilen numunelerin asirt bosluk suyu basinci — eksenel
birim deformasyon iligkisi
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Baslangic statik kayma gerilmesinin varliginin, asal gerilme orani iizerindeki etkisi
Sekil 6.17°de gosterilmistir. Kesme Oncesinde, izotropik olarak konsolide edilmis
numunelerde gerilme orami G;'/c3’ = 1 iken, anizotropik olarak konsolide edilen
numunelerin ¢evre ve eksenel gerilmeleri birbirinden farkli oldugu icin, gerilme
orani (c1/c3) 1°den biiylik degerlere sahiptir. Kesme asamasinda deviator gerilme ve
bosluk suyu basincinin degisimiyle efektif gerilme oram1 da siirekli degisim
gosterecektir. Farklt ¢evre basinglar1 altinda izotropik olarak konsolide edilen
numunelerin yenilme aninda gerilme oranlarinin birbirinden farkli olusu Sekil 6.8’de
gosterilmisti. Ancak, baslangi¢ statik kayma gerilmesinin gerek deviator gerilme,
gerekse bosluk suyu basinct davranisinda 6nemli degisimlere sebep olmasina karsin,
bu iki ifadeyi de i¢inde bulunduran efektif gerilme orani egrilerinde bu farkliliklarin
olusmadig1 goriilmektedir. p' = 200 kPa’lik ortalama efektif normal gerilme altinda
konsolide edilen tiim numunelerin yenilme anindaki gerilme orani 3.1 civarinda
dagilmaktadir. Bu durum, yenilme anindaki efektif gerilme oraninin, ortalama efektif
normal gerilmeye bagli oldugu ve baslangi¢ statik kayma gerilmesinden ¢ok fazla
etkilenmedigini gostermektedir. Bu nedenle, sabit bir ortalama efektif normal
gerilme altinda konsolide edilen numuneler i¢in, ortak bir yenilme aninin varligindan

s0z etmek mimkin olabilecektir.
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Sekil 6.16. p' = 200 kPa altinda konsolide edilen numunelerin normalize edilmis asirt bosluk suyu
basinci — eksenel birim deformasyon iliskisi
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Benzer davranisin, kritik durum ¢izgisi yaklagimi i¢in de gecerli olusu Sekil 6.18’den
anlasilmaktadir. Deviator gerilme / ortalama efektif normal gerilme (q/p') degerinin
eksenel birim deformasyonla degisimi incelendiginde, egrilerin pik degerlerinin ¢ok
dar bir aralik icerisinde yer aldig1 goriilmektedir. Buradaki grafikte yer alan ortalama
efektif normal gerilme (p'), bosluk suyu basinci ve asal gerilme degerlerine bagh
oldugu ic¢in, kesme asamasi siirecinde, siirekli olarak degisim gostermektedir.
Yasuhara vd. (1998), kayma davranisina efektif gerilme oranmi olarak tanimladiklar
(n = g/p") bu ifadenin genellikle, deviatér gerilmeden (q) daha ¢ok hiikmedici
oldugunu belirtmektedir. Sekil 6.18’de egrilerin birbirine yaklastigi kisimda, q/p'
degeri yaklasik 1.25’e tekabiil etmektedir. Bu ifade, p' — q uzayinda ¢izilen gerilme

izinin, bagka bir deyisle kritik durum ¢izgisinin (CSL) egimi anlamina gelmektedir.

3.5

3.0 //’_/f R

2.0

1.5

1.0

Efektif Asal Gerilme Orany, ,'/c5'

—O- T/p'=0
0 t/p'=0.15
0.5 —— Ts/p'=0.30
—fe= T,/p'=0.45
0.0 -+ ‘ i
0 3 6 9 12 15

Eksenel Birim Deformasyon, € (%)

Sekil 6.17. p' =200 kPa altinda konsolide edilen numunelerin efektif asal gerilme orani — eksenel
birim deformasyon iligkisi

Ortalama efektif normal gerilmesi, p’ = 200 kPa olan bu dort numunenin, gerilme
izleri Sekil 6.19°da verilmistir. Sekilde ayrica, izotropik olarak konsolide edilmis
numunelerden elde edilen yenilme zarfi da gosterilmistir. Anizotropik olarak
konsolide edilen numunelerin drenajli sartlarda On-kesmeye maruz birakildig:
boliimde, gerilme izinin 3/1 oraninda artarak istenilen gerilme durumuna ulastigi

goriilmektedir. Baslangi¢ statik kayma gerilmesi oraninin (t¢/p') 0.30 ve 0.45 oldugu
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deneylerde, gerilme izinin, yenilme zarfinin biraz iizerine ¢iktig1 goriilmektedir.
Kesme asamasinda tiim numunelerin gerilme izleri, pik degere ulastiktan sonra ilmik
seklinde geriye gelmekte ve tekrar yenilme zarfina dogru hareket etmektedir. Sachan
(2005), Kaolin kilinin mikroyapisinin zeminin mukavemet parametrelerine etkisini
inceledigi calismasinda, floklanmis yapidaki numunelerin gerilme izinin dispersif
yapidaki numunelerin gerilme izinden tamamen farkli oldugunu tespit etmislerdir.
Bu calismada gozlenen gerilme izler, Sachan (2005)’in gozlemlerindeki dispersif
yapilt Kaolin kilinin gerilme izi ile benzer egilimdedir. Bu durum, numune hazirlama
sisteminde, bir boyutlu konsolidasyon sirasinda, kil danelerinin dispersif yapida

yerlestiginin bir isareti olarak kabul edilebilir.
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Sekil 6.18. p' = 200 kPa altinda konsolide edilen numuneler i¢in efektif ortalama normal gerilme ile
normalize edilmis deviator gerilme — eksenel birim deformasyon iliskisi

6.4.2.2. p' =400 kPa’lik ortalama efektif normal gerilme durumu

Baslangic statik kayma gerilmesine maruz zeminler iizerinde ortalama efektif kayma
gerilmesinin etkisini belirlemek i¢cin Boliim 6.4.2.1°de 6zetlenen p’ = 200 kPa’lik
deneylere ilave olarak p’ = 400 kPa’lik ii¢ eksenli deneyler de gerceklestirilmistir. Bu
deney setinde de, baslangic statik kayma gerilmesi orani (ts/p’) basta olmak iizere,

konsolidasyon siiresi, yiikleme hizi gibi diger tiim parametreler sabit tutulup, sadece
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ortalama efektif normal gerilme degeri 400 kPa olarak degistirilmistir. Istenilen
baslangig¢ statik kayma gerilmesi oranina ulagsmak i¢in gereken efektif ¢cevre ve diisey
gerilme degerleri, kesme hizlar1 Tablo 6.6’da O6zetlenmistir. Deney sonuglarinin
degerlendirilmesini kolaylagtirmak i¢in, baslangic statik kayma gerilmesinin
olmadigi, o, = 400 kPa’lik efektif ¢evre gerilmesinde izotropik olarak konsolide

edilen RC-03 numunesine ait deney sonuglar1 da grafikler tizerinde gosterilmistir.
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Sekil 6.19. p' =200 kPa altinda konsolide edilen numunelerin gerilme izleri

Tablo 6.6. Anizotropik konsolidasyon sartlarinda uygulanan gerilme durumu (p’ = 400 kPa)

Drenajli Drenajsiz

Deney C3c’ I p' T /o Kesme Kesme
No. (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | “'P Hiz, Hiz,

(kPa/dak) | £ (%/dak)
RCA-05 360 480 400 60 0.15 1 0.014
RCA-06 320 560 400 120 0.30 1 0.014
RCA-07 280 640 400 180 0.45 1 0.014
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Sekil 6.20°de, p' = 400 kPa’lik ortalama efektif normal gerilme altinda izotropik ve
anizotropik olarak konsolide edilmis numunelerin kesme asamasindaki deviator
gerilme — eksenel birim deformasyon iligkisi gosterilmektedir. Baslangi¢ statik
kayma gerilmesi orani arttikga, yenilmelerin diisiik birim deformasyonlarda
gerceklestigi goriilmektedir. Ozellikle, baslangic statik kayma gerilmesi oranmnin,
t/p’ = 0.45 oldugu RCA-07 numunesinin %4 birim deformasyon seviyesinde
yenildigi gézlenmistir. Ayrica, baslangic statik kayma gerilmesi oraninin artisi, pik
sonrast birim deformasyon yumusamasi egilimini daha da dikkat cekici hale

getirmigtir.
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Sekil 6.20. p' = 400 kPa altinda konsolide edilen numunelerin kesme asamasindaki deviatdr gerilme —
eksenel birim deformasyon iligkisi

Numunelerin drenajli sartlarda maruz kaldigi 6n-kesme gerilmesi (qs) ile kesme
asamasinda maruz kaldig1 deviatér gerilmenin (c4) toplami ile birim deformasyon
iligkisi Sekil 6.21°de gosterilmistir. Baslangig statik kayma gerilmesinin uygulanmasi
asamasinda numunelerin drenajina izin verildigi i¢in, numunelerin toplam statik

mukavemetleri artis gostermektedir.

Ortalama efektif normal gerilmenin, p’ = 400 kPa oldugu gerilme durumu igin,
baslangi¢ statik kayma gerilmesine maruz numunelerin, drenajsiz kesme sirasinda

bosluk suyu basinci olusumu davranist Sekil 6.22°de gosterilmistir. Baslangig statik
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kayma gerilmesi orami arttikca, olusan bosluk suyu basincinin azaldig
goriilmektedir. Benzer davranis, ortalama efektif normal gerilmenin, p’ = 200 kPa
oldugu gerilme durumunda da gozlenmisti. Bosluk suyu basincinin kesme

oncesindeki efektif cevre gerilmesi ile normalize edilmesi durumu ise Sekil 6.23’de
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Sekil 6.21. p' = 400 kPa altinda konsolide edilen numunelerin 6n-kesme ve kesme asamasinda maruz
kaldiklar1 toplam deviator gerilme — eksenel birim deformasyon iliskisi
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Sekil 6.22. p' = 400 kPa altinda konsolide edilen numunelerin asirt bosluk suyu basinci — eksenel
birim deformasyon iligkisi
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goriilmektedir. Normalize edilmis bosluk suyu basinci olusumu incelendiginde,
baslangic statik gerilme oraniin kiigiik degerlerinde (ts/p' = 0.15 gibi) izotropik ve
anizotropik numunelerin  (RCA-05) birbirine yakin davrams gosterdigi
anlagilmaktadir. Bu durum, baslangic¢ statik kayma gerilmesi degerlerinin diisiik
olmas1 durumunda, zemin davranisinin baslangi¢ statik kayma gerilmesi varligindan
cok fazla etkilenmedigini gostermektedir. Ancak, baslangi¢ statik kayma gerilmesi
oranmin artigiyla beraber, normalize edilmis bosluk suyu basinci degerlerinin de

ciddi azaliglar gosterdigi dikkat ¢ekmektedir.
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Sekil 6.23. p' = 400 kPa altinda konsolide edilen numunelerin normalize edilmis asir1 bosluk suyu
basinci — eksenel birim deformasyon iligkisi

Baslangic¢ statik kayma gerilmesi varliginin, efektif asal gerilme orani iizerindeki
etkisi Sekil 6.24’de gosterilmistir. Kesme asamasinda deviator gerilme ve bosluk
suyu basmcinin siirekli degisim gostermesi, efektif gerilme oraninin da siirekli
degisecegi anlamina gelmektedir. Baslangi¢ statik kayma gerilmesinin gerek deviator
gerilme, gerekse bosluk suyu basinci davranisi iizerinde Onemli etkilere sahip
olmasina ragmen, bu iki ifadeyi de i¢inde barindiran efektif gerilme orani egrilerinde
baslangic statik kayma gerilmesinin ¢ok fazla etkiye sahip olmadigi goriilmektedir. p'
= 400 kPa’lik ortalama efektif normal gerilme altinda konsolide edilen tiim

numunelerin yenilme anindaki efektif gerilme oranlar yaklasik 2.9 civarindadir. p’ =
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200 kPa ve p’ = 400 kPa’lik ortalama efektif normal gerilme altinda gergeklestirilen
deneylerde, yenilme anindaki efektif gerilme orani degerlerinin (c,'/c3')¢ birbirine
cok yakin olusu, sabit p' altinda konsolide edilen numuneler i¢in ortak bir yenilme

aninin tanimlanabilecegini gostermektedir.

Benzer davranisin, deviator gerilme / ortalama efektif normal gerilme (q/p') degerinin
eksenel birim deformasyonla degisiminde de gozlendigi Sekil 6.25’den
anlasilmaktadir.  Egrilerin pik degerleri yine ¢ok dar bir aralik icerisinde yer
almaktadir. Sekil 6.25’de egrilerin pik noktalarinda, q/p' degerinin 1.16 oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 6.24. p' = 400 kPa altinda konsolide edilen numunelerin efektif asal gerilme orani1 — eksenel
birim deformasyon iligkisi

Ortalama efektif normal gerilmesinin p’ = 400 kPa oldugu bu dort numuneye ait
gerilme izleri Sekil 6.26°da verilmistir. Sekilde ayrica, izotropik olarak konsolide
edilmis numunelerden elde edilen yenilme zarfi da gosterilmistir. Numuneler drenajh
sartlarda statik deviator gerilme ile anizotropik olarak konsolide edildikleri igin
gerilme izi, 3/1 oraninda artarak hedeflenen gerilme durumuna ulagmaktadir.
Baslangic statik kayma gerilmesine maruz numunelere ait gerilme izlerinin, yenilme

zarfinin biraz iizerine ¢iktig1 goriilmektedir.
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Sekil 6.25. p' = 400 kPa altinda konsolide edilen numuneler i¢in efektif ortalama normal gerilme ile
normalize edilmis deviatdr gerilme — eksenel birim deformasyon iliskisi

Deviator Gerilme, q (kPa)

Sekil 6.26. p' =400 kPa altinda konsolide edilen numunelerin gerilme izleri
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6.5. Monotonik Deney Sonug¢larinin Degerlendirilmesi

Bu boliimde, baslangic statik kayma gerilmesine maruz killi zeminlerin monotonik
yiikler altindaki davranislart degerlendirilmistir. Baslangic statik kayma gerilmesi
varliginin, zeminin drenajsiz kayma mukavemetine, maruz kaldig1 toplam deviator
gerilme, bosluk suyu basinci olusumu ve efektif gerilme oranina olan etkileri asagida

aciklanmustir.

6.5.1. Baslangic statik kayma gerilmesinin drenajsiz kayma mukavemetine

etkisi

Bilindigi tizere, killerin drenajsiz kayma mukavemeti (s,), yenilme anindaki deviator
gerilmenin (oq4y) yarist kadardir. Kil gibi davranan ince daneli zeminlerin davraniglar
aciklanirken, degerlendirmelerin zeminin drenajsiz kayma mukavemeti agisindan
yapildig1 siklikla goriilmektedir. Ornegin, killi zeminlerin tekrarli yiikler altindaki
davraniglarinin incelendigi pek ¢ok calismada, numunelere uygulanan tekrarl
gerilme degerleri, ¢evre gerilmesi (te / ©.") yerine, drenajsiz kayma mukavemeti
(Teye / sy) 1le normalize edilmistir (Seed ve Idriss, 1970; Andersen vd., 1988;
Boulanger ve Idriss, 2007). Gerilmelerin ¢evre basinci (o.') yerine, drenajsiz kayma
mukavemeti (s,) cinsinden verilmesinin ana nedeni, killi zeminler iizerinde ¢evre

basincinin, kumlardakine oranla daha az etkin olusudur.

Baglangi¢ statik kayma gerilmesinin varli§inin, zeminin drenajsiz kayma
mukavemetinde biiylik azalislara neden oldugu Sekil 6.13 ve Sekil 6.20°den
anlagilmaktadir. Baglangic statik kayma gerilmesinin, zeminin drenajsiz kayma
mukavemetine etkisinin daha net gosterilebilmesi i¢in Sekil 6.27 olusturulmustur.
Sekil 6.27°de, bu calismada gergeklestirilen p’ = 200 kPa ve p’ = 400 kPa’da
izotropik ve anizotropik olarak konsolide edilen numunelerin yenilme anindaki
degerleri ile Hyodo vd. (1994) ve Yasuhara vd. (1998)’in ¢alismalarindan elde edilen
sonuglar yer almaktadir. Bu grafikte yer alan verilere ait zemin o&zellikleri ve
monotonik yiikleme hizlar1 Tablo 6.7°de, gerilme sartlar1 ve hesap detaylar1 Tablo

6.8’de 6zetlenmistir.
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Sekil 6.27°deki grafigin x ekseninde, baglangi¢ statik kayma gerilmesinin, izotropik
olarak konsolide edilen (yani baslangi¢ statik kayma gerilmesi bulunmayan)
numunelerin drenajsiz kayma mukavemeti ile normalize edilmis degerleri (ty/Sy,iz0)
yer almaktadir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta, baslangic statik kayma
gerilmesinin uygulanmasi sirasinda drenaja izin verildigi i¢in (T¢/Suiz) 1°den biiyiik
degerler alabildigidir. Ornegin, bu ¢aligmada, izotropik olarak konsolide edilen RC-
03 numunesinin drenajsiz kayma mukavemeti, s, = 152 kPa iken, RCA-07
numunesine drenajli sartlarda qs = 360 kPa’lik statik deviator gerilme, yani t3 = 180
kPa’lik baslangic statik kayma gerilmesi uygulanabilmistir. Dolayisiyla, normalize
edilmis baglangic statik kayma gerilmesi (t¢/Suin) 1’in tizerinde degerler
alabilecektir. Eger, baslangi¢ statik kayma gerilmesi uygulamasi drenajsiz sartlarda
gerceklestirilmis olsaydi, normalize edilmis baglangic statik kayma gerilmesi

(T/suiz) €n fazla 1 degerini alabilecekti.

Sekil 6.27°deki grafigin y ekseninde ise, baslangi¢ statik kayma gerilmesine maruz
numunelerin drenajsiz kayma mukavemeti, ayni ortalama efektif normal gerilme
altinda izotropik olarak konsolide edilen numunenin drenajsiz kayma mukavemeti ile
normalize edilmistir. Yani, p’ = 200 kPa’lik numuneler, RC-02 numunesinin
drenajsiz kayma mukavemeti olan s, = 94 kPa ile, p’ = 400 kPa’lik numuneler ise
RC-03’{in drenajsiz kayma mukavemeti olan s, = 152 kPa ile normalize edilmistir.
Boylece, ayni ortalama efektif normal gerilme altindaki numunelerin drenajsiz
kayma mukavemetinin, baslangi¢ statik kayma gerilmesinin varligindan ne olgiide

etkilenecegi rahatlikla sdylenebilecektir.

Tablo 6.7. Degerlendirmede kullanilan zeminlerin dzellikleri

USCS Zemin | Drenajsiz Kesme

wi (%) Ip (%) Referans

Sinifi Hiz, & (%/dak)
124 73 MH 0.1 Hyodo vd. (1994)
40 23 CL 0.1 Yasuhara vd. (1998)

51 17 MH 0.014 Bu caligma




Tablo 6.8. Degerlendirmede kullanilan numunelerin gerilme durumlar

0-3C’ ! r st max r .

(kPa) (133;) (kl;a) (k‘;sa) ngz)f (ks};la) T/ p To/Sujizo  Su/Sujizo (q(kpg)d)f (lll(Pa) Umax/Umaxiso  Umax/Ce  Simge Referans
200 0 200 0 158 79 0.00 0.000 1.000 158 - - -

180 60 200 30 106 53 0.15 0380  0.671 166 - - -

160 120 200 60 75 37.5 0.30 0.759 0.475 195 - - - A Hyodo vd. (1994)
140 180 200 90 60 30 0.45 1.139  0.380 240 - - -

120 240 200 120 42 21 0.60 1519  0.266 282 - - -

196 0 196 0 132 66 0.00 0.000 1.000 132 - - -

176.4  58.8 196 29.4 81 40.5 0.15 0.445  0.614 140 - - - 0 Yasuhara vd. (1998)

156.8 117.6 196 58.8 47 23.5 0.30 0.891 0.356 165 - - -
147 147 196 73.5 41 20.5 0.375 1.114 0.311 188 - - -

200 0 200 0 188 94 0.00  0.000  1.000 188 114 1.000 0.570

180 60 200 30 130 65 015 0319  0.691 190 98 0.860 0.544 . Bu ¢alisma
160 120 200 60 113 565 030  0.638  0.601 233 54 0.474 0.338 (p' =200 kPa)
140 180 200 90 74 37 045 0957 0394 254 26 0.228 0.186

400 0 400 0 304 152 0.00  0.000  1.000 304 240 1.000 0.600

360 120 400 60 227 1135 015 0395  0.747 347 194 0.808 0.539 ° Bu ¢alisma
320 240 400 120 172 36 030  0.789  0.566 412 103 0.429 0.322 (p' = 400 kPa)
280 360 400 180 83 415 045 1184 0273 443 51 0213 0.182

o/, izotropik ¢evre gerilmesi; s, baslangic statik deviator gerilme; p’, ortalama efektif normal gerilme; t,, baslangic statik kayma gerilmesi;

(04)s, yenilme anindaki deviator gerilme; s, drenajsiz kayma mukavemeti; t,/p’, baslangig statik kayma gerilmesi orani;

To/Su,izo, NOrmalize edilmis baslangic statik kayma gerilmesi; $,/8y,iz0, Numunelerin s,’larmin izotropik olarak konsolide edilmis numunenin s, na orani;
(qst0q)s, toplam deviator gerilme; up,y, drenajsiz kesme sirasinda olusan maksimum bosluk suyu basinci;

Upmax/Umax,iso, DUMunelerde olusan unm,,’1m, izotropik olarak konsolide edilmis numunede olusan Up,y’a orani; Uma/c.’; bosluk suyu basinci orani

0ce
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1.2

A Hyodo vd. (1994)

1.0 O  Yasuhara vd. (1998)

# Bucaligma (p' =200 kPa)

® Bucaligma (p' =400 kPa)

0.2 1

R?=0.952
0.0 -

Normalize Edilmis Drenajsiz Kayma Mukavemeti
(Su / Su,izo)
o
[=2]

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6

Normalize Edilmis Baslangic Statik Kayma Gerilmesi
(Ts / su,izo)

Sekil 6.27. Baslangig statik kayma gerilmesi varliginin drenajsiz kayma mukavemetine etkisi

Sekil 6.27°den goriilecegi lizere, baslangic statik kayma gerilmesi seviyesi arttikca,
zeminin drenajsiz kayma mukavemeti de hizli bir sekilde azalmaktadir. Bu azalis,
ozellikle, normalize edilmis baslangi¢ statik kayma gerilmesi, T¢/Syizo = 1.0

seviyesine kadar hizla devam ederken, bu seviyeden sonra azalis yavaslamaktadir.

Sekil 6.27°de kullanilan zeminlerin plastisite indisi, Ip = 17 — 73 araliginda, ortalama
efektif normal gerilme degerleri ise p’ = 200 kPa ve 400 kPa’dir. Numunelerin
plastisite indisleri ve ortalama efektif normal gerilmelerinin genis bir aralikta
olmasina ragmen, grafik iizerindeki noktalarin ¢ok dar bir aralikta degistigi
goriilmektedir. Bu nedenle, tiim veriler i¢in regresyon analizi yapilarak ortalama bir
egri tanimlanabilir. Regresyon analizinden elde edilen eksponansiyel ifade Denklem
6.9’da verilmis ve grafik lizerinde diiz ¢izgi ile gosterilmistir. Korelasyon
katsayisimn, R? = 0.952 gibi bire oldukca yakin bir deger oldugu ve tanimlanan

egrinin, deneysel verileri iyi bir sekilde temsil ettigi rahatlikla sdylenebilir.

S
u,izo

K. =% —exp —0.9552( % j (6.9)

u,izo
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Burada, Kg; monotonik yiikleme durumu igin, baslangi¢ statik kayma gerilmesinin
drenajsiz kayma mukavemetinde olusturacagi etkiyi gosteren, statik durum diizeltme

faktorudur.

Bilindigi iizere, uygulamada yapilan ii¢ eksenli basing deneyleri genellikle izotropik
olarak konsolide edilmis numuneler {izerinde gergeklestirilmektedir. Ancak, Boliim
3’de bahsedildigi gibi, gercek arazi kosullarinda, pek ¢ok durumda zeminlerin
anizotropik konsolidasyon sartlarinda oldugu bilinmektedir. Bu da, zemin
elemanlarinin gerek statik gerekse dinamik yiiklemelerden Once baslangi¢ statik
kayma gerilmelerine maruz kaldigim1 gostermektedir. Bu c¢alisma sonrasinda,
baglangi¢ statik kayma gerilmesi varliginin zeminlerin drenajsiz  kayma
mukavemetini énemli 6l¢iide azaltabildigi tespit edilmistir. Bu nedenle, izotropik
olarak konsolide edilen numunelerden elde edilen verilerin, direk olarak baslangi¢
statik kayma gerilmesinin var oldugu arazi kosullar1 i¢in kullanimi dogru
olmayacaktir. Denklem 6.10’da 6nerilen ifade ile, izotropik olarak konsolide edilmis
(o3¢ = p’) numunelerinin deney sonuglarindan, ayni ortalama efektif normal
gerilmeye (p’) sahip baslangic statik kayma gerilmesine maruz zemin elemanlarinin

drenajsiz kayma mukavemetleri tahmin edilebilecektir.

uaniz — Ks'su,izo (610)

6.5.2. Baslangi¢ statik kayma gerilmesinin toplam deviator gerilmeye etkisi

Calisma sonunda dikkati ¢eken bir diger konu da, zeminin drenajli (anizotopik
konsolidasyon asamasi) ve drenajsiz (monotonik kesme asamasi) sartlarda maruz
kaldig1 toplam deviator gerilmeyle ilgilidir. Sekil 6.14 ve 6.21°de goriilecegi iizere,
baglangi¢ statik kayma gerilmesinin artistyla, numunenin yenilmesine sebep olacak
toplam deviator gerilme de artis gostermektedir. Bu artisin sebebi, baslangi¢ statik
kayma gerilmesinin uygulanmasi sirasinda statik deviatdr gerilmenin drenajh
sartlarda gerceklestiriliyor olmasidir. Numunenin maruz kaldigi drenajli statik
deviator gerilmenin (qs) biiyiikliigiiniin artmasi, direk olarak zeminin yenilmeye
ulagmasi i¢in gerekli olan toplam deviator gerilmeyi artiracaktir. Sekil 6.28°de, Tablo

6.7 ve 6.8’de Ozetlenen deney verileri i¢in, numunelerin maruz kaldigi toplam



223

deviator gerilme ile baslangi¢ statik kayma gerilmesi iliskisi gosterilmektedir.
Grafigin x ekseni, Sekil 6.27°de oldugu gibi, baslangic statik kayma gerilmesinin,
izotropik olarak konsolide edilen numunelerin drenajsiz kayma mukavemeti ile
normalize edilerek olusturulmustur. y ekseni ise, baslangic statik kayma gerilmesinin
olmadigi durumdaki numunelerle kiyaslamanin kolaylastirilmas: igin, yenilme
anindaki toplam statik deviatdr gerilmenin, (qstoq)s izotropik olarak konsolide
edilen numunenin yenilme anindaki deviator gerilmeye, (Ogizn)r orani seklinde
verilmistir. Grafik iizerindeki noktalarin, yine dar bir aralik igerisine yerlestigi
rahatlikla sdylenebilir. Numunelerin maruz kaldigr toplam deviatér gerilme ile

baslangi¢ statik kayma gerilmesi arasindaki bu iliski Denklem 6.11 ile agiklanabilir.

2
+ 0o
@ ")fzo.zszz % | 01264 |41 (6.11)
(O_d,iso )f Su,izo Su,izo

Denklem 6.11°de verilen bu ifade Sekil 6.28’deki grafik iizerinde diiz ¢izgi ile
gosterilmistir. Korelasyon katsayisinm, R* = 0.962 oldugu ve tanimlanan egrinin,

deneysel verilerle uyum i¢inde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.28. Baslangig statik kayma gerilmesi varliginin toplam deviator gerilmeye etkisi
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6.5.3. Baslangi¢ statik kayma gerilmesinin bosluk suyu basinci olusumuna etkisi

Deney sonuglar1 incelendiginde, baslangic statik kayma gerilmesinin varliginin
bosluk suyu basinci davranisini da onemli oOlgiide etkileyebildigi gozlenmistir.
Numunelerin drenajsiz kayma mukavemetine benzer sekilde, kesme asamasinda
olusan bosluk suyu basinci da, baglangi¢ statik kayma gerilmesinin artisiyla birlikte
azalig gostermektedir. Sekil 6.28’deki grafige benzer bir grafik de bosluk suyu
basinci i¢in olusturulmustur. Sekil 6.29°daki bu grafikte, y ekseni, baslangi¢ statik
kayma gerilmesinin olmadig1 durumdaki numunelerle kiyaslamanin kolaylagtirilmasi
icin, drenajsiz kesme sirasinda olusabilecek en biiyiik bosluk suyu basincinin (Umax),
izotropik olarak konsolide edilen numunede olusabilecek en biiyiik bosluk suyu

basincina (Umax,izo) orant seklinde verilmistir.

Izotropik numunenin drenajsiz kayma mukavemeti ile normalize edilmis baslangic
statik kayma gerilmesinin, ts/ syiz = 0.30’dan diislik oldugu seviyelerde, baslangic
statik kayma gerilmesinin varligi bosluk suyu basincinda %12 civarinda azalisa
sebep olmaktadir. Bu seviyeden sonra, normalize edilmis baslangi¢ statik kayma
gerilmesinin artisiyla, bosluk suyu basinglarinda yaklagik olarak lineer bir azalig
goriilmektedir. T / suizo = 0.95’den biiyiik baglangi¢ statik kayma gerilmesi
seviyelerinde ise azalisin yavasladigi anlasilmaktadir. Bu nedenle, bosluk suyu
basinct  degisiminde iki doniim  noktasindan  bahsetmek  miimkiindiir.
Gergeklestirilecek regresyon analizinde, ortalama egrinin {giincii dereceden bir
polinom olarak diisiiniilmesi gerekecektir. Analiz sonrasinda, tanimlanan Denklem

6.12’nin korelasyon katsaymsim, R* = 0.991 oldugu goriilmektedir.

3 2
Ui =1.2488( Ls J —2.1412( Ls J +0.1184( Ls J+1 (6.12)

Su,izo Su,izo Su,izo

u

max,izo

Baslangic¢ statik kayma gerilmesinin varligindan dolay1 bosluk suyu basincindaki
degisimin bir diger gosterimi ise Sekil 6.30°’da sunulmustur. Zemin mekaniginde,
bosluk suyu basinci ifadeleri genellikle efektif ¢evre gerilmesi ile normalize edilerek

verilmektedir. Bu nedenle, Sekil 6.30°daki grafikte, x ekseni, baslangi¢ statik kayma
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gerilmesi orani (ts / p’), y ekseni ise bosluk suyu basinci orani (umax / 63.') olarak
hazirlanmistir. Bu grafikteki iliski Denklem 6.13 ile aciklanabilir. Hem p’ = 200 kPa
hem de p’ = 400 kPa’lik ortalama efektif normal gerilme degerleri igin,
normalizasyon islemlerinin gerceklestirilmesiyle tek bir egri elde etmek miimkiin
olmustur. Bu normalizasyon ile kesme asamasinda olusacak bosluk suyu basinci

iizerinde ¢evre gerilmesinin etkisi devre disi birakilabilmistir.

Unnax _ 1 1.5983(

_ %
1 1
O,

3 2
] —8.9669(5] +0.7952(T—Sj+0.5850 (6.13)
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Sekil 6.29. Baslangig statik kayma gerilmesi varliginin bosluk suyu basinci olusumuna etkisi

Bosluk suyu basincinin degisimiyle ilgili hazirlanan Sekil 6.29 ve 6.30, sadece bu
calismada gergeklestirilen plastisite indisi, Ip = 17 olan Kaolin kiline ait deney
sonuclarini igermektedir. Bu nedenle, tiim killi zeminler i¢in bosluk suyu basinci
olusumu hakkinda bir genelleme yapmak miimkiin olmamaktadir. Ancak, baslangi¢
statik kayma gerilmesinin, zeminin drenajsiz kayma mukavemetine oranla kii¢iik

oldugu durumlarda, olusacak bosluk suyu basincinin, izotropik numuneler i¢in elde
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edilen degere yakin olacagi soOylenebilir. Baslangic statik kayma gerilmesinin

artistyla da bosluk suyu basinci oraninin hizli bir sekilde azaldigi goriilmektedir.

0.7 T

#  p’'=200kPa

0.6 ¢ p’ = 400 kPa

0.5 |

Bosluk Suyu Basincel Oram
(umax / c)'3c'

0.1+

R?=0.997

0.0 L ‘ ‘ ‘
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Baslangic Statik Kayma Gerilmesi Oram
(ts/p")

Sekil 6.30. Baslangig statik kayma gerilmesi oraninin bosluk suyu basinci oranina etkisi

6.5.4. Baslangic¢ statik kayma gerilmesinin efektif gerilme oram (q/p’) ve efektif

asal gerilme oranina (o,'/c3") etkisi

Baslangig statik kayma gerilmesine maruz zeminlerin, monotonik yiikkleme altindaki
davraniglarinin incelendigi deneysel calisma sonrasinda bazi degerlerin baslangi¢
statik kayma gerilmesinden etkilenmedikleri gézlenmistir. Bu ifadelerden ilki, p’-q
uzayinda c¢izilen efektif gerilme izinin yenilme ani ile orijin arasinda cizilen
dogrunun egimi olarak tanimlanan efektif gerilme orani (q/p")’dir. Yenilme zarfinin
orijinden gegmesi durumunda, q/p" degeri, kritik durum ¢izgisinin (CSL) egimine esit
olacaktir. Kritik durum zemin mekanigi agisindan diisliniildiigiinde, zemin
goemelerinin tanimlanan yenilme zarfi iizerinde gerceklesmesi olagan bir sonugctur.
Bu nedenle, ayni zemin numuneleri i¢in yenilme anindaki efektif gerilme oraninin
(q/p’) ayn1 olmasi1 beklenecektir. Yani, baslangi¢ statik kayma gerilmesi orani her ne

olursa olsun, ayni ortalama efektif normal gerilme altinda konsolide edilen tiim
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numunelerin yenilme anindaki efektif gerilme orami degerlerinin neredeyse ayni
olacagi gozlenecektir. Bu nedenle, Sekil 6.18 ve Sekil 6.25’de goriildiigii gibi, p'-q
uzayindaki efektif gerilme oraninin baslangic statik kayma gerilmesinde

etkilenmeyecegi rahatlikla sdylenebilir.

q/p' ifadesindeki davranisin bir benzeri, efektif asal gerilme oranit — eksenel birim
deformasyon iliskisinde de gozlenmektedir. Sekil 6.17 ve Sekil 6.24’de goriildigi
gibi, baslangi¢c statik kayma gerilmesi orani (ty/p’), 0; 0.15; 0.30; 0.45 olan
numunelerin drenajsiz kesme Oncesinde efektif asal gerilme oranlar (c,'/c3"),
sirastyla, 1.00; 1.33; 1.75; 2.29 noktalarindan baslamaktadir. Farkli baslangi¢ statik
kayma gerilmesi oranlarindaki numunelerin, grafik tizerindeki baglangi¢c noktalarinin
farkliligina ragmen, yenilme ani tiim numuneler i¢cin ayni efektif asal gerilme
oraninda ger¢eklesmektedir. Bu davranis, zeminlerin yenilme kriteri olarak efektif
asal gerilme oram1 ifadesinin kullanilmasinin daha dogru olabilecegini
gostermektedir. Cilinkii, Sekil 6.13 ve Sekil 6.20 incelendiginde, ayn1 ortalama efektif
normal gerilme altinda konsolide edilen zemin numunelerinin deviator gerilme —
birim deformasyon davraniglarinin biiyiik farkliliklar gosterebilecegi anlagilmaktadir.
Ayrica, deviatdr gerilmeye dayali yenilme kriterinde, zeminlerin drenajsiz kesme
sirasinda davranislarin1 6nemli 6l¢iide etkileyen bosluk suyu basinci olusumu dikkate

alinmamaktadir.

Yasuhara vd. (1998), zeminlerin kayma davranis lizerinde efektif gerilme oraninin
(q/p"), deviator gerilmeye (q) gore daha hiikkmedici bir ifade oldugunu belirtmislerdir.
Aslinda, efektif gerilme orani (q/p') ile yenilme kriteri olarak kullanilan efektif asal
gerilme orami (o,'/c3") arasinda bir iliski vardir. Denklem 6.3°deki gerilme izi
ifadelerinden yola c¢ikarak, yenilme anindaki efektif asal gerilme orani Denklem
6.14°deki gibi gosterilebilir. Yenilme anindaki efektif gerilme orani, q/p’ = n¢ olmak

iizere, yenilme anindaki efektif asal gerilme orani, (c,'/c3')s,

' 3+2
(‘7—1] | (6.14)
O3 J; 3-n;

seklinde ifade edilebilir.




BOLUM 7. TEKRARLI UC EKSENLi DENEY SONUCLARI ve
DEGERLENDIRILMESI

7.1. Giris

Literatiirde zeminlerin tekrarli yiikler altindaki davraniglarinin incelendigi
caligmalarin ¢ogu, yap1 yiiklerinden oldukga uzakta ve egimsiz zemin diizlemindeki
zemin elemanlar lizerine yogunlasmistir. Ancak, gercekte cogu durumda zeminler
baslangic statik kayma gerilmesine maruz durumdadir. Yap1 yiikii altinda bulunan
zeminler ile sev ve dolgular gibi egimli yiizeyli zemin elemanlarinin tekrarli kayma
gerilmelerinden once de baslangic statik kayma gerilmelerine maruz kaldiklari
bilinmektedir. Ozellikle yap1 kdsesi altindaki zemin elemanlari, yapidan kaynakl
yliklemeden dolay1 yatay diizlemde Onemli statik kayma gerilmelerine maruz
kalmaktadirlar. Bu zemin elemanlari, mevcut statik kayma gerilmesine ilave olarak,
bir de sismik etkilerden kaynaklanan tekrarli kayma gerilmeleri altinda

deformasyona ugrayacaklardir.

Baslangi¢ statik kayma gerilmesinin olmadigi serbest saha kosullarinin {i¢ eksenli
deney sistemi ile modellenmesi sirasinda numuneler izotropik olarak konsolide
edilmektedir. Ancak, yap1 yikii altindaki zemin elemanlarini modellemek icin
izotropik konsolide sartlar her zaman ger¢ek¢i bir model olamamaktadir. Baslangic
statik kayma gerilmesine maruz killi zeminlerin dinamik ytikler altindaki davranigini
modelleyebilmek i¢in, zemin numunelerinin anizotropik olarak konsolide edilmesi
gerekmektedir. Boylece tekrarli yiliklemelerden 6nce zemin numunesine dolayl
olarak kayma gerilmeleri uygulanabilecektir. Baslangic statik kayma gerilmesi ve
dinamik kayma gerilmesinin biiyiikliigline bagli olarak numuneler kismi gerilme
cevrilmesi ya da gerilme cevrilmesi olmayan tekrarli kayma gerilmelerine maruz

kalacaklardir.
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7.2. Calismada Kullanilan Baz1 Dinamik Kavramlarin Tanimlanmasi

7.2.1. Tekrarh gerilme orani (CSR)

Seed (1979), sismik etkilerden kaynaklanan tekrarli kayma gerilmesini, efektif diisey
gerilme ile normalize ederek tekrarli gerilme oran1 (CSR) ifadesini tanimlamistir.
Tekrarli gerilme orani, tekrarl yiiklemenin bilyiikliigiinii tanimlamak i¢in kullanilan
onemli bir parametredir. Zeminlerin dinamik yiikler altindaki davranislarinin
aragtirtldigt  ¢aligmalar  incelendiginde de, tekrarli kayma gerilmesinin
biiyiikliigiinden ziyade tekrarli gerilme orani degerinin daha ¢ok kullanim alani
buldugu goriilmektedir. Ciinki, kiiclik cevre gerilmeleri altinda konsolide olmus
numunelerde sismik etkilerden dolay1 yenilmenin gerceklesebilmesi i¢in kiiciik
kayma gerilmeleri yeterli olabilecekken, biiylik konsolidasyon gerilmeleri altinda bu
tekrarli gerilme yenilmeye sebep olamayabilir. Bu nedenle, yenilme sartinin
saglanabilmesi i¢in, uygulanan tekrarli kayma gerilmesi ve efektif ¢cevre gerilmesinin

birlikte diigiiniilmesi degerlendirmeleri kolaylastiracaktir.

Arazideki bir zemin elemani i¢in, tekrarli gerilme orani, (CSR),r.i, ifadesi,

(CSR), ., = (7.1)
O,

arazi

olarak tanimlanmaktadir. Arazideki sartlar icin, tekrarli yiikklemelerden kaynaklanan
kayma gerilmesinin, diisey efektif gerilme ile normalize edilmektedir. Cilinkii, arazi
sartlarinda diisey efektif gerilmeler kolaylikla belirlenebilmektedir. Sismik etkilerden
kaynaklanan, tekrarli kayma gerilmesi ise Bolim 5.7.5’de deginildigi {izere,

Denklem 5.18 ile tahmin edilmeye calisilmaktadir.

Tekrarli gerilme oranmnin laboratuvar deneylerindeki tanimi, deney tiiriine gore
farklilik gosterebilmektedir (Kramer, 1996). Ornegin, tekrarli basit kesme deney
sisteminde (CDSS), tekrarli gerilme orani, CSR, tekrarli kayma gerilmesinin,

baslangi¢ diisey efektif gerilmeye orani olarak tanimlanmaktadir.
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z-C C
(CSR)CDSS =— (7.2)

ve

Tekrarli basit kesme deney sistemi diisiiniildiigiinde, numuneler istenilen diisey
efektif gerilme altinda konsolide edilmekte ve daha sonra arazi sartlarina benzer
sekilde tekrarli kayma gerilmeleri uygulanmaktadir. Burada da, tekrarli yilikleme
oncesi diisey efektif gerilme bilinmekte ve normalizasyon bu ifadeye gore

yapilmaktadir.

Zeminlerin tekrarli yiikler altinda davranisini belirlenmesi i¢in en sik kullanilan
tekrarli tic eksenli deney sisteminde (CTX), tekrarlt gerilme orani; tekrarli kayma

gerilmesinin, baslangi¢ efektif ¢evre gerilmesine orani olarak tanimlanmaktadir.

Oue /2
(CSR)CTX == (7.3)

O3

Tekrarli ii¢ eksenli deney sisteminde numuneler genellikle izotropik olarak
hedeflenen ¢evre gerilmesi altinda konsolide edilmektedirler. Numune izotropik
olarak konsolide edildigi i¢in hem ¢evre gerilmesi hem de diisey gerilme ayni1 degeri
almaktadir. Bu nedenle, tekrarli gerilme oraninin tanimlanmasi sirasinda, gerek
efektif ¢cevre gerilmesinin kullanimi, gerekse yukaridaki tanimlamalarda oldugu gibi

efektif diisey gerilmenin kullanimi sonucu degistirmeyecektir.

Ancak, bu calismada oldugu gibi, baslangi¢ statik kayma gerilmesinin veya
anizotropik ylikleme durumlarinin etkisinin incelendigi ¢alismalarda, efektif ¢evre
gerilmesi ve efektif diisey gerilme birbirinden farkli olacaktir. Bu durumda, tekrarli
gerilme oraninin belirlenmesi i¢in hangi ifade ile normalizasyonun yapilmasi

gerektigi onem kazanmaktadir.

Literatiirdeki c¢aligmalarin 6nemli bir bdliimiinde, normalizasyonun efektif ¢evre
gerilmesi ile yapildig1 goriilmektedir. Buna karsin, Wagg (1990), gerilme oraninin (K
= 01 / 03/ etkisini inceledigi ¢alismasinda, normalizasyon islemini diisey efektif

gerilme ile yapmistir. Wagg (1990),
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(e} a'
cyc .
CSR=—2 ve K =< olmak iizere,

O3 O3
CSR _ % (7.4)
K 20,

ifadesini kullanmustir.

Elkady (2002), tekrarli iic eksenli deney sistemi i¢in Denklem 7.3’de tanimlanan
tekrarli gerilme orami ifadesinin izotropik konsolidasyon sartlar1 igin gecerli
oldugunu, anizotropik konsolidasyon durumunda, gerilme orani ifadesinde Denklem
7.5°de gosterildigi gibi, o3’ yerine o).’ degeri ile normalizasyonun yapilmasi
gerektigini belirtmistir. Izotropik konsolidasyon durumunda, 1. = o3 olacag igin

Denklem 7.5’deki tekrarli gerilme orani ifadesi Denklem 7.3’e dontisecektir.

O
CSR=—22 (7.5)
2.0

Sancio (2003), anizotropik olarak konsolide edilmis numuneler icin tekrarli gerilme
orani ifadesini belirlemek igin, efektif ¢cevre gerilmesi (o3.') ile normalize edilmesi
durumunda, tekrarli ii¢ eksenli ve tekrarli basit kesme deney sistemi ile elde edilen
sonuclar arasindaki bir ¢eliski gézlemlemistir. Bunun nedeninin, iki deney sistemi
arasindaki yenilmenin gergeklestigi diizlemlerin farkliligi ve gerilme izlerinden
kaynaklandigin1  diisiiniilmektedir. Sancio (2003), baslangi¢ statik kayma
gerilmesinin etkisini degerlendirmek i¢in tekrarli basit kesme deney sisteminin,
tekrarli iic eksenli deney sistemine goére daha giivenilir oldugunu vurgulamistir.
Sancio (2003)iin deney sonuglart incelendiginde, ii¢ eksenli deney sisteminde
uygulanan tekrarli kayma gerilmelerinin, diisey efektif konsolidasyon gerilmesiyle
normalizasyon yapilmast halinde baslangi¢ statik kayma gerilmesinin varliginin
dinamik mukavemeti artirlp azaltacagi ¢eliskinin  ortadan kalkabilecegi

gbzlenmektedir.

Yilmaz (2004) ise, tekrarli kayma gerilmesini, efektif ¢evre ve eksenel gerilmelerin

ortalamasini alarak normalize etmistir.



232

O-C C
CSR=—% (7.6)
05 T Oy

Anizotropik numunelerin tekrarli gerilme orani ile ilgili degerlendirmeleri yaparken
Seed (1979)’un taniminin tekrar irdelenmesinde yarar vardir. Seed (1979)’un
diisiincesine paralel olmasi agisindan, uygulanan kayma gerilmesinin, diisey efektif
gerilme ile normalizasyonu daha uygun olabilecektir. Bu nedenle, ¢alismada, ikinci

bir tekrarli gerilme orani olarak Denklem 7.5°de kullanilacaktir.

Ozaydin (1982), uygulanan dinamik gerilmelerin, kohezyonsuz zemin numuneleri
iizerinde uygulanan deneylerde c¢evre gerilmesine gore, killi numunelerde ise
drenajsiz kayma mukavemetine gore normalizasyonunu Onermistir. Benzer sekilde,
Boulanger ve Idriss (2007), killerin tekrarli gerilme oranini, CSR, kayma

gerilmesinin drenajsiz kayma mukavemetine oranmi seklinde tanimlamislardir.

TC C GC C
CSR=—2%= > d (7.7)
S .S

u u

Gortilecegi lizere, basglangi¢ statik kayma gerilmesine maruz killi zeminler {izerinde
dinamik ii¢ eksenli deney sistemi ile gergeklestirilen calismalarda, farkli tekrarl
gerilme oran1 (CSR) tanimlari ile karsilasilabilmektedir. Bu calismada, yukarida
tanimlanan {i¢ farkli normalizasyon i¢in de degerlendirmelere yer verilmistir.
Calismada, izotropik ve anizotropik gerilme sartlar1 altindaki numunelerin; tekrarli
kayma gerilmesinin efektif ¢evre gerilmesi ile normalizasyonu CSR; ve efektif diisey
gerilme ile normalizasyonu CSR,, izotropik konsolidasyon durumundaki drenajsiz
kayma mukavemeti ile normalizasyonu ise CSR3 olarak gosterilecektir. Calismada

kullanilacak tekrarli gerilme oranlarinin tanimi agagidaki gibi 6zetlenebilir.

T (o

CSR, =% =% (7.3)
O3 X 03¢
z-C C JC C

CSR, =X =2 (7.5)
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z-CC GCC
CSR, =L =2 (7.7)

7.2.2. Gerilme ¢evrilmesi derecesi (R)

Tekrarli yiiklemelerden ©nce zemin numunelerinin baslangic statik kayma
gerilmesine maruz olmasi durumunda, uygulanan tekrarli gerilmelerden dolay1 zemin
elemaninda tam gerilme g¢evrilmesi olugsmayacaktir. Bu durumda, zemin numunesi
baslangi¢ statik kayma gerilmesi ve tekrarli kayma gerilmesinin biiyiikliigiine bagl
olarak kismi olarak gerilme ¢evrilmesi ya da gerilme c¢evrilmesi olmayan tekrarl
kayma gerilmelerine maruz kalacaklardir. Zemin dinamigindeki c¢alismalarda,
gerilme cevrilmesinin biytikligi ile ilgili heniiz net tanimlar kullanilmamakta ve
gerilme c¢evrilmesi kavrami nitel olarak ele alinmaktadir. Caligmanin bu boliimiinde,
gerilme c¢evrilmesinin  derecesini  (biiyilikliiglinii) belirlemek i¢in yorulma
analizlerinde kullanilan tanimlamalar zemin dinamigine uyarlanmistir. Gerilme
cevrilmesi derecesi olarak adlandirilacak olan bu ifadenin sayisal degeri ile zemin

numunelerinin maruz kaldig1 gerilme durumu kolaylikla tarif edilebilecektir.

Zeminlerin tekrarli yiiklemelere maruz kaliginin bir benzeri de malzemeler iizerinde
gozlenmektedir. Malzemeler, ¢ekme mukavemetinden daha kiiciik siirekli tekrarli
gerilmelere maruz kaldiklarinda da kirilabilmektedirler. Yorulma (fatigue) olarak
adlandirilan bu olgu malzeme biliminde 6nemli bir yer tutmaktadir. Malzemelerdeki
yorulma olgusu iizerinde gerceklestirilen aragtirmalar ¢ok uzun yillara dayanmakta

olup pek ¢ok kavramin bu olgu iizerindeki etkileri detayli olarak incelenmistir.

Yorulma analizlerinde, incelenen malzemenin kendi agirhigina ilave olarak maruz
kalacagi tekrarli gerilmeler altindaki davraniglart 6nemli bir yer tutmaktadir. Sekil
7.1’de, malzemenin kendi agirligindan kaynaklanan ortalama gerilme (Go) ve
tekrarli yliklemeden kaynaklanan gerilme genligi (c,) i¢in sematik gosterim
goriilmektedir. Bu durumda, incelenen elemana etki eden, maksimum ve minimum
gerilme sirastyla,

O, =0 +0, (7.8)

m ort
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 —C (7.9)

olacaktir. Tekrarli gerilme genliginin biiyiikliigline gore, minimum gerilme negatif

degerler alabilecektir ve ylikleme gerilme ¢evrilmeli olacaktir.

Ortalama gerilmenin olmadig1 durumlarda (oo = 0) ise, maksimum ve minimum
gerilmeler sayisal olarak ayni degeri alacaklar ve yiikleme simetrik ve tam gerilme
cevrilmeli olacaktir. Ortalama gerilme ile tekrarli gerilme genliginin ayni olmasi

durumunda ise minimum gerilme sifir olacaktir.

b o]
g  max I A WS AN | SO SN W el
&) o-mln &)
0 > 0 >
Zaman, t VIO-min V V Zaman, t
- R: Umin >0 - R: O-min <0
O-max O-H]BX
(a) (b)
t+ A

<
Eo >
5 Zaman, t
© O-min
- R = O iin =—1
Gmax
(c)

Sekil 7.1. Ortalama gerilme ve tekrarli gerilme genliginin farkli kombinasyonlari i¢in tipik iiniform
tekrarl yiikleme grafikleri

Malzeme biliminde gerilme ¢evrilmesinin derecesinin belirlenebilmesi i¢in “Gerilme
Orani, R” tanimi1 yapilmistir. Yorulma analizlerinde kullanilan gerilme orani, tekrarl
yiikkleme sirasindaki minimum gerilmenin, maksimum gerilmeye orani olarak

tanimlanmaktadir.
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R = —min (7.10)

Bu tanimlamaya gore, gerilme oranminin alacagi degerler, -1 < R < 1 araliginda

olacaktir.

Baslangic statik kayma gerilmesinin var oldugu gerilme sartlar1 altindaki zeminler ile
kendi agirligina ilave olarak tekrarli yiliklere maruz kalan malzemelerin genel
yiikleme durumunun ayni oldugu agikca goriilmektedir. Ancak, giiniimiizde, zemin
dinamiginde gerilme ¢evrilme derecesiyle ilgili bir kavramin heniiz tam olarak ifade
edilmedigi goriilmektedir. Arastirmacilarin, uyguladiklar1 gerilme durumunu,
gerilme ¢evrilmesi olan ve olmayan seklinde genel bir ifade ile dile getirmislerdir.
Ancak, gerilme sartlarinin nicel olarak tanimlanmasi, gerilme g¢evrilme derecesinin
zeminin dinamik davranmigit tizerindeki etkilerini belirlemekte biiyiik fayda
saglayacaktir. Bu noktada, literatiirde sadece Govil (1991)’in ¢alismasinda gerilme

orani ifadesine yer verdigi goriilmiistiir.

Zemin dinamigi problemleri diisiiniildiiglinde, baglangic statik kayma gerilmesi ve
tekrarli deviatdor gerilmenin farkli kombinasyonlar1 i¢in gerilme c¢evrilmesi
derecesinin (R) alacagi deger araliklar1 Sekil 7.2°de 6zetlenmistir. Gerilme oraninin
negatif degerler almasi, yliklemenin gerilme ¢evrilmeli olacagini, pozitif degerler
almas1 ise gerilme c¢evrilmesi olmaksizin, tekrarli gerilmelerin sadece basing

yoOniinde uygulandigin1 gostermektedir.

Sekil 5.8’de ve Sekil 7.1c’de gosterilen izotropik konsolidasyon durumunda,
baslangi¢ statik kayma gerilmesi olmayacagi i¢in, minimum gerilme ve maksimum
gerilmeler sirasiyla, Gpin = -G, V€ Gmax = O, olacagi i¢in gerilme orani, R = -1
degerini alacaktir. Sekil 5.9 ve Sekil 7.1b’deki gibi baslangic kayma gerilmesinin
oldugu kismi gerilme ¢evrilmeli durumda, gerilme orani, -1 < R < 0 aralifinda
olacaktir. Baslangic statik kayma gerilmesi ve gerilme genliginin ayni biiyiikliikte
oldugu yilikleme durumunda, o, = 0 olacagi icin, gerilme orani, R = 0 degerini
alacaktir. Sekil 7.2°de bu durumu temsil eden R = 0 ¢izgisinin 1:1 egimli oldugu

acikca goriilmektedir. Sekil 5.10 ve Sekil 7.1a’daki gibi tekrarli gerilmenin,
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baslangi¢ statik kayma gerilmesinden kiigiik oldugu, gerilme cevrimi olusmayan

yliklemelerde ise, gerilme orani, 0 < R < 1 araliginda kalacaktir.

Boliim 7.4°de deginilecegi lizere, tekrarli yiiklemeler sirasinda gelisen deformasyon
davraniginin, gerilme ¢evrilmesi derecesine bagl oldugu goriilmektedir. Bu durum,
gerilme ¢evrilmesi derecesinin, zeminin davranigini etkileyen bir ifade olarak

tanimlanabilecegini gostermektedir.

rerilme Cevrilmeli
Olmayan Bolge R=05

=

Tekrarh Gerilme Genligi, 6, (= Oy.)

R=1

Baslangi¢ Statik Deviator Gerilme, 6y (= q5)

Sekil 7.2. Ortalama gerilme ve tekrarli gerilme kombinasyonlar1 i¢in R degerleri

7.3. Tekrarh U¢ Eksenli Deney Programi

Bu calismada, tekrarli yiikler altinda, baslangi¢ statik kayma gerilmesi varliginin killi
zeminler lizerindeki etkisinin belirlenmesi hedeflendigi i¢in; yiikleme frekansi,
zeminin fiziksel 6zellikleri, efektif ortalama ¢evre gerilmesi gibi parametreler sabit
tutularak, zemin davranisina olasi etkileri devre dis1 birakilmistir. Gergeklestirilen

deneylerde, tek degisken olarak baslangic statik kayma gerilmesi seviyesi se¢ilmistir.



237

Boylece farkli baslangic statik kayma gerilmesi seviyelerinde zemin numunelerinin

tepkisi net olarak belirlenebilecektir.

Baglangi¢ statik kayma gerilmesine maruz zeminlerin tekrarli yiikler altindaki
davranigini belirlemek icin farkli gerilme sartlarinda 21 adet tekrarl ti¢ eksenli deney
gerceklestirilmistir. Bulamag¢ ¢amuru numune hazirlama sistemi ile elde edilen
numunelerin fiziksel 06zellikleri Tablo 7.1°de verilmis olup, baslangi¢ bosluk
oranlari, ey = 1.22 + 0.03, baslangi¢ su muhtevalari, wo = %47.0 £ 0.6 ve sivilik
indisleri ise I = 0.76 £ 0.03 araliginda degismektedir. Numunelerin deney oncesi su

mubhtevalari, likit limitteki su muhtevasina (wr = 51) olduk¢a yakindir.

Numunelerde doyurma islemi ters basing uygulayarak gergeklestirilmis olup, bosluk
suyu basinci parametresinin, B, {i¢ numune disinda 0.95’den biiyiik oldugu
goriilmektedir. Bu degerler, Black ve Lee (1973) tarafindan onerilen bosluk suyu
basinct  parametresi ve doygunluk derecesi arasindaki iliskiye gore
degerlendirildiginde, deneyde kullanilan numunelerin  minimum doygunluk
derecesinin, S; = %95 civarinda oldugu anlasilmaktadir. Numunelerin kalan diger

biiyiik boliimiinde ise doygunluk derecesi, S; = %97 civarindadir.

Deney numuneleri, Boliim 6.4.1°de belirtildigi sekilde, farkli baslangig¢ statik kayma
gerilmesi oranlarinda ve sabit ortalama efektif normal gerilme (p’ = 200 kPa) altinda
izotropik ve anizotropik olarak konsolide edilmislerdir. Zeminin rijitligi tizerinde
yanal ve diisey gerilme degerlerinden ziyade ortalama efektif normal gerilmenin
daha hakim oldugunu diisiincesinden dolay1 sabit ortalama efektif normal gerilme ile
calismanin daha uygun olacag: diisliniilmiistiir. Tablo 7.1°deki son kolonda, farkli
gerilme sartlar1 altinda izotropik ve anizotropik olarak konsolide edilen 4 farkli
deney grubundaki numunelerin konsolidasyon sonrasi bosluk oranlar1 (e.)
gosterilmistir. Numunelerin sabit ortalama efektif gerilme altinda konsolide edilmesi
durumunda, tiim numunelerin konsolidasyon sonrasi bosluk oraninin birbirine ¢ok
yakin degerlerde ve ortalama e, = 1.02 + 0.01 civarinda oldugu goriilmektedir. Bu
durum, zeminin rijitligi lizerinde ortalama efektif normal gerilmenin daha hakim bir

ifade olusunu dogrulamaktadir. Boylece, tekrarli yliklemelerden 6nce numunelerin
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yaklasik olarak ayni bosluk oramina sahip olmasi saglanarak, deney sonuglarinin

bosluk oranindan etkilenmesi engellenebilmistir.

Uygulanan baslangi¢ statik kayma gerilmesi degerleri, monotonik deneylerde segilen
degerler ile ayn1 alinmistir. Yani, tekrarli deneylerdeki numuneler de, dnce ¢evre
gerilmeleri (o3.") altinda izotropik olarak 24 saat konsolide edilmis, daha sonra
baslangi¢ kayma gerilmesi orani (15 / p') 0; 0.15; 0.30; 0.45 olacak sekilde drenajli
sartlarda 0; 60 kPa, 120 kPa ve 180 kPa’lik statik deviatdr gerilme (qs) altinda 24
saat konsolidasyona birakilmislardir. Bu 4 farkli baglangi¢ gerilme sartlar1 altinda
konsolide edilen numuneler sirasiyla 1. grup, 2. grup, 3. grup ve 4. grup deney seti
olarak adlandirilmistir. Bu dort gruptaki numunelerin tekrarli yiiklerden 6nce maruz

kaldiklar1 gerilme sartlar1 Tablo 7.2’de 6zetlenmistir.

Tablo 7.1. Tekrarli deneylerde kullanilan numunelerin fiziksel 6zellikleri

W% w e [ w e | e e
RD-101 473 1.24 0.78 16.74 0.92 1.02
RD-102 47.3 1.28 0.78 16.43 0.93 1.03

1 RD-103 45.5 1.22 0.68 16.64 0.95 1.02
RD-104 47.4 1.18 0.79 17.16 0.96 0.99
RD-105 47.1 1.22 0.77 16.87 0.95 1.03
RD-201 46.6 1.19 0.74 17.04 0.95 1.02
RD-202 47.0 1.23 0.76 16.73 0.95 1.02

2 RD-203 48.2 1.27 0.84 16.56 0.95 1.03
RD-204 47.3 1.20 0.78 16.97 0.95 1.04
RD-205 46.3 1.16 0.72 17.23 0.95 1.02
RD-301 47.0 1.25 0.76 16.60 0.94 1.03
RD-302 47.0 1.20 0.76 16.94 0.95 1.02

3 RD-303 47.1 1.24 0.77 16.70 0.95 1.02
RD-304 47.0 1.22 0.76 16.84 0.95 1.04
RD-305 47.2 1.19 0.78 17.08 0.95 1.02
RD-306 45.9 1.18 0.70 17.03 0.95 1.03
RD-401 46.6 1.22 0.74 16.81 0.95 1.03
RD-402 46.9 1.22 0.76 16.81 0.95 1.04

4 RD-403 47.2 1.22 0.78 16.82 0.95 1.01
RD-404 47.0 1.23 0.76 16.78 0.95 1.02
RD-405 47.1 1.22 0.77 16.81 0.95 1.03

Wy, baslangi¢ su muhtevasi (%); ey, baslangic bosluk orani; I, stvilik indisi; v, yas birim hacim agirlig (kN/m3);

B, bosluk suyu basinci parametresi; e., konsolidasyon sonrasi bosluk orani



Tablo 7.2. Tekrarli deneylerde kullanilan numunelerin gerilme sartlari

Gru

NO.p 630’ Glc, p’ Ts Ts/p' Ts/ Su,iso
1 200 200 200 0 0 0
2 180 240 200 30 0.15 0.319
3 160 280 200 60 0.30 0.638
4 140 320 200 90 0.45 0.957
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o3/, efektif ¢evre gerilmesi (kPa); o', efektif diisey konsolidasyon gerilmesi (kPa); p’, ortalama efektif normal
gerilme (kPa); 15, baslangi¢ statik kayma gerilmesi (kPa); t4/p’, baslangi¢ statik kayma gerilmesi orani; Ty/Sy iz,

izotropik durumdaki drenajsiz kayma mukavemeti ile normalize edilmis baslangic statik kayma gerilmesi

Baslangig statik kayma gerilmesinin uygulandigi ve uygulanmadigi numunelere daha
sonra drenajsiz sartlarda 0.5 Hz frekansinda ve siniizoidal dalga formunda, gerilme
kontrollii tiniform tekrarli gerilmeler uygulanmistir. Tekrarli gerilme, yiikleme
cercevesi iizerindeki aktiiatdorden pistona aktarillan yiik ile saglanmig, bu sirada
olusan bosluk suyu basinci ise numunenin altindaki transdiiser ile Olgiilmiistiir.
Tekrarli yiikkleme sirasinda ¢evre gerilmesi sabit tutulup, asir1 bosluk suyu basinci,
eksenel birim deformasyon degisimi her 0.02 saniyede bir bilgisayar kontrollii olarak
kaydedilmistir. Numunelerin dinamik mukavemetlerini degerlendirebilmek i¢in, ayni
sartlarda konsolide edildikten sonra farkli tekrarli gerilme genliklerinde (ccy) ¢ift
genlikli veya tek genlikli eksenel birim deformasyonun %10 seviyesine ulasana veya
bu deformasyon seviyesine ulasilamamasi durumunda 500 g¢evrime kadar tekrarli
yiiklemelere maruz birakilmiglardir. Tablo 7.3’de, deney numunelerinin maruz
kaldig1 tekrarli deviator gerilme (ocyc), gerilme cevrilme derecesi (R) ve farkli

normalizasyon islemleri ile elde edilen tekrarli gerilme oranlar1 gosterilmektedir.

Tekrarli deviator gerilme ve yenilme anindaki ¢evrim sayist arasindaki iliskiyi (Geye —
N¢) gosterebilmek ve sonuglari degerlendirebilmek icin en az ii¢ farklt numuneye
ihtiya¢ vardir. Bu calismada, egilimin dana net gosterilebilmesi i¢in aym
konsolidasyon baslangi¢ sartlarinda en az 5 farkli numune iizerinde tekrarli deneyler
gerceklestirilmistir. EK-B’de baslangi¢ statik kayma gerilmesinin oldugu ve

olmadigi tiim tekrarli ii¢ eksenli deney sonuglari grafiksel olarak sunulmustur.
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Tablo 7.3. Tekrarli deneylerde kullanilan numunelerin tekrarl yiikleme 6zellikleri

Grup Deney
No. No. Ocye

RD-101 | 150.00 0.5 -1.00 | 0375 | 0.375 | 0.798
RD-102 | 106.40 0.5 -1.00 | 0.266 | 0.266 | 0.566
1 RD-103 89.22 0.5 -1.00 | 0.223 | 0.223 | 0475
RD-104 59.80 0.5 -1.00 | 0.150 | 0.150 | 0.318
RD-105 48.50 0.5 -1.00 | 0.121 | 0.121 | 0.258
RD-201 | 110.88 0.5 -0.30 | 0308 | 0.231 | 0.590
RD-202 82.44 0.5 -0.16 | 0.229 | 0.172 | 0.439
2 RD-203 68.22 0.5 -0.06 | 0.190 | 0.142 | 0.363
RD-204 55.98 0.5 0.03 0.156 | 0.117 | 0.298
RD-205 42.84 0.5 0.17 0.119 | 0.089 | 0.228
RD-301 | 112.64 0.5 0.03 0.352 | 0.201 | 0.599
RD-302 90.24 0.5 0.14 0.282 | 0.161 | 0.480
RD-303 73.28 0.5 0.24 0.229 | 0.131 | 0.390
RD-304 58.88 0.5 0.34 0.184 | 0.105 | 0.313
RD-305 44.80 0.5 0.46 0.140 | 0.080 | 0.238
RD-306 34.56 0.5 0.55 0.108 | 0.062 | 0.184
RD-401 | 114.80 0.5 0.22 0.410 | 0.179 | 0.611
RD-402 86.80 0.5 0.35 0.310 | 0.136 | 0.462
4 RD-403 63.42 0.5 0.48 0.227 | 0.099 | 0.337
RD-404 | 41.58 0.5 0.62 0.149 | 0.065 | 0.221
RD-405 36.26 0.5 0.66 0.130 | 0.057 | 0.193

f R CSR; | CSR; | CSR;

Ocye tekrarll deviator gerilme (kPa); f, frekans (Hz); R, Gerilme ¢evrilmesi derecesi (Gmin/Omax);

CSR; = Ty / 633 CSRy = Teye / 61¢"; CSR3 = Teye / 8y; Teye, tekrarlt kayma gerilmesi (kPa) olup Teye = Geye / 2

Numunelerin dinamik mukavemetinin degerlendirilmesi asamasinda iki farkh
yenilme kriteri dikkate alinmustir. Literatiirde pek ¢ok arastirmanin kullandigi bu iki
kriterden, birincisinde, ¢ift genlikli veya pik eksenel birim deformasyonun %5’e
ulasmasi, ikincisinde ise ¢ift genlikli veya pik eksenel birim deformasyonun %10’a
ulagmast yenilme an1 olarak tanimlanmistir.

1. Yenilme Kriteri: epa = %5 veya ep = %5

2. Yenilme Kriteri: epp = %10 veya ep = %10

Belirtilen € = % 5 yenilme anina ulagabilmek i¢in gerekli ¢evrim sayilart Ng—os ve €
= % 10 eksenel birim deformasyona ulasabilmek i¢in gerekli ¢evrim sayilari ise
Ne=v10 olarak gosterilecektir. Tablo 7.4’de her iki yenilme anina ulagmak i¢in gerekli
cevrim sayilart ve yenilme durumundaki maksimum bosluk suyu basinci oranlari

Ozetlenmistir.
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Tablo 7.4. Tekrarli deneylerde yenilme i¢in gerekli ¢evrim sayilar1 ve yenilme anindaki maksimum
bosluk suyu basinci orani

Grup Deney €pa, & = %05 Epas € = %10
No. No. N¢ Tusmax N; .

RD-101 1.24 0.152 3.75 0.373
RD-102 1.82 0.227 7.72 0.610
1 RD-103 5.80 0.318 12.29 0.578
RD-104 16.79 0.441 29.83 0.669
RD-105 31.81 0.656 49.90 0.843
RD-201 2.18 0.252 4.23 0.446
RD-202 7.18 0.379 19.20 0.620
2 RD-203 11.30 0.480 24.22 0.686
RD-204 21.32 0.566 48.25 0.749
RD-205 52.36 0.645 | 134.22 | 0.797
RD-301 2.12 0.203 6.22 0.404
RD-302 4.18 0.219 13.22 0.442
RD-303 11.26 0.348 35.18 0.544
RD-304 13.21 0.362 42.21 0.554
RD-305 28.29 0.404 | 103.27 | 0.567
RD-306 | 113.23 | 0.489 500 0.584
RD-401 1.15 0.106 1.32 0.171
RD-402 2.19 0.104 4.44 0.194
4 RD-403 10.21 0.191 31.17 0.296
RD-404 22.35 0.195 | 111.31 | 0.296
RD-405 27.24 0.166 | 197.25 | 0.296

€pa, Ep, Cift veya tek genlikli eksenel birim deformasyon; Ny, %5 veya %10 birim deformasyona ulagsmak igin

gerekli gevrim sayis1; Iy may, tekrarli yiiklemeden kaynaklanan maksimum bosluk suyu basinci orani (Auy,,/c3")

7.4. Tekrarh Yiikleme Altinda Deformasyon Gelisimi

Killi zeminlerin tekrarli yiikler altindaki yenilme tanimlari deformasyona dayali
olarak yapilmaktadir. Bu nedenle, zeminin tekrarli yiik altinda sergileyecegi
deformasyon davranisinin karakteristiginin belirlenmesi biiylik 6nem tasimaktadir.
Bu calismada, izotropik ve anizotropik konsolidasyon sartlar1 altindaki numuneler
iizerinde gergeklestirilen tekrarli {i¢ eksenli deneylerde numunelerin tipik olarak 3
farkli deformasyon davranisi sergiledigi gozlenmistir. Numunelerin deformasyon
davraniglarin1 baslangic statik kayma gerilmesinin varligi ve tekrarli gerilme
cevrilmesinin siddeti belirlemektedir. Calismada gézlenen deformasyon davranisi, bu
iki ifadeyi iginde barindiran ve Bolim 7.2.2°de tanimlanan, gerilme gevrilmesi

derecesi (R) ile agiklanmaya caligilmistir.
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7.4.1. Baslangi¢ statik kayma gerilmesinin olmadig: gerilme ¢evrilmeli (R = -1)

numuneler icin tipik deney sonug¢lar:

Ug eksenli deney sartlarinda izotropik olarak konsolide edilen numunelere tekrarli
deviatér gerilme uygulandiginda, numune esit miktarda basing ve ¢ekme
gerilmelerine maruz kalacaktir. Bu gerilme sartlar1 i¢in, gerilme ¢evrilmesi derecesi,
R = -1 olacaktir. Bu durum i¢in tipik deviator gerilme — ¢evrim sayisi iliskisi Sekil
7.3a’da goriilmektedir. Goriilecegi iizere, basing ve ¢ekme yoniindeki ortalama pik
deviator gerilme degeri, yani tekrarli gerilme genligi, Gcyc = 89.22 kPa civarindadir.
Bu tekrarli gerilmeden dolayi, zeminde olusan tipik deformasyon — ¢evrim sayisi
iligkisi ise Sekil 7.3b’de gosterilmektedir. Uygulanan basing ve c¢ekme
gerilmelerinden dolay1, deformasyonda iki yonlii olarak ilerlemektedir. Bu durum,
izotropik olarak konsolide edilen numuneler i¢in beklenilen bir deformasyon
davranigidir. Tekrarli birim deformasyon genligi giderek artmakta ve epa = %10
seviyesine ulasildiginda deney sonlandirilmaktadir. Sekil 7.3c’de gosterilen, gerilme
— birim deformasyon davranisi incelendiginde ise, zeminin sekant kayma modiiliiniin

her ¢evrimden sonra azaldigi ortaya ¢ikmaktadir.

7.4.2. Baslangi¢ statik kayma gerilmeli ve kismi gerilme c¢evrilmeli (-1 < R < 0)

numuneler i¢in tipik deney sonuclari

Uc eksenli deney sartlarinda anizotropik olarak konsolide edilen numuneler, tekrarli
deviator gerilmenin biiyiikliigline bagli olarak kismi gerilme c¢evrilmesine (yani
cekme gerilmelerine) maruz kalabilir. Bu gerilme sartlarinda, gerilme cevrilmesi
derecesi, R negatif (-1 < R < 0) degerler alacaktir. Bu durum igin tipik deviator
gerilme — ¢evrim sayist iliskisi Sekil 7.4a’da goriilmektedir. Sekil 7.4a gosterilen,
RD-201 numunesi, baglangi¢ statik kayma gerilmesi, qs = 60 kPa ve uygulanan
tekrarli deviator gerilmesi, oy = 110.88 kPa olan yilikleme durumuna maruzdur. Bu
durumda, zeminin maruz kaldigi maksimum ve minimum deviator gerilme degerleri,
yaklasik olarak, o = 171 kPa ve onin = -51 kPa, gerilme ¢evrilmesi derecesi ise R
= -0.30 olacaktir. Numune, ¢ekme gerilmesine de maruz kaldigi i¢in pik birim
deformasyon genliginin yani sira tekrarli birim deformasyon genligi de artis

gostermektedir (Sekil 7.4b). Gerilme cevrilmesi derecesi, sifira yaklastik¢a tekrarlt
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gerilme genliginin etkisi azalmakta ve pik birim deformasyon genligi yenilmeye
sebep olmaktadir. Bu davranmig, Sekil 7.4c’de daha belirgin olarak goriilmektedir.
Goriilecegi lizere, pik eksenel birim deformasyon %10 seviyesine ulasirken, ote
yandan da ilmigin genisligi de her ¢evrimden sonra artig gostermektedir. Bu durum,
cekme gerilmelerinin de deformasyon davranisi iizerindeki etkisini agiklamaktadir.
Gerilme ¢evrilme derecesinin R = -1’e¢ dogru yaklasmasi durumunda ise,
deformasyonlarin yine ¢ift yonlii olarak ilerleyecegi ve yenilmeye ¢ift genlikli

eksenel birim deformasyon genliginin artmasi sebep olacaktir.

7.4.3. Baslangic statik kayma gerilmeli ve gerilme c¢evrilmeli olmayan (R > 0)

numuneler icin tipik deney sonug¢lar:

Ug eksenli deney sartlarinda baslangi¢ statik deviatdr gerilmenin, tekrarli deviator
gerilmeden daha biiyiik olmast durumunda numune iizerinde ¢ekme gerilmeleri
olusmayacak, yani gerilme ¢evrilmesi derecesi, R pozitif (R > 0) degerler alacaktir.
Bu durum i¢in tipik deviator gerilme — ¢evrim sayisi iligkisi Sekil 7.5a’da
goriilmektedir. Sekil 7.5a’da gosterilen, RD-302 numunesi i¢in, baslangi¢ statik
kayma gerilmesi, q; = 120 kPa ve uygulanan tekrarli deviator gerilmesi, Gcye = 90.24
kPa’dir. Bu durumda, zeminin maruz kaldigi maksimum ve minimum deviator
gerilme degerleri, yaklasik olarak, omax = 210 kPa ve omin = 30 kPa, gerilme
cevrilmesi derecesi ise R = 0.14 olacaktir. Numune {izerinde c¢ekme gerilmesi
olusmadigr i¢in tekrarli birim deformasyon genligi ilk birkag ¢cevrimden sonra sabit
kalmaktadir. Bu gruptaki numuneler i¢in tekrarli birim deformasyon genligi, tekrarl
kayma gerilmesine bagli olmakla beraber %2 seviyesinin altinda kalmaktadir (Sekil
7.5b). Sekil 7.5¢’de incelendiginde, 2. ¢evrimden sonra, histeresis ilmiklerinin
genisligi artmaksizin saga dogru hareket ettigi, yani tekrarli eksenel birim
deformasyonun sabit kaldigin1 ve pik eksenel birim deformasyonun arttigi acik¢a
goriilmektedir. Bu nedenle, baslangi¢ statik kayma gerilmesine maruz numunelerde,
gerilme ¢evrilmesi olmamasi durumunda yenilmeye pik eksenel birim deformasyon

sebep olacaktir.
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7.5. Tekrarh Yiikleme Altinda Bosluk Suyu Basinci Olusumu

Suya doygun zemin tabakalar1 tekrarli kayma gerilmelerine maruz kaldiklarinda
suyun drene olacak zaman bulamamasindan dolay1 zeminde bosluk suyu basinglar
olusmaya baslar. Bosluk suyu basincindaki bu degisimlerin rijitlik ve mukavemeti
etkilemesinden dolayi, zeminlerin dinamik 6zelliklerinin belirlenmesinde énemli rol
oynamaktadir. Bu nedenle, tekrarli yiikler sirasinda bosluk suyu basinci gelisimi
aragtirmacilar tarafindan uzun yillardan beri incelenmektedir. Ozellikle, kumlu ve
siltli zemin tabakalarinda, olusan bosluk suyu basinglarinin efektif ¢evre basincina
esit olmas1 durumunda gerceklesen ve sivilasma olarak adlandirilan gé¢me durumu
konunun 6nemini ¢ok net olarak ortaya koymaktadir. Killerde olusan bosluk suyu
basinglar1 ise kumlu zeminlerdekine gore daha diisiik seviyelerde kalmaktadir. Bu
nedenle, fiziksel anlamiyla sivilasma olgusu killi zeminlerde meydana gelmektedir.
Ancak, kil zeminlerde bosluk suyu basinci olusumu tekrarli yumusama davranisina
sebep olmakta ve tekrarli yiiklerden kaynaklanan biiyiilk deformasyonlar
gerceklesmektedir. Bu nedenle, bosluk suyu basinct olusumunun ince daneli

zeminlerdeki olusumu da biiylik 6neme sahiptir.

Tekrarl1 yiliklemelere maruz kalan zeminlerde belirli bir esik birim deformasyon
degerinin altinda bosluk suyu basinc1t meydana gelmemektedir. Ancak depremler gibi
drenajin olusamadigi, biiylik genlikli birim deformasyonlarin gergeklestigi tekrarli
yiklemelerde bu esik degeri kolaylikla asilabilmekte ve zeminde bosluk suyu
basinglar1 olusmaktadir. Normal konsolide killerde bosluk suyu basinglar1 her zaman
artmaktayken, bazi asir1 konsolide killerde negatif degerler alabilmektedir (Vucetic,

1994).

Bu calismada, izotropik ve anizotropik olarak konsolide edilen numunelere farkli
tekrarli kayma gerilmeleri altinda dinamik yiikler uygulanmigtir. Tekrarl
yliklemeden kaynaklanan bosluk suyu basinglart numunenin alt kisminda yer alan
bosluk suyu basinci transdiiseri ile Slgiilmistiir. Calismada gozlenen bosluk suyu

basinci olusumlari ¢cevrim sayisiyla iliskili olarak aciklanmaya calisilmistir.
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7.5.1. Bosluk suyu basincinin ¢evrim sayisi ile degisimi

Tekrarli yiiklemelerden kaynaklanan bosluk suyu basinci olusumu, tekrarli gerilme
genligi, cevrim sayisi, baglangic statik kayma gerilmesi gibi parametrelere baglhdir.
Sekil 7.6’da baslangi¢ statik kayma gerilmesinin olmadigr durum igin, bosluk suyu
basincinin ¢evrim sayisi ile tipik degisimi goriilmektedir. Kiiclik tekrarli gerilme
genligine maruz olan numuneler daha biiylik ¢evrim sayilarinda yenilmekte ve bu
siire¢ boyunca da bosluk suyu basinglar siirekli olarak artmaya devam etmektedir.
Ornegin, baslangig statik kayma gerilmesinin olmadigi RD-101 numunesi Gy = 150
kPa’lik tekrarli deviator gerilme altinda N = 4 c¢evrim sonunda egpp = %10 cift
genlikli eksenel birim deformasyon seviyesini asarken yenilme anindaki bosluk suyu
basinci, Au = 75 kPa olarak 6l¢iilmiistiir. Ote yandan, RD-105 numunesinin N = 50
cevrim sonunda yenildigi ve bosluk suyu basincinin, Au = 169 kPa’a kadar
yiikselebildigi gozlenmistir. Sekil 7.6 incelendiginde, ayrica, tekrarli kayma
gerilmelerinin artigiyla ayni ¢evrim sayisina maruz zeminlerde olusacak bosluk suyu
basincinin da arttig1 goriilmektedir. Bu iki gbézlem ozetlenecek olursa, deprem
durumu gibi kisa siireli yiiklemelerde bosluk suyu basinct olusumunu etkileyen ana
parametrenin tekrarli kayma gerilmesinin biiyiikligii oldugu, ancak uzun siireli
yliklemeler i¢in ¢evrim sayisinin veya tekrarli yiikiin etkime siiresinin daha 6nemli

oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Sekil 7.7°de ise baslangi¢ statik kayma gerilmesinin var oldugu durum i¢in tipik Au —
log N iliskisi goriilmektedir. Baslangi¢ statik kayma gerilmesinin oraninin, t/p’ =
0.45 oldugu bu grafikte de, cevrim sayisindaki artis ile bosluk suyu basincinin arttig
goriilmektedir. Burada dikkati ¢eken bir diger nokta, tekrarli gerilme genliginin
belirli bir degerinden sonra, olusan bosluk suyu basincinin ¢ok fazla degismeyisidir.
Yenilmeleri i¢in gerekli ¢evrim sayilar1 birbirinden ¢ok farkli olmasina ragmen, RD-
403, RD-404 ve RD-405 numunelerinin {i¢iinde de yenilme anindaki bosluk suyu
basincinin 41 kPa oldugu goézlenmistir. Benzer davramig, RD-305 ve RD-306
numunelerinde de gozlenmistir (EK-B). Bu davranig, dinamik etkilerden
kaynaklanacak bosluk suyu basincinin ulagabilecegi maksimum bir degerin varligini
gostermektedir. Bu pik bosluk suyu basinci, tekrarli gerilme genliginden bagimsiz

olup, baslangic statik kayma gerilmesine baglhdir. Baslangi¢ statik kayma gerilmesi
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arttikca, gerek pik bosluk suyu basinci gerekse pik bosluk suyu basinci orani hizli bir

azalig gostermektedir.
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Sekil 7.6. 15/ p’ = 0.00 olan numuneler i¢in farkl tekrarli deviator gerilmeler igin bosluk suyu
basincinin ¢evrim sayistyla degisimi

Bosluk suyu basinci ve ¢evrim sayisi iliskisi normal 6lgekte gosterilmesi durumunda,
pik bosluk suyu basinci varliginin nedeni biraz daha netlesmektedir. Baslangi¢ statik
kayma gerilmesi oraninin, ty/p’ = 0.15 oldugu durum i¢in Au — N arasindaki iliski
Sekil 7.8’de gosterilmektedir. Sekilden anlasilacagi lizere, Au ve N arasindaki iligki
hiperbolik fonksiyonla ifade edilebilecektir. Ozellikle ¢ok sayida gevrime maruz
kalan numunelerde hiperbolik davranis daha net olarak goriilebilmektedir. RD-205
numunesi incelendiginde, bosluk suyu basincinin bir asimptot degere yakinsadigi
anlasilmaktadir. Ancak, biiyiik tekrarli kayma gerilmesine maruz numunelerde
yenilme ¢ok hizli bir sekilde ve kisa stlirede gerceklestigi i¢in bosluk suyu basinci pik
degerine yaklasamadan deneyler sonlandirilmistir. Bu nedenle, erken gerceklesen

yenilme durumlari i¢in hiperbolik davranis dikkat ¢ekici diizeyde olamamaktadir.

Sekil 7.9°da farkli baslangic statik kayma gerilmesi ve tekrarli kayma gerilmesi

diizeyler icin elde edilen tipik deney sonuglari verilmistir. Sekil lizerinde simge
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olarak gosterilen noktalar deney sonuclarini, diiz c¢izgiler ise Denklem 7.11°de

onerilen hiperbolik ifade ile elde edilen sonuglar1 gostermektedir.

a.N
b+ N

Au = (7.11)

Burada, a ve b deneysel parametreler olup, tekrarli kayma gerilmesi ve baslangi¢
statik kayma gerilmesine bagli olarak degisim gostermektedir. Deney sonuclarina
hiperbolik yaklasim ile egri uyduruldugunda, tiim sonuglar icin en kiiciik korelasyon

katsayisinin, R* = 0.98 oldugu goriilmektedir.
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Sekil 7.7. 15/ p’ = 0.45 olan numuneler i¢in farkl tekrarli deviator gerilmeler igin bosluk suyu
basincinin ¢evrim sayistyla degisimi

7.5.2. Baslangic statik kayma gerilmesinin bosluk suyu basinci olusumuna etkisi

(Calismada, baslangi¢ statik kayma gerilmesinin oldugu ve olmadigi tiim numuneler
icin, ¢evrim sayisindaki artis ile bosluk suyu basincinin da arttigr gézlenmistir.
Ayrica, ayni ¢evrim sayisi i¢in, daha biiyiik tekrarli deviator gerilmeye maruz olan
numunelerin bosluk suyu basincinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Ancak, %5

veya %10 cift genlikli veya pik eksenel birim deformasyon olarak tanimlanan
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yenilme anindaki bosluk suyu basinglari incelendiginde durumun tam tersi oldugu

goriilecektir.

Sekil 7.10°da %5 eksenel birim deformasyon seviyesine ulasmak i¢in gerekli ¢evrim
sayis1 ile yenilme anindaki bosluk suyu basimecr iligkisi goriilmektedir. Goriilecegi
iizere, baslangic statik kayma gerilmesinin olmadig1 ve diisiik seviyede oldugu (ts/ p’
= 0.15) durumda, bosluk suyu basinci olusumunda benzerlik oldugu ve degersel
olarak aradaki farkliligin cok fazla olmadigi anlasilmaktadir. Benzer bulguya,
monotonik deney sonuglarinda da rastlanmist1 (Sekil 6.15). Ote yandan, baslangig
statik kayma gerilmesinin artmasiyla birlikte, tekrarli yliklemeden kaynaklanan
bosluk suyu basinglarinda 6nemli azaligslar meydana gelmektedir. Benzer davranis,
yenilme kriterinin %10 eksenel birim deformasyon olarak se¢ilmesi durumu igin
Sekil 7.11°de gosterilmistir. Sekil 7.11°de, baslangic statik kayma gerilmesi oraninin,
t/p" = 0.45 oldugu durumda son ii¢ noktanin da yukarida deginildigi gibi, ayn1 deger
iizerinde yer aldig1 goriilmektedir. Bu nedenle, yenilme anindaki bosluk suyu basinci
(Auy) ve cevrim sayist (Ng=o,s5 veya Ng-o;10) iliskisinin de hiperbolik fonksiyonla ifade

edilebilecegi anlasilmaktadir.
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Sekil 7.8. 15/ p" = 0.15 olan numuneler i¢in farkli tekrarli deviator gerilmeler i¢in bosluk suyu
basincinin ¢evrim sayistyla degisimi
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Sekil 7.9. Farkli baslangig statik kayma gerilmesi ve tekrarli kayma gerilmesine maruz numunelerde
gozlenen bosluk suyu basimcinin hiperbolik fonksiyonlarla modellenmesi
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Sekil 7.10. € = %5 yenilme kriteri i¢in yenilme anindaki ¢evrim sayis1 - bosluk suyu basinci degisimi

Yenilme kriterinin, €pa, €p = %5 olarak se¢ilmesi durumunda, Denklem 7.12’nin

deney sonuglarini uygun sekilde temsil ettigi goriilmektedir.
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AU = M (7.12)
P2 + Ng:%S

Burada, P; ve P,, baglangi¢ statik kayma gerilmesi seviyesine bagli parametreler olup

bu calisma igin,

2
P :—89.054x[£j —34.343><[T_SJ+140.182 (7.13)
SU SU
2
P, = —5.3109><[T—5j +0.7328><[T—5J+5.5239 (7.14)
SU SU

olarak elde edilmistir. Denklem 7.12°ye gore elde edilen egriler Sekil 7.10°de diiz
cizgi olarak gosterilmistir. Gortilecegi lizere, deney sonuglari ile dnerilen hiperbolik
model arasinda biiyiik bir uyum s6z konusudur. Sekil 7.12°de ise, yenilme aninda
gozlenilen ve hiperbolik modelle tahmin edilen degerler arasindaki iligki
gosterilmektedir. Korelasyon katsayisi, R? = 0.9527 olmakla beraber, ortalama

hatanin %11 civarinda oldugu goriilmektedir.

Yenilme kriterinin, epa, €p = %10 olarak se¢ildigi durumda, yenilme anindaki ¢evrim
sayi1st (Ng=v,10) Ve bosluk suyu basinct (Auy) iliskisi Sekil 7.11°de gosterilmistir. Sekil
iizerindeki diiz ¢izgiler, Denklem 7.15’den elde edilmis olup, onerilen bu ifadenin

sonuclari iy1 bir sekilde tahmin ettigi goriilmektedir.

AU = P3'N£:%10
P4 + Na:%lO

(7.15)
Burada, P; ve P4, baglangi¢ statik kayma gerilmesi seviyesine bagli parametrelerdir.

Bu calisma igin,

2
P, = —63.382 [T_J —75.457 x [T_J 1+170.826 (7.16)
S S

u u
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Sekil 7.11. € = %10 yenilme kriteri i¢in yenilme anindaki ¢evrim sayisi - bosluk suyu basinci degisimi

olarak elde edilmistir. Deney sonuglar ile gelistirilen hiperbolik model arasindaki
uyumun belirlenebilmesi i¢in Sekil 7.13 olusturulmustur. Yenilme aninda gozlenilen
ve hiperbolik modelle tahmin edilen degerler arasindaki iligski incelendiginde, yine
yiiksek bir korelasyon katsayisi, R* = 0.9701 elde edilmistir. Ortalama hata ise %6

olarak belirlenmistir.

Calismadan elde edilen bu bulgularin diger killi zemin numuneleri i¢in de
kullanilabilirligini saglamak i¢in ve efektif ¢evre gerilmesinden bagimsiz hale
getirebilmek icin, elde edilen ifadelerin bosluk suyu basinci yerine bosluk suyu
basinct orani cinsinden tahmin edilmesi daha 6nemlidir. Bu nedenle, yukaridaki
mantik igerisinde bosluk suyu basinct orani, 1, degerleri tahmin edilmeye

calisilmistir. Buna gore, epa, €p = %5 yenilme kriteri i¢in,

r, = PN ys (7.18)
P6 + Ng:%S
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Sekil 7.12. € = %5 yenilme kriteri i¢in dl¢iilen ve tahmin edilen bosluk suyu basinglarinin

karsilagtirilmasi
~
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Sekil 7.13. € = %10 yenilme kriteri igin dl¢iilen ve tahmin edilen bogluk suyu basin¢larin
karsilastirilmasi

olmak tizere,

2
P, = —0.7079><(£J +0.1437X[T—SJ+0.6998 (7.19)
S S

u u
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2
P, = —5.2817x[§—5] +O.7298x[:—5]+5.5145 (7.20)

u u

Ve €pa, €p = %10 yenilme kriteri i¢in,

P.N_,
r, = 7T e=%I0 (7.21)
P8 + Ng:%lO
2
P, = —0.5826x(r—5j —0.0271><(T—5j+0.8527 (7.22)
SU SU
2
P, = —2.9058>{T—5J —0.3022><[T_SJ+4.3452 (7.23)
sU sU

olarak elde edilmistir. Bu iki model i¢in de gbzlenen ve tahmin edilen bosluk suyu
basinci orani degerleri sirasiyla Sekil 7.14a ve 7.14b’de gosterilmistir. Elde edilen
korelasyon katsayilari, sirasiyla R* = 0.9523 ve R* = 0.9649, hata yiizdeleri ise %11

ve %6 olarak tespit edilmistir.

7.5.3. Cevrim orani — bosluk suyu basinci oram iliskisi

Zeminlerin tekrarli yiikler altindaki mukavemetleri degerlendirilirken, genellikle
belirli bir ¢gevrim sayisina karsilik gelen direngleri kastedilmektedir. Seed vd. (1976),
M = 7.5 biiylikliigiinde, t = 40 saniye siiren bir deprem i¢in esdeger ¢evrim sayisini,
N = 20 olarak tanimlamustir (Ozay ve Erken, 2003). Benzer sekilde, Liu vd. (2001),
moment biiylikligli, My, = 7.5 olan bir depremin N = 20 ¢evrim sayist ile temsil

edilebilecegini gostermislerdir.

Calismanin bu boliimiinde, N = 20 ¢evrim sonunda yenilmenin gerceklesmesi
durumunda gozlenecek olan bosluk suyu basinct degerleri iizerinde baslangi¢ statik
kayma gerilmesinin etkisi incelenmistir. Gerek %5’lik yenilme kriteri (Sekil 7.10)
gerekse %10’luk yenilme kriterinde (Sekil 7.11) 20 ¢evrim igin baslangi¢ statik

kayma gerilmesindeki artisla, olusmasi beklenilen bosluk suyu basincinin azaldigi
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Sekil 7.14. a) e = %5, b) &€ = %10 yenilme kriteri i¢cin gdzlenen ve tahmin edilen bosluk suyu basinct
oranlarmin karsilagtirilmasi

gorlilmektedir. Baslangig statik kayma gerilmesi orant, 15/ p' =0 (15 / s, = 0) ve 15/
p'=0.15 (t5/ s, =0.319) egrileri i¢in bosluk suyu basinct egrilerinin birbirine yakin
oldugu, ancak 1/ p’ ‘niin degerindeki artis ile bosluk suyu basincinin hizli sekilde
azaldig1 goriilmektedir. Hatirlanacagi iizere, benzer davranis monotonik yilikleme
durumu i¢in de s6z konusuydu. Baslangig statik kayma gerilmesinin etkisini daha net
gosterebilmek icin Sekil 7.15 olusturulmustur. Burada, N = 20 ¢evrimde yenilmenin
gergeklesecegi durumda olusacak bosluk suyu basinci, baslangic statik kayma
gerilmesinin olmadigi, ts / p’ = 0 durumdaki tekrarli yiikleme sirasinda olugabilecek
bosluk suyu basinci ile normalize edilmistir. Sekil 7.15’deki diiz ¢izgi, Sekil 6.29°da
monotonik deneyler sonunda elde edilen baslangic statik kayma gerilmesinden
kaynakl1 bosluk suyu basinci azalim egrisini gostermektedir. Goriilecegi iizere, her

iki yenilme kriteri i¢in de, baslangic statik kayma gerilmesinin tekrarli yiikleme
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sonunda olusacak bosluk suyu basincina etkisi, monotonik yiikleme kosullarindaki
etkiyi gosteren egri etrafinda dagilmis durumdadir. Bu grafik, baslangic statik kayma
gerilmesine maruz killi zeminlerin, monotonik ve tekrarli yiikleme durumlarindaki

bosluk suyu basinci azalim davraniginin benzer oldugunu gostermektedir.

Giliniimiizde tekrarl yiiklemeler sirasinda zeminde gelisen bosluk suyu basincinin
biiytikligiinii agiklamak i¢in genellikle iki yontem kullanilmaktadir. Lee ve Albaisa
(1974) tarafindan onerilen ilk metotta, gerilme kontrollii deneyler kullanilmakta ve
uygulanan ¢evrim sayisinin yenilme igin gerekli ¢evrim sayisina orani ile bogluk
suyu basinci orani arasindaki iligkiyle agiklanmaktadir. Dobry vd. (1982) tarafindan
Onerilen diger yontemde ise, birim deformasyon kontrollii deneyler kullanilarak
bosluk suyu basincinin 6l¢iim araligi tahmin edilmektedir. Esasen her iki yontem de

kumlu zeminlerin sivilagsmas ile ilgili ¢aligmalar i¢in gelistirilmistir.

1.2
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0.6 1
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Sekil 7.15. Baslangig statik kayma gerilmesi varliginin bosluk suyu basinci olusumuna etkisi

Zeminler ister sivilagsin ister sivilagsmasin, statik veya dinamik yiiklemeler sirasinda

tizerinde dnemli bir etkiye sahiptir. Bu nedenle, tekrarli yiikler altindaki ince daneli
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zeminlerde gelisen bosluk suyu basincinin tahmininde de, kumlar i¢in gelistirilen bu
yontemler zaman icinde killi zeminlerde de kullanilmaya baglanmistir. Ancak,
gerilme kontrollii dinamik deneylerden bosluk suyu basinct degisimi tahmin
edilirken dikkat edilmesi gereken bir nokta bulunmaktadir. Kumlarda bosluk suyu
basinci oraninin, r,, birim degere (r, = 1) kadar artabilecegi i¢in, hem x eksenindeki
cevrim orani (N/Nf) hem de y eksenindeki r, 0’dan baglaylp 1 degerine kadar
artacaktir. Ancak, killi zeminlerde bosluk suyu basinci, efektif cevre gerilmesi
degerine kadar artamayacag i¢in y ekseninde bir degisiklige ihtiya¢ duyulmaktadir.
Killi zeminlerde, bosluk suyu basinci orani (r,) yerine, N. ¢evrimdeki bosluk suyu
basinct degeri (Au), yenilme anindaki pik bosluk suyu basinct (upi) ile normalize
edilmektedir. Dolayistyla, kumlu ve killi zeminler i¢in y ekseni birbirinden farkl

olacaktir.

Lee ve Albaisa (1974), farkli sikilik ve g¢evre gerilmelerindeki Monterey ve
Sacramento kumlar1 i¢in drenajsiz tekrarli ylikleme sirasinda bosluk suyu basinci
olusumunu inceledikleri ¢aligmalarinda N/N¢ — r, diizleminde deney sonuglarinin dar

bir bant icerisine diistiigiinii gostermislerdir.

Seed vd. (1975a), temiz kumlar iizerinde gergeklestirilen deney verilerini kullanarak
bosluk suyu basinct oranini tahmin etmek i¢in ampirik model gelistirmislerdir. Bu

modelde, bosluk suyu basinci orani, ¢evrim oranimnin (N/Ng) fonksiyonu olarak

verilmistir.
N e
r, =l+l.arcsin 2x|— | -1 (7.24)
2 7 N

Daha sonra, Booker vd. (1976), bu ifadeye alternatif olarak daha basit formda bir

denklem Gnermistir.

T f

12a
r, :z.arcsin [Nl] (7.25)
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Her iki denklemde de, a deneysel sabit olup, o = 0.7 degeri i¢in Lee ve Albeisa
(1974)’1in sonuglar i¢in ortalama egri elde edilmektedir. Polito vd. (2008), silt-kum
karisimi zeminler i¢in o degerini; ince dane orani (FC), rolatif sikilik (D;) ve tekrarl

gerilme orani (CSR) cinsinden ifade etmislerdir.

Lee ve Albaisa (1974), tarafindan temiz kumlar iizerinde gergeklestirilen deneylerde
gozlenen bosluk suyu basinct davranisi dar bir aralik igerisinde olmasina ragmen,
Dash ve Sitharam (2009), silt-kum karigimlar1 i¢in bu bandin yeterli olmayacagini ve

dagilimin genis bir aralikta olacagini1 gostermislerdir.

El Hosri vd. (1984), bes farkli silt numunesi ve Sacramento kumu i¢in N/N¢ — 1,
arasindaki iligkiyi Sekil 7.16°da gostermislerdir. Sekil 7.16, killi silt numuneleri
iizerinde tekrarh yiik uygulamasinin baglangi¢ kisminda bosluk suyu basinci oraninin
hizli bir sekilde arttigini gostermektedir. Bosluk suyu basincindaki bu artis
Sacramento kumunda gozlenen artis oranindan ¢ok daha fazladir. Bu durum, siltli ve
killi zeminlerde bosluk suyu basinci gelisimi mekanizmasinin kumlardakinden ¢ok

daha farkli oldugunu gostermektedir.
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Sekil 7.16. Cevrim sayist orani i¢in bosluk suyu basinci gelisimi (E1 Hosri vd., 1984)
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Sitharam ve Govindaraju (2007), siltli kum ve kum numuneler iizerinde
gerceklestirdikleri deneylerde, bosluk suyu basincindaki artisin killi zeminlerdekine
benzer sekilde hiperbolik bir davranig sergiledigini, yani yiliklemenin ilk

cevrimlerinde bosluk suyu basinglarinin hizli sekilde artabilecegini gostermislerdir.

Sakai vd. (2003), wr = 63, Ip = 32 olan Orselenmemis siltli kil numuneleri tizerinde
0.1 Hz frekansla drenajsiz tekrarli {i¢ eksenli deneyler gerceklestirilmistir.
Numuneler Ko = 0.5 sartlarinda konsolide edilmis ve drenajsiz sartlarda yenilme
kriteri pik eksenel birim deformasyonun %10’a ulagmasi olarak tanimlanmustir.
Deney sonuglari, tekrarli gerilme orani ve ¢evre gerilmesinden bagimsiz olarak u/uy —
N/N¢ arasinda nonlineer bir iliskinin oldugunu gostermektedir. Bu iligki asagidaki

denklem ile aciklanmaya calisilmistir.

Au
u

e
= i.arctan {Nl] (7.26)

pik 7 f

Burada, o ampirik parametre olup, Sakai vd. (2003)’un ¢alismasinda, o = 3.25 olarak

kullanilmustir.

Bu c¢alismada geceklestirilen tekrarli li¢ eksenli deney sonuglarina gore, normalize
edilmis bosluk suyu basinci ve normalize edilmis ¢evrim sayist arasindaki iliski Sekil
7.17°de gosterilmistir. Bu sekil tizerinde, yenilme i¢in gerekli ¢evrim say1s1, Ne=oy10 =
1.32 olan RD-401 ve N = 500 ¢evrim sonunda eksenel birim deformasyonun, & =
%8.77 oldugu ve yenilmenin gerceklesmedigi RD-306 numunesi disinda, Ny = %10
pik veya cift genlikli eksenel birim deformasyon seviyesine ulasan 19 adet deney i¢in
N/N¢ - Au/upik degisimleri noktalanmustir. Grafik iizerinde ayrica, El Hosri vd. (1984)
tarafindan killi silt numuneleri iizerinde gozlenen aralik kesikli c¢izgi ile
gosterilmistir. El Hosri vd. (1984) tarafindan verilen ve sadece 5 adet killi silt
numunesi dikkate alinarak olusturulan bandin, bu ¢alismadaki deney sonuglari i¢in
ist smurt yaklagik olarak temsil etmekteyken, alt smirin yetersiz kaldigi

goriilmektedir.
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Bu calismada, gozlenen sonuglar1 kapsayacak sekilde bir veri dagilim bandi
olusturmak i¢in alt ve {ist sinirlar belirlenmistir. Bu smirlarin se¢iminde, literatiirde
yer alan diger ifadelere nazaran Sakai vd. (2003)’{in 6nerdigi Denklem 7.26’nin bu
caligmadaki veri dagilimini daha dogru sekilde yansittig tespit edilmistir. Denklem
7.26’daki tek degisken olan o’nin farkli degerleri icin verileri kapsayan uygun
degerler belirlenmistir. Bu ¢alismadaki veri seti i¢in, {ist sinir o = 3, alt sinir ise o =
1 sabitleri kullanilarak tanimlanmistir. Bu iki sinir Sekil 7.17°de kalin diiz ¢izgi ile
gosterilmigstir. Goriilecegi tizere, baslangic statik kayma gerilmesi ve tekrarli kayma
gerilmesinin genis bir araligr icin Denklem 7.26’daki ampirik o sabitinin 1 ile 3

arasinda degismektedir.
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Sekil 7.17. Normalize edilmis bosluk suyu basinci ve normalize edilmis ¢evrim sayisi arasindaki iliski
icin tanimlanan alt ve iist sinir egrileri

7.6. Dinamik Mukavemet Davranisi

Bu calismanin amaglarindan birisi de, farkli baslangic kayma gerilmesi
seviyelerindeki killi zeminlerin tekrarli mukavemetinin degerlendirilmesidir.
Zeminlerin tekrarli yiikler altindaki mukavemetini belirlemek icin, tanimlanan
yenilme kriteri i¢in gerekli ¢evrim sayisi ile uygulanan tekrarli kayma gerilmesi

iliskisi kullanilmaktadir. Bu yontemde, farkli tekrarli kayma gerilmeleri igin
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yenilmelerin gerceklestigi cevrim sayilar1 belirlenmekte ve numune i¢in bir yenilme
zarfi olusturulmaktadir. Bu grafiksel yontemde, uygulanan tekrarli kayma gerilmesi
yerine gerilmenin siddetini yansitmak i¢in boyutsuz tekrarli gerilme orani ifadesi
daha ¢ok tercih edilmektedir. Yenilme icin gerekli ¢evrim sayilar1 ise logaritmik

eksende gosterilmektedir.

Zeminlerin tekrarli yiikler altindaki mukavemetleri degerlendirilirken, genellikle
belirli bir ¢cevrim sayisina karsilik gelen tekrarli direngleri kastedilmektedir. M = 7.5
bliytikliigiinde bir depremin N = 20 ¢evrim sayisi ile temsile edilebilecegini
diisiiniilmektedir (Seed vd., 1976; Liu vd., 2001). Ornegin, Karadeniz (2003), 17
Agustos 1999 Kocaeli Depremi igin Izmit ve Sakarya istasyon kayitlarina gore
gerceklestirdigi hesaplamalarda, esdeger cevrim sayisini Izmit icin N = 21.86,
Sakarya i¢in ise N = 16.7 olarak belirlemistir. Bu ¢aligmada, deprem ytiklemelerini
temsil etmesi agisindan, dinamik mukavemetin belirlenmesinde kullanilacak olan

esdeger cevrim sayisi, N = 20 olarak se¢ilmistir.

Onceki boliimlerde de deginildigi gibi, zeminlerin dinamik mukavemetini
degerlendirirken uygulanan tekrarli gerilme ifadesi ¢ok fazla tercih edilmemektedir.
Bu c¢alismada da, dinamik mukavemet davranis1 belirlenirken prensip olarak tekrarl
gerilme oranlar ile ¢aligmaya karar verilmistir. Baslangic statik kayma gerilmesinin
varliginin, dinamik mukavemete etkisini incelerken, Boliim 7.2.1°de tanimlanan ii¢
farkli tekrarli gerilme oranm1 (CSR;, CSR; ve CSRj) icin durum degerlendirmesi
yapilmistir.

7.6.1. Dinamik mukavemetin CSR; acisindan degerlendirilmesi

Tekrarli kayma gerilmesinin efektif ¢evre gerilmesi ile normalizasyonu genellikle
kumlu zeminler i¢in tercih edilmektedir. Boylece hem efektif ¢evre gerilmesinin
etkisini devre dis1 birakilacak hem de uygulanan tekrarli gerilme, ¢evre gerilmesinin

biiyiikliigiine bagl olarak tarif edilebilecektir.

Bu calismada, ortalama efektif normal gerilme degerinin sabit tutulup, numunelere

farkli baglangic statik kayma gerilmeleri uygulayabilmek i¢in efektif ¢evre
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gerilmeleri her grup i¢in farkli olarak uygulanmistir. Tablo 7.2°de 6zetlendigi iizere,
ayni ortalama efektif normal gerilmeyi saglayabilmek ve baglangi¢ statik kayma
gerilmesi seviyesini artirabilmek igin efektif g¢evre gerilmesinin disiiriilmesi
gerekecektir. Bu nedenle, tekrarli gerilme oranmin hesaplanmasi ise baslangi¢ statik
kayma gerilmesinin olmadigi grup i¢in normalizasyon islemi, o3." = 200 kPa ile
yapilirken, baslangi¢ statik kayma gerilmesi orani, 1 / p’ = 0.45 olan grup igin

normalizasyon islemi, o3." = 140 kPa ile yapilacaktir.

Sekil 7.18’de, tek veya ¢ift genlikli eksenel birim deformasyon seviyesinin €p; epa =
%35’e ulagsmasi yenilme kriteri i¢in dinamik mukavemet egrisi goriilmektedir.
Tekrarli kayma gerilmesinin efektif g¢evre gerilmesi ile normalize edilmesi
durumunda, baglangi¢ statik kayma gerilmesinin olmadig1 ve oldugu tiim seviyeler
icin yenilmelerin yaklasik olarak tek bir egri lizerinde toplandig1 goriilmektedir. %10
yenilme kriteri i¢in de benzer durum goriilmekle beraber sagilimin biraz daha arttig1
gortilmektedir. Sekil 7.19°da her iki yenilme kriteri i¢in de dinamik mukavemet
egrileri gosterilmistir. Yenilme tanimi i¢in daha biliyiikk deformasyonlara izin
verilmesi durumunda tekrarli mukavemetin artacagi goriilmektedir. Iki yenilme
zarfinin ise birbirine paralel hareket ettigi ve aradaki farkin yaklasik ACSR; = 0.05

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 7.18. CSR; - N5 dinamik mukavemet iligkisi
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Sekil 7.19. CSR; — N¢iizerinde yenilme kriterinin dinamik mukavemete etkisi

Sekil 7.19°daki mukavemet egrileri incelendiginde, literatiirdeki pek c¢ok
arastirmacinin ~ bulgularina  benzer olarak, egrilerin stel fonksiyonla
tanimlanabilecegi goriilmektedir. %5 ve %10 yenilme kriteri i¢in uygun egilim

ifadeleri sirastyla Denklem 7.27 ve 7.28’de gosterilmistir.

CSR, =0.400x(N__, )" (7.27)

CSR, =0.466x(N__,, ,) "> (7.28)

Tekrarli kayma gerilmesinin efektif c¢evre gerilmesi ile normalize edildiginde,
baslangic statik kayma gerilmesinin dinamik mukavemet {izerinde belirgin bir etkiye
sahip olmadig1r gibi bir durum algilanabilir. Ancak, bu durum, normalizasyon
parametresi olarak sadece efektif cevre gerilmesinin kullaniminin, dinamik
mukavemet ile ilgili bir degerlendirme yapabilme konusunda yetersiz kalacagini da

gostermektedir.

Literatiirde, gerek iri gerekse ince daneli zeminlerle ilgili yapilan ¢aligmalarin ¢ok
biiyiik bir bdliimiiniin izotropik konsolidasyon sartlarindaki numuneler iizerinde
gergeklestirilmesinden dolayi, efektif cevre gerilmesi ile normalizasyon isleminde bir

sikinti sezinlenmemistir. Ciinkii, tekrarli gerilmeler Oncesinde ii¢ eksenli deney
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numunesinin tim diizlemlerinde etkiyen normal gerilme, efektif ¢evre gerilmesine
(o3 = 04) esit olmakta ve higbir diizlem iizerinde de baslangic kayma gerilmesi
olusmamaktadir. Dolayisiyla, normalizasyonun efektif ¢cevre gerilmesi ile yapiliyor
olmasi, numunenin tekrarli mukavemetini degerlendirme asamasinda problem
yaratmamaktadir. Bu degerlendirmeler sonrasinda, anizotropik olarak konsolide
edilen numuneler i¢in mevcut gerilme sartlarin1 biinyesinde bulunduran alternatif

normalizasyon ifadelerine ihtiya¢ duyulacagi ortaya ¢ikmaktadir.

7.6.2. Dinamik mukavemetin CSR; acisindan degerlendirilmesi

Bu c¢alismadaki deney sonuglar i¢in bir diger degerlendirme ise drenajsiz kayma
mukavemeti agisindan yapilmistir. Tekrarli deneylerde killi numunelere uygulanacak
olan tekrarli kayma gerilmesi, esas olarak monotonik basing¢ deneyleri ile elde edilen
drenajsiz kayma mukavemetinden daha az olmak zorundadir. Aksi halde, numune ilk
cevrim sonunda yenilecektir. Zeminin dinamik mukavemeti ile ilgili
degerlendirmeler yapilirken de, statik kayma mukavemetinin bir 6l¢iisii olarak
sunmak tercih edilmektedir. Bu nedenle, uygulanan tekrarli kayma gerilmesinin,
cevre gerilmesinden ziyade drenajsiz kayma mukavemeti ile normalize edilmesi killi
zeminler i¢in daha uygun olmaktadir. Sekil 7.20°de uygulanan tekrarli kayma
gerilmelerinin,  izotropik  konsolidasyon  durumundaki  drenajsiz  kayma
mukavemetiyle normalize edilmesi sonucunda elde edilen tekrarli gerilme oraninin
(CSR3), ep; epa = %S5 eksenel birim deformasyona ulagmasi i¢in gerekli ¢cevrim sayisi
(Ne=us) iligkisi gosterilmektedir. CSR3 ile degerlendirme sirasinda, baslangic statik
kayma gerilmesinin olmadig: (ts / p’ = 0.00) ve diisiik seviyelerde oldugu (ts / p' <
0.30) gerilme sartlar1 i¢in noktalarin tek bir egri iizerinde diistiigii goriilmektedir.
Baslangig¢ statik kayma gerilmesi oraninin biiyiik degerlerinde (ts / p’ > 0.45) ise,
izotropik olarak konsolide edilmis numuneye ait drenajsiz kayma mukavemeti ile
normalizasyonunda etkinin az da olsa olustugu gortilmektedir. Bu iki yenilme zarfi
icin, N = 20 ¢evrime karsilik gelen tekrarli gerilme oranlari, CSR; = 0.301 ve CSR3 =
0.232 olarak belirlenmistir. Yani, baslangi¢ statik kayma gerilmesi seviyesi belirli bir
diizeyi astiktan sonra, dinamik mukavemette yaklasik %23’lik bir azalis

gerceklesmektedir.
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Sekil 7.20. CSR; - N5 dinamik mukavemet iligkisi

Sekil 7.21°de ise €p; epa = %10’a ulagmasi i¢in gerekli gevrim sayist (Ng=s10) 1l€ Syizo
ile normalize edilmis tekrarli gerilme orani, (CSR3 = Ocyo/28yz0) iliskisi
gosterilmektedir. %5 yenilme kriterindekine benzer sekilde, deney sonuclar iki egri
iizerinde toplanmistir. Bu iki egri i¢in, N = 20 ¢evrimde yenilmenin ger¢eklesmesi
icin gerekli tekrarli gerilme oranlari, CSR; = 0.409 ve CSR; = 0.336 olarak
belirlenmistir. Baslangic statik kayma gerilmesinin ts / p’' = 0.45 seviyesindeki
varliginin, dinamik mukavemette %18 azalima neden oldugu goriilmektedir. Cevrim
sayist arttikea bu iki egri arasindaki farkin kapandigi ve N = 200 ¢evrimden sonra her
iki yenilme zarfinin da birlestigi goriilmektedir. Yani, dalga yiikleri gibi kii¢iik
genlikli fakat ¢ok sayida cevrimin olusacagi tekrarli yiikleme durumlarinda,

baslangi¢ statik kayma gerilmesinin etkisinin ihmal edilebilecegi diisiiniilebilir.

Ancak, unutulmamasi gerekmektedir ki, bu diisiince yine izotropik olarak konsolide
edilmis numuneler i¢in gegerlidir. Baslangic statik kayma gerilmesine maruz
anizotropik numunelerde drenajsiz kayma mukavemetinin azaldigr Bolim 6.5.1°de
gosterilmisti. Bu calismada, p’ = 200 kPa efektif ¢evre gerilmesi altinda izotropik
olarak konsolide edilen numune i¢in, drenajsiz kayma mukavemeti, s, = 94 kPa
olarak belirlenmisti. Baslangi¢ statik kayma gerilmesi orani, t/p’ = 0.45 olan

numunede ise drenajsiz kayma mukavemeti, s, = 37 kPa’dir. Bu sartlar igin,
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uygulanan tiim tekrarli gerilmelerin izotropik konsolidasyon durumundaki drenajsiz

kayma mukavemeti ile normalize edilmesi de dinamik mukavemeti tam olarak

aciklayamayacaktir.
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Sekil 7.21. CSR; - N;19 dinamik mukavemet iliskisi

7.6.3. Dinamik mukavemetin CSR; acisindan degerlendirilmesi

Baslangig statik kayma gerilmesine maruz killi zeminler ii¢ eksenli deney sartlarinda
modelleyebilmek i¢in numuneler anizotropik olarak konsolide edilmektedir. Bu
durumda, tekrarli gerilme oraninin belirlenmesi igin efektif cevre gerilmesi ile
normalizasyonun yetersiz kalabilecegi Bolim 7.6.1°de vurgulanmisti. Literatiirde,
anizotropik  konsolidasyon durumu ig¢in, normalizasyonun diisey efektif
konsolidasyon gerilmesi ile gerceklestirilmesine yonelik onemli c¢alismalar yer
almaktadir. Bu nedenle, bu ¢alismadan elde edilen deney sonuglar1 Sekil 7.22°de
goriilecegi lizere, diisey efektif konsolidasyon gerilmesi (G.") ile normalize edilerek
(CSR3) sunulmustur. Sekil 7.22, %5 eksenel birim deformasyonun gerceklesmesi
icin gerekli ¢cevrim sayisi ile tekrarli gerilme orani arasindaki iligkiyi gostermektedir.
Diger normalizasyon islemlerindeki gozlemlerin otesinde, baslangic statik kayma
gerilmesi arttikca dinamik mukavemetin 6nemli 6l¢lide azalabildigi goriilmektedir.

Ornegin, uygulanan tekrarli gerilme orami, CSR;, = 0.15 igin, baslangi¢ statik kayma
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gerilmesinin olmadigr numunede yenilme 17. ¢evrimde gozlenirken, baslangig statik
kayma gerilmesi oraninin artisiyla (ts / p’ = 0.15; 0.30; 0.45), yenilmeler sirasiyla N
= 10; 5; 2. cevrimde gerceklesmektedir. Bu ¢alismadan elde edilen sonuglara dayali
olarak gerceklestirilen regresyon analizleri sonucunda, tekrarli gerilme orani;
yenilme i¢in gerekli ¢evrim sayis1 ve baslangi¢ statik kayma gerilmesi seviyesine

bagli olarak Denklem 7.29°da formiilize edilmistir.

3

CSR, =—0.1853x (N _,,; ) *** x( j+ 0.3647x(N,_,,s ) """ (7.29)
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Sekil 7.22. CSR; - N;—o;5 dinamik mukavemet iliskisi

Tekrarli kayma gerilmelerinin, diisey efektif konsolidasyon gerilmesi ile normalize
edilmesinden elde edilen davranisin, literatiirde tekrarl basit kesme deney sistemi ile
elde edilen sonuclara biiyiik benzerlik gosterdigi goriilmektedir. Benzer davranis,

Sekil 7.23’de ep, epa = %10 yenilme kriterinde de goriilmektedir.

Sekil 7.23°de ayrica iki durum gbze g¢arpmaktadir. Bunlardan birincisinde, %10
yenilme kriteri baz alindiginda, c¢evrim sayisinin artmasiyla birlikte egrilerin
birbirine yaklagma egiliminde oldugudur. Benzer egilim, CSR; ile normalizasyonun

yapildig1 Sekil 7.21°de de gozlenmektedir. Yani, belirli bir ¢evrim sayisindan sonra,
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dinamik mukavemet, baslangic statik kayma gerilmesinin varligindan bagimsiz hale
gelecektir. Cevrim sayisinin artigiyla beraber egrilerin yatiklagmasi ise, yenilme zarfi
icin esik bir alt degerin varligim gostermektedir. Bu esik degerin altinda, sonsuz
sayida cevrim uygulansa bile baslangi¢ statik kayma gerilmesinin varliginin bir

onemi olmaksizin, numunede yenilme gézlenmeyecektir.
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Sekil 7.23. CSR; - N0 dinamik mukavemet iligkisi

Diger bir nokta ise, baslangic statik kayma gerilmesinin olmadigi durum igin,
dinamik mukavemet egrisinin hizli bir sekilde azalmasidir. Diger gerilme sartlarinda
bu azalim diizgiin dagilim seklinde gergeklesmektedir. Benzer bulgular, Lefebvre ve
Pfendler (1996) tarafindan da rapor edilmistir (Bkz. B6liim 3.5). Bu durum, izotropik
olarak konsolide edilmis numunelerde eksenel deformasyonlarin ¢ift yonli
ilerlemesinden ve yenilme kriterinin de ¢ift genlikli eksenel birim deformasyonun,
epa = %10’a ulagsmasindan kaynaklanmaktadir. Anizotropik olarak konsolide edilen
numunelerde, pik eksenel birim deformasyon %10’a ulastiginda yenilme
gergeklesmisken, izotropik konsolide numunelerin tanimlanan yenilme anlarindaki
basing yoniindeki pik birim deformasyonlarinin heniiz %3.2 ile %6.9 arasinda
degistigi goriilmektedir. Yani, izotropik konsolidasyon i¢in de yenilme kriteri pik
eksenel birim deformasyon olarak seg¢ilmis olsaydi, t/p’ = 0 egrisinin digerlerine

benzer sekilde daha yatik bir sekilde azalacagi agiktir.
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Hatirlanacag1 iizere, monotonik yiikleme sartlarinda da, baslangi¢c statik kayma
gerilmesinin varliginin kesme asamasindaki drenajsiz kayma mukavemetini azalttigi
Sekil 6.27°de gosterilmisti. Dinamik deney sonuclarinda elde edilen bu bulgularin
Sekil 6.27°de monotonik deney sonuglarina goére tanimlanan ortalama egriye gore
durumunu incelemek igin Sekil 7.24 olusturulmustur. Bu grafikteki kalin diiz ¢izgi,
monotonik yiikleme durumu i¢in Denklem 6.9 ile tanmimlanan drenajsiz kayma
mukavemeti azalim egrisini gostermektedir. Yuvarlak ve {iggen simgeler ise,
baslangi¢ statik kayma gerilmesine maruz numunelerin, %5 ve %10’luk yenilme
kriterleri igin, N = 20 c¢evrimlik tekrarli yilikleme sonrasinda dinamik
mukavemetlerindeki azalis oranlarim1 gostermektedir. Goriilecedi iizere, baglangic
statik kayma gerilmesine maruz numunelerin statik ve dinamik mukavemetlerinin,
izotropik konsolidasyon durumundaki numunelerin statik ve dinamik mukavemetleri
ile normalize edildiginde davranisin birbirine yakin oldugu ortaya g¢ikmaktadir.
Ancak, baslangic statik kayma gerilmesinin etkimesi durumunda, monotonik
yiikleme durumundaki mukavemet kaybinin, tekrarli deneylerdekine gore biraz daha

fazla oldugu anlasilmaktadir.
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varliginin etkisi
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7.6.4. Normalizasyon ifadesinin secimi

Baslangig statik kayma gerilmesinin varliginin killi zemin tizerinde yaratacag etkiyi
belirledikten sonra, davranisin sadece ¢alismada kullanilan zemin ve gerilme sartlari
ile smirli  kalmamasi i¢in bir genellestirmeye doniistiirmek, sonuglarin
kullanilabilirligi agisindan biiylik 6neme sahiptir. Bu islem icin en ¢ok tercih edilen
yontem, uygulanan gerilmelerin efektif ¢evre gerilmesi, efektif diisey gerilme ve
drenajsiz kayma mukavemeti ile normalizasyonudur. Onceki boliimde detayli bir
sekilde incelendigi iizere, her normalizasyonda baslangi¢ statik kayma gerilmesinin
etkisi farkli seyretmektedir. Bunun i¢in, bu normalizasyon yontemlerinden
hangisinin kullanilmasinin daha dogru ve mantikli olacagina karar vermek
gerekmektedir. Bu kararin verilmesinde literatiirdeki gozlemler onemli bir yer
tutacaktir. Boliim 3’de ince daneli zeminlerin baglangi¢ statik kayma gerilmeli

durumlari i¢in detayl literatiir bilgisini tekrar hatirlamak faydali olacaktir.

Literatiirdeki ¢aligmalar Ozetlenecek olursa, baslangic statik kayma gerilmesinin
tekrarlt basit kesme deneyleri ile modellendigi ¢alismalarin tiimiinde (bu deneyler
icin plastisite indisi, I[p = 0 — 27 araliginda degismektedir) baslangic statik kayma
gerilmesi arttik¢a, dinamik mukavemetin azaldigir goriilmektedir. Yani, bu deney
sistemi ile elde edilen bulgular iizerinde arastirmacilarin ortak fikre sahip oldugu
goriilmektedir. Ancak tekrarli ii¢ eksenli deney sonuglari igin farkli gozlemler ve
farkli davranislar tespit edilmistir. Bu nedenle, ortak bulgularin gézlendigi tekrarl
basit kesme deney sistemindeki ylikleme asamalarinin irdelenmesi ve gerilme sartlari
icin  Mohr dairelerinin  incelenmesi, ¢ eksenli deney sonuglarinin
degerlendirilmesinde de yol gosterici olacaktir. Tekrarli basit kesme deney
sisteminde (CDSS), numuneler diisey efektif konsolidasyon gerilmesi (c,.") altinda
konsolide edilmektedir. Numunenin etrafindaki c¢elik halkalar, yanal yonde
deformasyonun olugmasini engelleyecegi icin, diisey yiiklemeden dolay1 yanal
gerilmeler de olusacaktir. Diisey gerilmenin K, kat1 kadar olan bu yanal gerilmelerin
degeri bilinmemektedir. Bu ilk gerilme durumu i¢in, Mohr dairesi Sekil 7.25’de A
dairesi ile gosterilmistir. Bu sartlarda, hem diisey konsolidasyon gerilmesi (cy.") hem
de yanal gerilme (ox') asal gerilmelerdir. Daha sonra diisey efektif gerilme sabit

tutulup, numunenin iist bagligindan yatay yonde baglangi¢ statik kayma gerilmesi
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uygulanmaktadir. Bu durum ig¢in, Mohr dairesi Sekil 7.25°de B dairesi ile
gosterilmistir. Bu sartlarda, diisey efektif gerilme artik asal gerilme olmaktan
cikmistir ve numune icindeki bir diizlem iizerinde maksimum kayma gerilmeleri
olusacaktir. Yanal gerilmenin ger¢ek degeri bilinmedigi i¢in ne asal gerilmeler, ne de
maksimum kayma gerilmesinin olustugu diizlemi belirlemek  miimkiin
olamamaktadir. Uygulanacak olan tekrarli kayma gerilmesi (1) ile Mohr dairesi C
ve D daireleri arasinda hareket edecektir. Uygulanan tekrarli kayma gerilmesi ise
asal gerilmeler bilinmedigi icin tekrarli yilikleme Oncesindeki diisey -efektif

konsolidasyon gerilmesi ile normalize edilmektedir.

Benzer sekilde, baglangi¢ statik kayma gerilmesi isleminde takip edilen gerilme izini
tekrarli li¢ eksenli deney sistemi (CTX) i¢in de ele alarak Sekil 7.26 olusturulabilir.
Tekrarl ii¢ eksenli deney sisteminde, numune Oncelikle o3." gibi bir efektif ¢evre
gerilmesi altindaki izotropik olarak konsolide edilmektedir. Bu durum, Sekil 7.26’da
A noktasi ile gosterilmistir. Daha sonra, drenajli sartlarda eksenel deviator gerilme
(qs) uygulanarak, B dairesi ile gosterilen Mohr dairesi konumuna gelinir. Boylelikle
numuneye Ts = s / 2 kadarlik bir baslangi¢ statik kayma gerilmesi dolayli olarak
uygulanmis olur. Tekrarli ylikleme asamasinda ise, ¢evre gerilmesi sabit tutulmakta

ve diisey gerilme artirilip azaltilarak, sirasiyla C ve D dairelerine erisilir.

TJL

Qv

Sekil 7.25. CDSS deney sisteminde yiikleme durumlar1 i¢in Mohr daireleri
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ayv

Sekil 7.26. CTX deney sisteminde yiikleme durumlari i¢in Mohr daireleri

Iki deney sistemdeki normalizasyon islemleri diisiiniildiigiinde, DSS’de tiim
aragtirmacilarin  ortak sekilde diisey konsolidasyon gerilmesini kullandiklar
gorliilmektedir. Burada, diisey gerilmenin etkidigi diizlemin, 6zel bir diizlem
olmadig1 goriilmektedir. Yani, bu diizlem ne asal gerilme diizlemidir, ne de en biiyiik
kayma gerilmesinin olustugu diizlemdir. Bu diisey gerilmenin etkidigi diizlemin tek
ozelligi, tim numune igerisinde sadece bu diizleme etkiyen gerilme degerinin
bilinmesidir. Ug¢ eksenli deney sisteminde, anizotropik gerilme sartlar
distintildiiglinde ise, numunenin her noktasinda olusacak hem normal hem de kayma
gerilmelerini  tespit etmek miimkiindiir. Bu nedenle, normalizasyon ig¢in
kullanilabilecek  parametre  sayist  artmakta ve dinamik mukavemetin
degerlendirilmesi i¢in tekrarli gerilme oranini belirleme problemi artmaktadir.
Ancak, tekrarli basit kesme deney sisteminden (CDSS) elde edilen bulgularin
paralelliginden dolayi, ii¢ eksenli deney sonuglarinin CDSS’dekine esdeger bir ifade
ile normalizasyonu uygun olacaktir. Bu nedenle, {i¢ eksenli deney sisteminde de
normalizasyon iglemi i¢in, tekrarli ylikleme oncesi diisey konsolidasyon gerilmesinin
kullanimi her iki deney sistemindeki sonuglarin karsilastirilabilirligini de saglamis

olacaktir.

Bir baska bakis agisi1 ise, zemin tabakalarinin arazi sartlarinda karsilagacagi gerilme
durumunu modelleyebilmek igin yap1 altinda yer alan zemin elemani ele alinarak
degerlendirilebilir. Bu zemin elemanlarinin, baslangi¢ statik kayma gerilmesinin en

yiiksek seviyede oldugu yapinin kosesi altinda yer aldiginm diisiinelim (Sekil 7.27a).
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Deprem yiiklerinden once yapinin koseleri altindaki A ve B zemin elemanlar1 gerek
ortii basinc1 gerekse yapidan kaynaklanan ilave gerilmelerden dolay1 yaklasik esit
miktarda diisey ve yatay normal gerilmeler (oy.', on') ile baslangi¢ statik kayma
gerilmesine (ts) maruz kalmaktadir. Yumusak kivamli killi zeminlerde zemin
biiylitmesinden dolay1, biiyiik genlikli ylizey dalgalari olusabilmektedir. Deprem
sirasinda olusan bu ylizey dalgalarinin yapinin altindan ilerlemesi sirasinda, 6nce
yapiin bir kosesini yukariya dogru kalkacaktir. Bu durum, yapinin agirliginin daha
dar bir alana etkimesinden dolay1 yapinin B kdsesi altindaki zemin elemaninda ilave
diisey gerilmelerin (Accy) olusmasma sebep olacaktir (Sekil 7.27b). Yiizey
dalgalarinin ilerlemesi ile birlikte yapinin B kdsesi yukar1 dogru hareket edecek ve B
elemanina ¢ekme gerilmeleri olusacaktir. Bu sirada, A kdsesi altinda altindaki zemin
elemaninda ise ilave basing gerilmeleri gerceklesecektir (Sekil 7.27¢). Yapr altindaki
killi zeminde gergeklesecek tekrarli yenilmenin ana sebebi ise, yapt agirhiginin tek

bir kdse iizerine yi1g1lmasi olarak da diistiniilebilir.

Hyodo vd. (1999), killerdeki tekrarli gogme mekanizmasini ve kumlu zeminlerdeki
gbeme mekanizmasindan farkini soyle 6zetlemistir. “Arazideki kumun, herhangi bir
baslangi¢ kayma gerilmesi olmaksizin tekrarli yatay kaymadan dolay1 sivilagmasi
olasidir. Ancak, killer baslangi¢c kayma gerilmesine maruz yapi altinda dairesel
kayma diizlemi boyunca gocer. Kum ve killer arasindaki farklilik Sekil 7.28°de
gosterilmistir. Sivilasmis kumdaki yatay kayma dalgalarinin aktarimi, asir1 derecede
soniimleme olacak ve herhangi bir yapida diisiik atalet kuvvetleri olusacaktir. Ancak,
zemin sivilasmasindan dolay1 dengesizlik ve gd¢me olusacaktir. Kil depozitlerinde
ise, yapida atalet kuvvetleri ¢ok biiyiilk olacaktir. Bu kuvvetler, sirasiyla, yapi
altindaki kayma diizlemi boyunca dengesizlige sebep olan tekrarli kayma
gerilmelerini etkileyecektir. Ancak, kumlardakinden farkli gé¢cme mekanizmasi

olacaktir.”

Bu iki benzer diislince tarzindaki killerin tekrarli yenilme mekanizmasi, tekrarl ti¢
eksenli deney sisteminde kurulan modelin dogru bir yansimasi olarak karsimiza
¢ikmaktadir. Ug eksenli deney sisteminde de, arazidekine benzer olarak, anizotropik
konsolidasyon sonrasinda, yapinin hareketinden kaynaklanan diisey gerilme artis ve

azaliglar1 modelleyen eksenel deviatér gerilmeler ile uygulanmaktadir. Zeminde
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yenilmeye sebep olacak durum ise, diisey efektif gerilmenin tagima giiciinii agmast
sonrasinda olusacaktir. Bu durum, uygulanan tekrarli gerilmelerin siddetinin,
konsolidasyon sonrasindaki diisey efektif gerilmenin biiyiikliigline bagli olarak

verilmesinin daha uygun olacagi anlamina gelmektedir.

A : B
1
GVC’ c;VC,
T
s G G s
(a)

(b) (©)

Sekil 7.27. Killi zeminler iizerinde yer alan yapilarin deprem sirasindaki davranisi



277

Kigiik atalet kuvveti Biiyiik atalet kuvveti
- - /\
/;/\/\ ‘ ’ S R — | .
Oy
Yenilme yiizeyi

a) Kumun Sivilagmasi b) Kilin Tekrarli Yenilmesi

Sekil 7.28. Kumlarin sivilagmasi ve killerin tekrarlt yenilmesi mekanizmalari (Hyodo vd., 1999)

7.77. Killi Zeminlerin Dinamik Mukavemet Davramisimin Yorulma Teorisi

Isiginda Degerlendirilmesi

Dogadaki olaylar goézlendiginde, aslinda malzemelerin gerek maruz kaldiklari
gerilme tiirleri, gerekse bu yliklere karsi gosterdikleri davranislarin genel hatlar ile
birbirine benzeyebildigi goriilmektedir. Malzemelerin kendilerine 6zgii yapilar1 ve
parametreleri  arasindaki  farklilik, davranmigin ne Olgiide degisebilecegini
gostermektedir. Ornegin, zeminlerin konsolidasyon teorisi ile bir metal iizerinde 1s1
yayilim teorisinin ayni diferansiyel denklem ile ifade edilebildigi goriilmektedir.
Birbirinden tamamen farkli gibi goriiliin bu iki olay arasindaki matematiksel olarak
tek fark, davranis1 etkileyen parametrelerin isimleridir (Dagdeviren, 2005).
Konsolidasyon teorisinde, konsolidasyon katsayisi; siireci ve boyutu belirlerken, 1s1

yayilim teorisinde bu ifade yayilim katsayis1 olarak adlandiriimaktadir.

Benzer sekilde, bir makine pargasi, c¢alisirken milyonlarca kez tekrarli harekete
maruz kalirken, zemin elemanlar1 da farkli tekrarli yiiklerin etkisinde
kalabilmektedir. Bu elemanlara gelen yiiklerin genligi ve periyodu degismekle
beraber, etkime sekilleri biiylik benzerlik gostermektedir. Metal bir parga biiylik
tekrarlt gerilme genlikleri altinda belki milyonlarca ¢evrime dayanabilecekken, bir
zemin numunesinin bundan daha kii¢lik gerilmeler altinda ve birkag¢ ¢evrim sonunda

stabilitesini kaybettigi goriilecektir. Bu davranislar sirasinda, farklilig1 yaratan ifade
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ele alinan malzemenin parametrik 6zellikleridir. Tekrarh yiikler altinda yenilmeler
incelendiginde ise, metal malzemelerde zayif bir noktada baslayan catlak gelisimi,
malzemede kopmaya sebep olurken, zeminlerde ise bosluk suyu basincinin gelisimi

(6zellikle kumlarda) zeminin stabilitesinin bozulmasina sebep olmaktadir.

Malzemelerin yorulmasi {izerinde yapilan ¢alismalarin tarihgesi, zeminlerin tekrarh
ylikler altindaki davranislarinin incelendigi calismalara nazaran ¢ok daha ge¢mise
sahiptir. Dolayisiyla, malzemelerin yorulma davranisini etkileyen parametreler yillar
once incelenmis ve pek cogu icin de analiz yontemleri gelistirilmistir. Bu nedenle,
malzeme sabitlerini devre dis1 birakarak, zeminlerin tekrarli yiikler altindaki
davranisinin  da  yorulma analizlerine benzer sekilde degerlendirilebilecegi

diistiniilebilir.

7.7.1. Malzeme biliminde gerilme kontrollii yorulma analizleri

Malzemelerin tekrarli gerilmeler veya sekil degistirmeler sonucunda kirilmasi
kavrami yorulma (fatigue) olarak adlandirilmaktadir. Malzemelerin statik durumdaki
cekme mukavemetlerinden ¢ok daha kiigiik tekrarli gerilme genlikleri altinda
kirilabildikleri bilinmektedir. Yorulma kirilmasinin gevrek tiirde olusundan dolay1
hangi kesitte ve ne zaman yenilmenin gerceklesecegini dnceden kestirmek kolay
degildir. Bu durum, malzemelerin tekrarli yiikler altindaki yenilmesinin potansiyel

olarak daha tehlikeli oldugunu gostermektedir.

Malzemelerin belirli tekrar sayisi i¢in glivenle dayanabilecegi gerilme sinir1 yorulma
deneyleri ile belirlenmeye c¢alisilmaktadir. Bu deneylerde, hazirlanan numunelere
farkli genliklerde tekrarli gerilmeler uygulanarak, kirilmanin gerceklesecegi ¢evrim
sayist Olgiilmektedir. Her deney icin elde edilen sonuglar, gerilme — ¢evrim sayisi
uzayinda noktalanarak, o malzeme i¢in bir yenilme zarfi olusturulmaktadir. Malzeme
biliminde bu yorulma egrisi, Wohler egrisi veya S-N (Stress — Number of Cycles)

egrisi olarak tanimlanmaktadir (Sekil 7.29).

Malzemelerin yorulma egrileri incelendiginde, belirli bir ¢evrim sayisindan sonra

egrinin yatay hale geldigi goriilmektedir. Bu asimptotik gerilme degeri, yorulma
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sinir1 olarak adlandirilmakta ve bu smirin altinda uygulanan tekrarli gerilme
genlikleri malzemede yenilmeye sebep olamamaktadir. Ancak, bu 06zellik bazi
malzemelerde (aliiminyum gibi) goériilmemektedir ve yorulma egrisi siirekli azalim
gostermektedir (Sekil 7.29). Bu tiir malzemeler i¢in ise, belirli bir ¢evrim sayisina
karsilik gelen (6rnegin N = 10° gibi) gerilme degeri yorulma dayanimi olarak
secilmektedir. Zeminler lizerinde gerceklestirilen tekrarli deneylerde ise, esik kayma
birim deformasyon degerinin (y,) altindaki deformasyon seviyelerinde, bosluk suyu
basincinin olusmadigl ve kayma modiiliiniin azalmadigi bilinmektedir. Bu durumun
nedeni, uygulanan tekrarli gerilmenin, yorulma sinirinin altinda kalisginin  bir

gostergesi olarak diisliniilebilir.

Malzemelerin yorulma analizleri ve davramis1 ile ilgili verilen bilgiler
degerlendirildiginde, zemin davraniglarinin, malzemelerin tekrarli yiikler altindaki
davraniglar1 ile benzerlik gosterdigi géze carpmaktadir. Yani, malzeme tiiri her ne
olursa olsun, davranis1 birbirine az ¢ok benzer olacaktir. Burada farklilik gosterecek
sey, malzemenin yenilecegi ¢evrim sayist ve yorulma sinir1 degeridir. Malzemenin
gerilme Omrii i¢in gergeklestirilen deney programinin se¢imi, grafiksel gosterimleri
ve yorulma dayanimi tanimlarinin, zemin dinamiginde de aynen kullanilir hale

gelmis olusu bu benzerligin fark edildigini géstermektedir.

Demir Alasimlar

Gerilme Genligi, G,

Yenilme Sinir1

N ¢evrimdeki \(

yorulma dayanimi

Aliminyum

v

Cevrim Sayisi, N

Sekil 7.29. Metaller i¢in tipik yorulma deney sonuglari i¢in S-N egrisi



280

7.7.2. Yorulma analizlerinde ortalama gerilme etkisi

Yap1 elemanlar1 ve makine pargalar1 tekrarli yiiklerden 6nce kendi agirliklari ve
varsa statik yiiklere maruz durumdadirlar. Bu statik yiiklemeden dolay1r malzemeye
ortalama (baslangi¢) gerilme, ooy, etki etmektedir. Buna ilave olarak, malzemeler
tekrarli yliklerden kaynaklanan farkli genliklerde gerilmelere (c,) maruz
kalabilmektedirler. Yorulma deneylerinde elde edilen bulgular, ortalama gerilmeye
maruz bir elemanin daha diisiik dinamik mukavemete sahip olacagini gostermektedir
(Sekil 7.30a). Yani, gerilme omrii agisindan diisiiniilecek olursa, tekrarli yiikleme
oncesinde malzemeye etkiyen ortalama gerilme arttik¢a, yorulma egrileri asagiya

dogru hareket edecektir.

Malzeme iizerinde ortalama gerilmenin etkisinin daha net gosterimi i¢in yorulma
diyagramlari olusturulabilir. S-N egrisi lizerinden, belirli bir cevrim sayisina karsilik
gelen yorulma mukavemetleri belirlenerek, ortalama gerilme — tekrarli gerilme
genligi (oo - 0,) yorulma diyagramlar ¢izdirilebilir. Bu egriler farkli ¢evrim sayilar
icin olusturulabilir. Sekil 7.30b’de N = 10* ve yorulma dayanimi olan N = 10 i¢in
ortalama gerilmenin etkisini gosteren diyagramlar goriilmektedir. Sekilden
goriilecegi lizere, deneysel sonuclardan elde edilen diyagramlarin parabole yakin bir
sekil gosterdigi anlagilmaktadir. Literatiirde, bu azalim diyagrami Gerber parabolii
olarak adlandiriimaktadir. Ote yandan, daha emniyetli tarafta kalmak icin, ortalama
gerilme — tekrarli gerilme genligi (cox - ©.) arasindaki iligkinin lineer olarak
diisiiniilmesi yeterli olacaktir. Bu lineer iliski ise Goodman dogrusu olarak
bilinmektedir. Goodman yontemi gevrek malzemelerin davranisini daha dogru
sergilerken, Gerber yontemi slinek malzeme davranisi i¢cin daha uygun olmaktadir.
Literatiirde ortalama gerilme etkisini agiklamak i¢in kullanilan farkli yontemler

olmakla beraber, bu ¢caligma kapsaminda olmadigi i¢in burada deginilmemistir.

Sekil 7.30b’den goriilecegi lizere, yiiksek ¢evrim sayilarinda yorulma diyagrami
iizerinde ortalama gerilmenin etkisinin azaldigi anlasilmaktadir (Schijve, 2004).
Benzer davranis, baslangic statik kayma gerilmesine maruz killi zeminlerin tekrarli
yukler altindaki dinamik mukavemetinin degerlendirildigi Sekil 7.23’de de

vurgulanmisti.
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Ga 4 Oort,1 < Oort,2 < Gort,3 < Gort 4 Oa 2

N 0 Gort2 Oort,3 Oorta G/ Oort

(b)

Sekil 7.30. a) Tekrarli gerilme genligi — ¢evrim sayisi (S-N) iliskisi ve b) yorulma diyagrami tizerinde
ortalama gerilme etkisi (Schijve, 2004)

Yorulma dayanimi iizerinde ortalama gerilmenin etkileri i¢in onerilen ilk modeller
Gerber (1874) ve Goodman (1899) tarafindan sunulmustur. Bu modeller, sabit
malzeme Omrii (N) diyagramlar olarak ¢izilmektedir (Sekil 7.31). Her iki modelde
de, egrilerin y eksenini kestigi nokta, ortalama gerilmenin olmadigi durum i¢in belirli
bir ¢evrim sayisina karsilik gelen yorulma mukavemetidir. Egrilerin x eksenini
kestigi nokta ise, malzemenin statik yiikleme durumundaki ¢ekme mukavemetidir.
Yani, bu durumda, ¢ekme mukavemetine yakin bir degere kadar yiiklenilen
malzemenin, ¢ok kiigiik tekrarli gerilmeye maruz kaldiginda yenilece§i sonucu

cikmaktadir.

Matematiksel olarak Gerber parabolii ve Goodman dogrusu, sirasiyla, Denklem 7.30

ve 7.31°deki gibi tanimlanmaktadir.

2
Ta | [&j -1 (7.30)
Gf Gu
Ta | O _y (7.31)
Gf Uu

Burada;
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G,; tekrarll gerilme genligi,

oy, ortalama gerilmenin etki etmedigi (Gox = 0) durum igin ilgili ¢evrim sayisindaki
yorulma mukavemeti,

Oort; tekrarll gerilme 6ncesi malzemeye etkiyen ortalama gerilme,

oy; statik yiikleme durumu i¢in malzemenin ¢ekme mukavemetini gostermektedir.

Denklem 7.30 ve 7.31’de ortalama gerilmenin etkimesi durumunda, yorulma
mukavemetinde beklenilecek azalisin biiyiikliigiinii tespit edebilmek i¢in, Sekil 7.31
tekrar diizenlenebilir. Eger Sekil 7.31°deki grafigin y ekseni, ortalama gerilmenin
olmadigi durumdaki yorulma mukavemeti ile normalize edilirse, Sekil 7.32’de
gosterildigi gibi, yeni grafikte egriler tiim malzemeler i¢in y eksenini 1 degerinde
kesecektir. Benzer sekilde, x eksenindeki ortalama gerilme de malzemenin ¢ekme
mukavemeti ile normalize edilerek, egrinin x = 1 noktasindan ge¢mesi saglanabilir.
Sekil 7.32°de gelikler i¢in N = 10" ¢evrimde verilen yorulma diyagram, farkli metal
malzemeler i¢in de mevcuttur. Celik i¢in gosterilen grafikte sagilimlar goriillmesine
ragmen; ortalama gerilmenin, yorulma dayanimi {izerindeki etkisi agik sekilde

goriilmektedir (Stephens vd., 2001).

Ga Gerber (1874)

Of

Goodman (1899)

0 Cu Gort

Sekil 7.31. Sabit malzeme 6mrii (N) i¢in Gerber ve Goodman yorulma diyagramlari
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1.0
0.8

a 0.6

GUVENLI
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

O-ort / Gu

Sekil 7.32. N = 107 ¢evrimlik malzeme émriinde geliklerin yorulma mukavemeti iizerinde ortalama
gerilme etkisi (Stephens vd., 2001)

Bir malzemenin maruz kaldig1 tekrarli ve ortalama gerilme kombinasyonlart igin,
yenilmeye karsi giivenlik sayisint da yine Sekil 7.32°deki yorulma diyagrami
iizerinden elde etmek miimkiin olmaktadir. Goodman veya Gerber ¢izgilerinin alt
kismu giivenli bolge olurken, bu egriler ve iist kismu istenilen gerilme 6mrii i¢in bu
gerilme sartlarinda yenilmenin olacagimi gdstermektedir. Matematiksel olarak,

giivenlik sayis1 (GS) asagidaki denklemden elde edilebilir.

2
Oa (&] _ b (7.32)

7.7.3. Baslangi¢ statik kayma gerilmesine maruz killi zeminlerin davramsi i¢in

yorulma analizlerine dayali model gelistirilmesi

Yukaridaki boliimde 6zetlenen ortalama gerilmeye maruz malzemelerin yorulma
davranisiyla, Bolim 3.5 ve Bolim 7.6.3’de deginilen baslangi¢c statik kayma
gerilmesine maruz ince daneli zeminlerin mukavemet davranisi arasinda biiyiik
benzerlikler goze carpmaktadir. Baslangi¢ statik kayma gerilmesine maruz killi

zeminlerin Ui¢ eksenli deney sartlarindaki dinamik mukavemetinin incelendigi bu
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caligmadan elde edilen bulgular (Sekil 7.22), tekrarli yiiklerden 6nce zemine etki
eden baslangi¢ kayma gerilmelerinin zeminin dinamik mukavemetini azalttigin
gostermektedir. Sekil 7.22°deki veriler, baslangi¢ statik kayma gerilmesinin etkisini
daha net gosterebilmek icin, x ekseni baglangi¢ statik kayma gerilmesinin (s / Sy,izo)
fonksiyonu olarak verilen ve Sekil 7.33’de gosterilen dinamik mukavemet
diyagramlarina doniistiiriilebilir. Sekil 7.33’de, dinamik mukavemet diyagramlari
olarak adlandirilan olan bu grafigin, N = 2 ve N = 20 c¢evrim i¢in elde edilis sekli
gosterilmektedir. Sekil 7.34°de ise benzer islemler gerceklestirilerek, farkli ¢cevrim
sayilart (N = 2; 5; 10; 20; 50 ve 100) icin baslangic statik kayma gerilmesinin
dinamik mukavemet iizerindeki etkisi goriilmektedir. Malzeme bilimindeki yorulma
diyagramlarindan farkli olarak, killi zeminler i¢cin Sekil 7.34’deki farkli ¢evrim
sayilar1 i¢in olusturulmus olan egrilerin, x eksenini kesecegi nokta 1 degerinden daha
biiyiik olacaktir. Ciinkii, baslangi¢ statik kayma gerilmesinin uygulanmasi sirasinda
drenaja izin veriliyor olusu, drenajsiz kayma mukavemetinin artmasina sebep
olacaktir. Bu nedenle, drenajli sartlarda uygulanan kayma gerilmesi (t;), izotropik
sartlardaki drenajsiz kesmeden elde edilen drenajsiz kayma mukavemetinden (syizo)

daha biiyiik olmasi1 beklenecektir.

0.40 0.40
Ty/S,
0.35 ! i 82(1)8 i 0.35
i a .. }
020 : £ 0.638 | - 0
1 o 1
X \ 0957 | N2
0.25 \“ ; > 0.25
% 0.20 \%h\ 3 > 0:20
Q | |
015 \ S
0.10 i
0.05 i 1
N2 N =20
0.00 0.00
1 10 100 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14
€p, €pa = %S5 icin gerekli cevrim sayisi, Ng—o;s Normalize Edilmis Baslangi¢ Statik

Kayma Gerilmesi, 14/s,

Sekil 7.33. Dinamik mukavemet egrilerinden, dinamik mukavemet diyagramlarina gecis

Ayni ortalama efektif normal gerilme (p') i¢in, Ts,max 1fadesi, monotonik deneylere ait
gerilme izinden kolaylikla elde edilebilir. Sekil 7.35°de bu ¢alisma i¢in elde edilen
gerilme izi ve yenilme zarfi goriilmektedir. p’ = 200 kPa’lik ortalama efektif normal
gerilmenin saglanacagi gerilme durumunda uygulanabilecek maksimum baslangic
deviator gerilme; p’ = 200 dogrusu ve yenilme zarfinin kesistigi noktadir. Yani, Sekil

7.35 incelenecek olursa, p’ = 200 kPa i¢in, maksimum baslangi¢ deviator gerilme,
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Qs.max = 238 kPa ve maksimum baglangi¢ kayma gerilmesi ise, Tsmax = Qsmax / 2 = 119
kPa olarak hesaplanacaktir. Bu deger, p’ = 200 kPa’da izotropik olarak konsolide
edilen numunenin drenajsiz kayma mukavemeti (Sui,o = 94 kPa) ile normalize
edilirse, en biiyiik baslangi¢ kayma gerilmesi orant degerinin, (Ty/Sy)max = 1.265
olacag goriilmektedir. Yani, (Ts/Sy)max = 1.265 gerilme sartina kadar drenajl olarak
konsolide edilen numunenin, ¢ok kii¢iik tekrarli gerilme altinda dahi stabilitesini
kaybedecegi diisiiniilmektedir. Teorik olarak, dinamik mukavemet diyagramlarinin
Ts/sy eksenini bu maksimum bagslangi¢ statik kayma gerilmesi orani (Ts/Sy)max
degerinde kesecektir. Eger, baslangi¢ statik kayma gerilmesi drenajsiz sartlarda

uygulanirsa, (Ts/sy)max 10 X €ksenini, ts/s, = 1 degerinde kesmesi beklenecektir.

0.35
« N=2
= N=5
P 0.30 - . N-10
7 o N=20
© 025 x N=50
§ o N=100
1
S 0201
%)
£
‘S 0.15 ]
3
T: (Ts/su)max
= 0.0 {
s _
iv)
%)
= 005
tE :.=2;:“::'
0.00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ — &
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

Normalize Edilmis Baslangi¢ Statik Kayma Gerilmesi, t/s,

Sekil 7.34. %5 yenilme kriteri i¢in sabit ¢evrim sayilarina karsilik gelen dinamik mukavemetin
normalize edilmis baslangig statik kayma gerilmesi ile degisimi

Bu ¢alismadan elde edilen deney sonuglar i¢in olusturulan uygun parabolik egriler
Sekil 7.34’de gosterilmistir. Farkli ¢evrim sayilart i¢in ¢izilen bu parabollerin y
eksenini kestikleri noktalar, baslangi¢ statik kayma gerilmesinin olmadigi durum
icin, tekrarli gerilme orani (CSR;), baska bir deyisle, dinamik mukavemet degerlerini
gostermektedir. Sekil 7.22°den hatirlanacagi lizere, g¢evrim sayisindaki artisla,
tekrarli gerilme orani (CSR;) degerleri azalmaktadir. Benzer sekilde, Sekil 7.34’deki
dinamik mukavemet diyagramlarinda da c¢evrim sayisinin artistyla egrilerin y

eksenini kestigi noktalar da asagi dogru kaymaktadir. Bu c¢alisma kapsaminda
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gerceklestirilen deneyler icin uygulanan en biiyiik normalize edilmis baslangi¢ statik
kayma gerilmesi degeri, to/sy = 0.957 oldugu icin, Sekil 7.34°deki egrilerin bu
noktaya kadar olan boliimii diiz ¢izgilerle gosterilmistir. Bu noktadan sonraki kisma
ait deneysel veriler bulunmadigi igin, teorik olarak diisiiniilerek, (ty/sy)max degerine

kadar olan boliim ise kesikli ¢izgilerle ifade edilmistir.

Deney sonuclarindan elde edilen noktalarin, tanimlanan egriler iizerindeki sagilimin
cok biiyiikk boyutlarda olmadigr ve dinamik mukavemet azalim egilimini agik¢a

yansittigi goriilmektedir.

300
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Ortalama Efektif Normal Gerilme, p' (kPa)

Sekil 7.35. p' = 200 kPa’da olusabilecek maksimum statik deviator gerilme degerinin bulunmasi

7.7.4. K, diizeltme faktoriiniin belirlenmesi

Sekil 7.34’de farkli ¢evrim sayilari i¢in ¢izilen dinamik mukavemet diyagramlari,
baslangi¢ statik kayma gerilmesinin olmadig1 izotropik gerilme durumdaki tekrarh
gerilme orani ile normalize edilirse, tim sabit Oomiir egrileri y = 1’den baglayan

azalim egrileri haline doniistiiriilebilir (Sekil 7.36). Boylece, farkli ¢evrim sayilari



287

icin baglangi¢ statik kayma gerilmesi seviyesine bagli olarak, izotropik ve
anizotropik gerilme sartlar1 arasindaki azalim yiizdesel olarak belirlenebilecektir.
Ayrica, Onerilen ¢Oziimiin sadece bu calismadaki gerilme sartlar1 ve burada
kullanilan zemin 6zelliklerinden bagimsiz hale getirilmesi saglanilabilir. Bu islem
sayesinde, farkli 6zelliklerdeki baglangi¢ statik kayma gerilmesine maruz ince daneli
zeminlerin de dinamik mukavemet azalim Ozellikleri tahmin edilebilir. Bu
normalizasyon iglemi ile elde edilen azalim ifadesi, Seed (1983)’lin tanimladig:

Denklem 7.33’deki K, diizeltme faktoriine esit olacaktir.

« _CSR, _ CSR, (7.33)

“ CSR CSR

a=0 2,iz0

Sekil 7.36°da gosterilen bu normalizasyon iglemi sonucunda, Sekil 7.34’deki farkli
cevrim sayilarina ait parabolik egrilerin hepsinin tek bir egri ile ifade edilebilecegi
ortaya ¢ikmistir. Bu biiyiilk uyum, tiim sabit ¢evrim sayilar1 i¢in baslangic¢ statik
kayma gerilmesinin sebep olacagi dinamik mukavemetteki azalim yiizdesinin ayni
olacagin1 gostermektedir. Bu ortak egriyi temsil edecek olan ikinci dereceden

parabolik ifade Denklem 6.34’de Onerilmistir.

N=2;5;10;20; 50; 100

g / egrileri
‘& 0.80 -
=
n
&)
= 0.60
%
@) ¢
I 0.40 1 (Ts/Su)max
M .

0.20

M
OOO T T T T T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

Normalize Edilmis Baslangi¢ Statik Kayma Gerilmesi, t/s,

Sekil 7.36. Izotropik gerilme sartlarindaki CSR, ,, ile normalize edilmis tekrarh gerilme oraninin
(CSR,) - normalize edilmis baslangig statik kayma gerilmesi ile degisimi
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Sekil 7.36’daki bu dinamik mukavemet azalim egrisinin, yorulma analizlerinde

288

(7.34)

kullanilan Gerber modeline benzerligi hemen goze carpmaktadir. Sekil 7.37°de, bu

calismadan elde edilen azalim egrisi ile Gerber ve Goodman modelleri birlikte

gosterilmistir. Hatirlanacagi iizere, malzemeler i¢cin bu modeller, x eksenini 1

noktasinda kesmektedir. Bu nedenle, egrilerin x ekseninde, (ty/sy)max noktasinda

birlesmeleri i¢in yeniden diizenlenmesi gerekecektir. Gerber ve Goodman modelleri

icin modifiye edilmis ifadeler, sirasiyla, Denklem 7.35 ve 7.36’da goriilecegi iizere

zemin dinamigi parametrelerine dayali olarak olusturulmustur.
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14

Sekil 7.37. Bu ¢aligmadan elde edilen baslangig statik kayma gerilmesi diizeltme faktorii (K,) ile

modifiye edilmis Gerber ve Goodman egrilerinin karsilastirilmasi
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Sekil 7.37°den goriilecegi tizere, ortalama gerilmeye maruz malzemelerdeki yorulma
davranisina benzer olarak, baslangic statik kayma gerilmesine maruz killi zeminlerin
davranisinda da deneysel veriler Goodman ve Gerber modelleri arasindaki alana
diismiistiir. Deneysel sonuglardan elde edilen egrinin ise gerek ikinci dereceden ifade
edilen bir parabol olusu gerekse konumundan dolay1r Gerber modeline daha uygun bir

davranis sergiledigi goriilmektedir.

Bu tezin en 6nemli amaci tekrar hatirlanacak olursa, tekrarl {i¢ eksenli deneylerin
genellikle izotropik gerilme sartlarinda gerceklestirilmesinin, yapt yiikii altindaki
anizotropik gerilme sartlarin1 yansitmadigindan dolayi, bu problemin bir diizeltme
faktorii ile ortadan kaldirilmasi hedeflenmistir. Bu diizeltme faktoriinii tespit
edebilmek icin malzemelerin yorulma analiz yontemleri model alimmistir. Yari
ampirik yaklasim ile probleme bir ¢6ziim getirilmeye calisilmigtir. Baslangig statik
kayma gerilmesinin etkisindeki yapi altindaki elemanlarinin, izotropik gerilme
sartlarindaki deney sonuglar1 ile modellenmesi durumunda, Denklem 7.34’de
onerilen K, diizletme faktoriiniin kullanimi uygun olacaktir. Bu yaklasimla,
anizotropik gerilme sartlarindaki zemin elemani i¢in dinamik mukavemet ise
Denklem 7.37°den elde edilebilecektir.

CSR,, =K, .CSR. (7.37)

anizo
Burada;
CSRnizo; anizotropik gerilme sartlarindaki dinamik mukavemeti,

CSRi,o; izotropik gerilme sartlarindaki dinamik mukavemeti ifade etmektedir.

Bu caligsma sonunda, K, diizeltme faktorii igin iki model denklemi ve bir de deneysel
sonu¢ egrisi elde edilmistir. Yapr yiikii altindaki killi zeminlerin dinamik
mukavemeti degerlendirilirken sonuglarin, modifiye edilmis Gerber modeli ve
modifiye edilmis Goodman egrileri arasindaki bolgeye diisecegi kabul edilebilir. Bu
durumda, K, diizeltme faktorii icin deneysel olarak elde edilen sonuglar ile bu

calismada tanimlanan alt ve iist sinirlar, sirasiyla,



290

2
K = SR |- 0ag03x| T | —01527%| & |41 (7.34)
CSR, Sy %
K o—1—| /S (7.38)
(TS/SU )max
/ 2
K o=1-| /% (7.39)
(TS/SU)maX

olarak sunulabilir. Bu ¢alismadan elde edilen deneysel sonuglar da, bu diislinceyi
dogrulamaktadir (Sekil 7.37). Buna ilave olarak, modifiye edilmis Gerber modelinin
bu calismadaki killi zeminde oldugu gibi, siinek davranis gosteren zeminler i¢in daha

uygun olacagi anlagilmaktadir.

Boylelikle, killi zeminlerde baslangic statik kayma gerilmesinin biiyiikliigiine bagl
olarak gerceklesecek azalim ve beklenilecek olan dinamik mukavemetin tahmini i¢in

Denklem 7.37 kullanilabilecektir.

Bu calismadan elde edilen yar1 ampirik K, diizeltme faktorleri ile Boulanger ve
Idriss (2007)’nin literatiirdeki deneysel sonuglardan elde ettigi ampirik egri Sekil
7.38’de karsilastirilmistir.  Boulanger ve Idriss (2007)’nin  ¢alismalarinda
kullandiklar1 ii¢ veri setinin ikisi baslangi¢ statik kayma gerilmesinin drenajsiz
sartlarda uygulandig1 deney sonuclarindan elde edilmistir. Bu nedenle, teorik olarak
egrinin (Ts/Sy)max = 1 noktasindan ge¢gmesi beklenecektir. Yazarlarin 6nerdigi egrinin,
tam olarak 1’den ge¢meyip, 1s/sy = 0.88 degerinde x ekseni ile cakistigi
gorlilmektedir. Ancak, gerek Boulanger ve Idriss (2007) nin 6nerdigi ifade, gerekse
bu calismada elde edilen Denklem 7.34’deki ifadenin, t¢/s, = 0.6 degerine kadar
cakisik oldugu goze carpmaktadir. Bu noktadan sonra ise egriler birbirinden

tamamen ayri1 seyir gostermistir.

Bu tez kapsaminda gergeklestirilen ¢alismada, 6zellikle yapilarin koseleri altindaki

zemin elemanlarinin deprem yiikleri altindaki davranisi incelendigi i¢in, baslangi¢
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statik kayma gerilmeleri drenajli sartlarda uygulanmistir. Bu nedenle, (Ts/Sy)max
degeri 1’1 asarak, statik deneylerden elde edilen maksimum baslangic kayma
gerilmesi oran1 1.265 olarak elde edilmistir. Sonug olarak, tekrarli yiiklerden 6nce
konsolidasyonunu tamamlayacagi diisiiniilen killi zeminler lizerinde baslangi¢ statik
kayma gerilmesinin etkisini belirlemek i¢in bu ¢alismadan elde edilen K, diizeltme

faktoriiniin kullaniminin daha uygun olacag: diistiniilmektedir.

1.20

Diizeltilmis Gerber
/ Modeli, Denklem 7.39

Bu ¢alisma
Denklem 7.34

0.80 A

K, Diizeltme Faktorii

0.60 A
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Modeli, Denklem 7.38
0.40 (Ts/su)max

Boulanger ve Idriss (2007)
Denklem 3.33
0.20 A
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Normalize Edilmis Baslangi¢ Statik Kayma Gerilmesi, /s,

Sekil 7.38. Baslangig statik kayma gerilmesi diizeltme faktorii (K,) ifadelerinin karsilastiriimasi



BOLUM 8. SONUCLAR ve ONERILER

8.1. Sonuglar

Zeminlerin ve zemin yapilarinin stabilitesinin statik yiikleme durumlarinin yani sira,
tekrarli yiikleme durumlar i¢in de arastirtlmasi geoteknik miihendisliginin 6nemli
konular arasinda yer almaktadir. Gegmis yillarda yapilan arastirmalarin biiyiik bir
boliimiiniin sivilasma kaynakli problemlere yonelmis olusu, killi zeminlerin tekrarh
ylikler karsisinda daha dengeli oldugu gibi bir diisiinceyi dogurmustur. Bu diisiince,
yapilarin bulunmadigi egimsiz zemin yiizeyli killi zemin tabakalari i¢in dogrudur.
Depremler sirasinda serbest saha kosullarindaki kumlu zemin tabakalarinda
stvilasma, kum kaynamasi seklinde gozlenebilirken, killi zemin tabakalarinda
gbzlenilen herhangi bir yenilme literatiirde rapor edilmemistir. Ancak, bu durum killi
zemin tabakalarinin, tekrarli yiikler altinda giivenilir ve yenilmez oldugunu
gostermemektedir. Bu zemin tabakasi iizerinde bir yapiin bulunmasi yada zemin
tabakasinin egimli olmast durumunda, killi zeminlerde de tekrarl yiikler altinda

yenilmeler gerceklesebilecektir.

Literatiirde zeminlerin tekrarli yiikler altindaki davraniglarinin incelendigi
caligmalarin ¢ogu, yap1 yiiklerinden oldukga uzakta ve egimsiz zemin diizlemindeki
zemin elemanlari iizerine yogunlagmistir. Ancak, gergekte pek cok zemin elemani
tekrarli yiiklerden dnce de baslangi¢ statik kayma gerilmesine maruz durumdadir.
Ozellikle yap1 kosesi altindaki zemin elemanlari, yapidan kaynakli yiiklemeden
dolay1 yatay diizlemde 6nemli statik kayma gerilmelerine maruz kalmaktadirlar. Bu
calismada ilk olarak, zemin igerisinde, dikdortgen yiiklii temelden kaynaklanan yatay
diizlemdeki kayma gerilmelerinin belirlenebilmesi i¢in analitik ¢ozlimler
gergeklestirilmistir. Temel boyutlart B ve L olan iiniform yiikli dikdortgen bir
temelin kose noktalar1 altinda, temel tabanindan z kadar derinlikte olusacak kayma

gerilmesi ifadeleri, Boussinesq denklemlerine dayali olarak elde edilmistir. Analitik



293

coziimler kullanilarak, kayma gerilmesi i¢in etki sayilari (I, sz*), tablo ve grafik
olarak Tablo 3.1 ve Sekil 3.4’de sunulmustur. Ayrica, {iniform yiiklii dikdortgen
temelden kaynaklanan kayma gerilmesi artislart icin niimerik ¢6ziim gelistirilerek,
bir bilgisayar programi hazirlanmigtir. Boylelikle, dikdortgen temel altindaki
herhangi bir noktada, yapidan kaynaklanacak kayma gerilmeleri, bu g¢aligmada

gelistirilen analitik ve niimerik yontemlerle belirlenebilecektir.

Bu calismada, baslangi¢ statik kayma gerilmesinin killi zeminlerin monotonik ve
tekrarlt yiikler altindaki davraniglari incelenmistir. Araziden alinan Orselenmemis
numunelerin davranigi iizerinde heterojenlik, gerilme ge¢cmisi, su muhtevasi,
baslangi¢ yapis1 ve bosluk orani gibi faktorlerin 6nemli etkilere sahip olmasindan
dolay1, bu etkileri en aza indirmek amaciyla zemin numunelerinin laboratuvarda
hazirlanmasi tercih edilmistir. Deneylerde, plastisite indisi, Ip = 17 olan Kaolin kili
kullanilmistir. Bulamag ¢amuru yontemi ile hazirlanan numuneler, K¢ konsolidasyon
sartlar1 altinda yaklasik bir ay kadar, 62.5 kPa’lik 6nkonsolidasyon basincina maruz
birakilmiglardir. Bu yontemle elde edilen numunelerin homojenliklerinden emin
olmak i¢in hem diisey hem de yatay dogrultuda su muhtevast kontrolleri
gerceklestirilmistir. Boylece birbirleri ile iligkili olan numunelerin diger fiziksel
ozelliklerinin de homojenligi hakkinda fikir sahibi olunabilecektir. Buna ilave olarak
diisey yondeki su muhtevasinin derinlikle degisimi, Onkonsolidasyon sirasinda
olusan bosluk suyu basincinin tam olarak soniimlenip sdniimlenmedigi agisindan da
bilgi verecektir. Hazirlanan numunelerin diisey yondeki ortalama su muhtevalari, w
= %47.1 £ 0.3 olarak belirlenmistir. Bu sonug, diisey yonde homojenligin biiyiik
Olciide saglanabildigini gostermektedir. Farkin bu kadar kii¢iik olusu, konsolidasyon
icin bir ay gibi uzunca bir siirenin secilmesinden kaynaklanmaktadir.
Degerlendirmelerde, monotonik ve tekrarli deneyler i¢in toplam 30 adet ii¢ eksenli
deney numunesi kullanilmistir. Bu numunelerin deney oncesi su muhtevasi, wy =
%46.9 + 0.6 olarak tespit edilmistir. Numunelerin bosluk oranlar1, g = 1.23 + 0.03,
dogal birim hacim agirligi, y, = 16.78 + 0.21 kN/m’ ve kuru birim hacim agirhigy, yi
=11.42 +0.17 kN/m’ gibi ¢ok dar bir aralik icerisinde dagilmustir. Farkli zamanlarda
yapay olarak hazirlanan numuneler i¢in farkin bu kadar az olusu, uygulanan numune

hazirlama yontemi ile homojen numunelerin elde edilebilecegini gostermektedir.
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Baslangic statik kayma gerilmesinin varligmin killi zeminler {izerindeki etkisinin
incelendigi bu c¢alismada, ortalama efektif normal gerilmenin etkisini devre disi
birakabilmek i¢in ortalama normal gerilmenin (p’) sabit oldugu bir deney seti ile
calisilmistir. Ortalama efektif normal gerilmenin aynmi (p’ = 200 kPa) oldugu farkh
gerilme sartlar1 altinda izotropik ve anizotropik olarak konsolide edilen 4 farklh
deney grubunda (ts/p’ = 0; 0.15; 0.30; 0.45) hazirlanan numunelerin konsolidasyon
sonrast bosluk oranlarinin (e;) birbirine ¢ok yakin degerlerde (e. = 1.02 £ 0.01)
oldugu goriilmektedir. Bu durum, zeminin rijitligi iizerinde ortalama efektif normal
gerilmenin  hakim bir ifade olusunu dogrulamaktadir. Bdylece, tekrarh
yiiklemelerden dnce numunelerin ayni bosluk oranina sahip olmasi saglanarak, deney

sonuglarinin bosluk oranindan etkilenmesi engellenebilmistir.

Zeminlerin tekrarli yiiklemeler altinda davranislarinin incelenmesinden Once statik
sartlar altinda davranisinin ve yenilme seklinin dogru olarak tespit edilmesi
gerekmektedir. Bu ¢aligmada gergeklestirilen monotonik basing deneyleri, ii¢ eksenli
deney sisteminde izotropik ve anizotropik olarak konsolide edilmis numuneler
tizerinde, drenajsiz sartlarda (CU) birim deformasyon kontrolli olarak
gerceklestirilmistir. Numunelerin doyurulmasi 490 kPa’lik ters basingla saglanmustir.
Analizlerde kullanilan tim monotonik deneyler, 0.014%/dakika birim deformasyon

orani ile kesilmislerdir.

Monotonik deney sonuglarinda, baslangi¢ statik kayma gerilme seviyesinin artigiyla,
zeminin drenajsiz kayma mukavemetinin hizli bir sekilde azaldigi goézlenmistir.
Baslangic statik kayma gerilmesine maruz killi zeminlerin monotonik davranigini
degerlendirmek icin, bu ¢alismadan elde edilen sonuglara ilave olarak literatiirde yer
alan baz1 caligmalardan elde edilen sonuglarda kullanilmistir. Plastisite indisi, Ip = 17
— 73, ortalama efektif normal gerilme degerleri ise p’ = 200 kPa ve 400 kPa
araliginda yer alan verilerden elde edilen sonuglar, normalize edilmis baslangi¢ statik
kayma gerilmesi ve normalize edilmis drenajsiz kayma mukavemeti (ts/sy — Su/Su,izo)
acisindan incelenmistir. Bu genis plastisite indisi araligina ragmen, verilerin bir
grafik tizerindeki noktalandiginda (Sekil 6.27), dagilimin ¢ok dar bir aralikta kaldigi

gozlenmistir. Tiim veriler i¢in regresyon analizi yapilarak baslangi¢ statik kayma
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gerilmesi seviyesine bagl olarak drenajsiz kayma mukavemetindeki azalis, Denklem

6.9 ile belirlenebilecektir.

K, = =exp{—0.9552( % J} (6.9)
Su,izo Su,izo

Bu ifade ile, 63" = p’ ¢evre gerilmesinde izotropik olarak konsolide edilen numuneye

ait deney sonuglarindan, ayni ortalama efektif normal gerilme (p’) degerine sahip
herhangi bir anizotropik gerilme durumunda beklenilecek drenajsiz kayma

mukavemeti Denklem 6.10 ile hesaplanabilecektir.
=K.,.s (6.10)

Baslangi¢ statik kayma gerilmesinin varliginin monotonik yiikleme sirasinda olusan
bosluk suyu basinci davranisini da onemli olgiide etkileyebildigi gozlenmistir.
Numunelerin drenajsiz kayma mukavemetine benzer sekilde, kesme asamasinda
olusan bosluk suyu basinci da, baslangic statik kayma gerilmesinin artisiyla azalis
gostermektedir. Baslangic statik kayma gerilmesinin  olmadigi  durumdaki
numunelerle kiyaslamanin kolaylastirilmas: i¢in, drenajsiz kesme sirasinda
olusabilecek en biiyiik bosluk suyu basinci (umax), izotropik olarak konsolide edilen
numunede olusabilecek en biiyiik bosluk suyu basincina (Umaxiz) orant seklinde
sunulmustur. p' = 200 kPa ve p’ = 400 kPa ortalama efektif normal gerilmede
gerceklestirilen izotropik ve anizotropik deneylerden, baslangi¢c statik kayma
gerilmesinden dolay1 bosluk suyu basincinda beklenecek azalis Denklem 6.12 ile

tahmin edilmistir.

3 2
Do =1.2488( £ J —2.1412[ £ J +0.1184[ £ J+1 (6.12)

max,izo Su,izo Su,izo Su,izo

u

Monotonik deneylerde bosluk suyu basincinda goézlenen bu davranis, tekrarli ii¢
eksenli deney sonuclarinda da gozlenmistir. Gerek %5°lik ve gerekse %10’luk

yenilme kriterinde, N = 20 ¢evrim i¢in baslangic statik kayma gerilmesinin tekrarli
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yikleme sonunda olusacak bosluk suyu basincina baglangig statik kayma
gerilmesinin etkisi, monotonik yiikleme kosullarindaki etki ile oldukca benzerdir. Bu
etkiyi tanimlayan Denklem 6.12°deki ifade, hem monotonik hem de tekrarli ylikleme

altinda bosluk suyu basinci azaliminin tahmini i¢in kullanilabilecektir.

Bu ¢alismada, tekrarh yiikler altinda, baslangi¢ statik kayma gerilmesi varliginin killi
zeminler tlizerindeki etkisinin belirlenmesi hedeflendigi i¢in yiikleme frekansi,
zeminin fiziksel 6zellikleri, efektif ortalama ¢evre gerilmesi, konsolidasyon sonrasi
bosluk orani gibi parametreler sabit tutularak zemin davranigina olasi etkileri devre
dis1 birakilmistir. Gergeklestirilen deneylerde, tek degisken olarak baslangi¢ statik
kayma gerilmesi seviyesi se¢ilmistir. Boylece farkli baslangi¢ statik kayma gerilmesi
seviyelerinde zemin numunelerinin tepkisi belirlenebilecektir. Farkli baslangic statik
kayma gerilmesi oranlarinda ve sabit ortalama efektif normal gerilme (p" = 200 kPa)
altinda izotropik ve anizotropik olarak konsolide edilen 4 farkli baslangi¢c gerilme
sartlar1 altindaki numunelere, 0.5 Hz’lik yiikleme frekansiyla gerilme kontrollii

tiniform tekrarl gerilmeler uygulanmigtir.

Izotropik ve anizotropik konsolidasyon sartlarindaki numuneler iizerinde
gerceklestirilen tekrarli iic eksenli deneylerde numunelerin tipik olarak 3 farkl
deformasyon davramisi sergiledigi gozlenmistir. Numunelerin deformasyon
davraniglarin1 baglangic statik kayma gerilmesinin varhigi ve tekrarli gerilme
cevrilmesinin siddeti belirlemektedir. Calismada gézlenen deformasyon davranisi, bu
iki ifadeyi iginde barindiran ve Bolim 7.2.2°de tanimlanan, gerilme gevrilmesi

derecesi (R) ile agiklanmaya caligiimistir.

Calismada gergeklestirilen tekrarli deney sonuglarina goére, normalize edilmis bogluk
suyu basinci ve normalize edilmis ¢evrim sayisi (u/upik — N/Ny) arasindaki iliski
incelenmistir. u/upi — N/N¢ grafik gosteriminde olusan veri dagilim band: i¢in alt ve
iist sinirlar belirlenmistir. Bu sinirlar i¢in, Sakai vd. (2003)’iin 6nerdigi Denklem
7.26’nm bu ¢alismadaki veri dagilimmi yansitabildigi gézlenmistir. Bu ¢aligmadaki
veri seti i¢in, iist ve alt sinirlar, sirasiyla, o = 3 ve o = 1 sabitleri kullanilarak elde

edilmistir.
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Au

Uk 7 f

e
= i.arctan (Nl] (7.26)

Bu caligmanin amaglarindan birisi de, farklt baslangic kayma gerilmesi
seviyelerindeki killi zeminlerin dinamik mukavemetini degerlendirmektir. Tekrarh
kayma gerilmesi efektif ¢evre gerilmesi ile normalize edildiginde, baslangic statik
kayma gerilmesinin dinamik mukavemet iizerinde belirgin bir etkiye sahip olmadigi
ve dinamik mukavemetin sadece yenilme i¢in gerekli c¢evrim sayist ile

tanimlanabilecegi goriilmiistiir.

CSR, =0.400x (N,_,,; )" (7.27)

CSR, =0.466x(N__,, ,) "> (7.28)

Ancak bu durum, anizotropik gerilme sartlarinda normalizasyon parametresi olarak
sadece efektif ¢evre gerilmesinin kullaniminin, dinamik mukavemet ile ilgili bir
degerlendirme yapabilme konusunda yetersiz kalacagini gostermektedir. Uygulanan
tekrarli kayma gerilmesi, diisey konsolidasyon gerilmesi ile normalize edildiginde,
baslangi¢ statik kayma gerilmesinin varliginin dinamik mukavemet {lizerindeki etkisi
belirginlesmistir. Bu normalizasyon islemi sonunda, literatiirde goriis birliginin
oldugu tekrarli basit kesme deneylerinden elde edilen sonuglara benzer bir egilim
ortaya ¢ikmistir. Bu calismada gercgeklestirilen deney sonuglari, baslangi¢ statik
kayma gerilmesinin artistyla dinamik mukavemetin azalacagini gostermistir. Bu
calismadan elde edilen deney sonuglarina dayali olarak gergeklestirilen regresyon
analizleri sonucunda, tekrarli gerilme orani (CSR); yenilme i¢in gerekli ¢evrim sayisi

ve baslangic statik kayma gerilmesi seviyesine bagli olarak formiilize edilmistir.

CSR, = —0.1853x (N_,,¢ ) ™ x ==+ 0.3647 x (N ;s )" (7.29)
S

u

Bu tezin en oOnemli hedeflerinden biri de, izotropik gerilme sartlarinda

gerceklestirilen tekrarli ii¢ eksenli deneylerin, yap1 yikii altindaki anizotropik
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gerilme sartlarmi saglamadigi icin bu durumun bir diizeltme faktorii kullanarak
ortadan kaldirilmasidir. Bu diizeltme faktoriinii belirlemek i¢in ortalama gerilmeye
maruz malzemelerin yorulma analiz yOntemleri zemin mekanigi ac¢isindan
degerlendirilmistir. Baglangig statik kayma gerilmesinin drenajli sartlarda
uygulandigr killi zeminler i¢in, K, diizeltme faktoriiniin alt ve {ist sinirlar1 Goodman
ve Gerber modelleri modifiye edilerek tanimlanmistir. Ayrica, bu ¢alismada
gergeklestirilen deneysel sonuglara dayali olarak K, diizeltme faktorii igin ikinci
dereceden parabolik bir denklem Onerilmistir. Yap1 yiikii altindaki killi zeminlerin
dinamik mukavemeti degerlendirilirken bu calismadan elde edilen sonuglarin,
modifiye edilmis Gerber modeli ve modifiye edilmis Goodman egrileri arasindaki
bolgeye diistiigii gozlenmistir. Ayrica, modifiye edilmis Gerber modelinin bu
caligmadaki killi zeminde oldugu gibi, siinek davranis gosteren zeminler i¢in daha

uygun olacagi anlasilmaktadir.

Boylece, izotropik gerilme sartlarindaki deney sonuglarindan, yapi yiikii altindaki
elemanlarin  modellendigi anizotropik gerilme sartlarindaki zemin elemaninin
dinamik mukavemetini degerlendirebilmek i¢in Denklem 7.37 kullanilabilecektir.

CSR,,., = K, CSR,, (7.37)

anizo
Buradaki, K, diizeltme faktorii i¢in ii¢ farkli tanimlama yapilmistir. Bu ¢alismada

gergeklestirilen deneysel sonuglardan elde edilen K, diizeltme faktorii Denklem

7.34°de ifade edilmistir.

2
= CSR, _ 0.4823x| 5| —0.1527x| & |41 (7.34)
CSR

2,iz0 u u
Denklem 7.34’deki ifade sadece bu ¢alismada kullanilan zemin 6zellikleri ve gerilme
sartlar1 i¢in gegerli oldugundan dolayi, diger ince daneli zeminleri de kapsayacak bir
ifadenin elde edilmesi hedeflenmistir. Malzemelerin yorulma teorileri 1s1g8inda
gelistirilen ifadeler ile K, diizeltme faktorii i¢in alt ve st sinirlar, sirasiyla, Denklem

7.38 ve 7.39°daki gibi tanimlanmustir.
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7, /8,

Alt Sinir; K, =1- (7.38)
(72 /84 )
/ 2
Ust Sinir; K, =1- TS (7.39)
(7 /84 )

8.2. Oneriler

Uygulamada yeni yapilacak yapilarin tekrarl yiikler altindaki davranisi incelenirken,
zeminde sadece sivilasma potansiyeli analizleri gerceklestirilmektedir. Zemin
profilinde yer alan yumusak kil tabakalari i¢in ise hicbir islem gergeklestirilmemekte
ve sismik risk icermedigi kabul edilmektedir. Son yillarda giindeme gelen
performansa dayali analizlerde, zeminde go¢me olup olmamasindan ziyade, bunun
mihendislik yapisinda sebep olacagi hasarlar 6n plana ¢ikmaktadir. Miihendislik
yapilarinin altinda gerceklesecek zemin yenilmelerinin miihendislik acisindan daha
onemli oldugu diisliniildiigiinde, baslangic statik kayma gerilmesine maruz killi

zeminlerin tekrarl yiikler altindaki davraniginin 6nemi de ortaya ¢ikmaktadir.

Zeminlerin tekrarli yiikler altindaki davranislarinin incelendigi c¢alismalarda
numunelerin izotropik olarak konsolide edildikleri goriilmektedir. Ancak, yapidan
kaynaklanan ilave gerilmelerinin zemin elemanina aktarildigi diisiiniildiiglinde,
gerilme durumu anizotropik sartlara donmektedir. Bu durumda, ii¢ eksenli deney
sisteminde uygulanan izotropik gerilme sartlarinin, arazideki baglangi¢ sartlarini tam
olarak yansitmasi beklenemez. Baslangi¢ statik kayma gerilmesinin kilin dinamik
mukavemetini azalttig1r diisiiniildiigiinde ise, izotropik sartlarda gergeklestirilen
tekrarli deneyler gergekten daha biiyiik dinamik mukavemet degerleri verecektir. Bu
nedenle, tekrarli yiiklerden dolay1 yapi yiiklerinden kaynaklanan baslangic statik

kayma gerilmesinin hesaba katilmas1 geregi ortaya ¢ikmaktadir.

Izotropik konsolidasyon sartlarinda gergeklestirilen deneylerden elde edilen

sonuclarin yapr ylkii altindaki gerilme sartlarinda kullanilabilmesi i¢in, baslangic
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statik kayma gerilmesinin varligin1 hesaba katacak olan K, diizeltme faktoriiniin

kullanilmas1 gerekmektedir.

Farkli 6zellik ve gerilme sartlar1 altindaki killi zeminler {izerinde drenajli olarak
uygulanan baslangi¢ statik kayma gerilmesinin etkisinin incelenecegi yeni ¢aligmalar
gergeklestirilerek, bu calismada oOnerilen K, diizeltme faktoriiniin dogrulugu ve

onerilen sinirlarin yeterliligi kontrol edilebilir.

Baslangic statik kayma gerilmesinin dinamik mukavemet {izerinde etkisinin bu kadar
net gbzlenmesi, benzer etkilerin kayma modiilii lizerinde olabilecegi diisiincesini
dogurmaktadir. Bu nedenle, kiiciik deformasyon genliklerinde tekrarlt deneylerin
yapilabilecegi deney sistemleri ile baglangic statik kayma gerilmesinin kayma
modiilii iizerindeki etkisi incelenebilir. Ozellikle Dobry ve Vucetic (1991) tarafindan
plastisite indisine bagli olarak Onerilen kayma modiilii azalim egrileri iizerinde
baslangi¢ statik kayma gerilmesinin etkisi dikkate alinmamustir. Baslangi¢ statik
kayma gerilmesinin, kayma modiili azalim davranisi lizerindeki olasi etkinin
gozlenmesi durumunda, yapr yiikkii altindaki zeminlerde bu yeni ifadelerin

kullanilmas1 daha dogru olacaktir.

Bu c¢aligmanin gerceklestirilmesi sirasinda, Ozellikle baslangic statik kayma
gerilmesine maruz ince daneli zeminlerin tekrarh ii¢ eksenli (CTX) veya tekrarh
basit kesme deney sistemi (DSS) ile gergeklestirilisine gore sonuglarin biiyilik
farkliliklar sergileyebilecegi gozlenmistir. Izotropik olarak konsolide edilen ii¢
eksenli deney sistemi ile tekrarli basit kesme deney sisteminden elde edilen tekrarli
gerilme oranlari, CSR, arasindaki farki ortadan kaldirabilmek igin literatiirde
sunulmus diizeltme faktorleri bulunmaktadir. Ancak, baslangi¢ statik kayma
gerilmeli durumda yapilan deneylerin sonuclari incelendiginde; tekrarli basit kesme
deney sisteminde gerceklestirilen deneylerde dinamik mukavemet azalirken, g
eksenli deney sistemlerinde belirli bir seviyeye kadar dinamik mukavemetin artis
gosterdigi rapor edilmistir (Andersen vd., 1988). Boyle bir durumda, literatiirde
Onerilen diizeltme faktorleri bir ise yaramayacaktir. Ciinkii, davranis tamamen farkli
seyretmektedir. Bu nedenle, DSS ve CTX arasindaki farkliliklarin daha detayli

sekilde incelenecedi bir deney programina ihtiya¢ duyulmaktadir. Buradan elde



301

edilen deney sonuclarina gore, gerilme izine dayali degerlendirmelerin yapilarak,
anizotropik gerilme sartlarini da kapsayan bir diizetme faktoriiniin gelistirilmesine

ihtiya¢ duyulmaktadir.
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EKLER

EK A. IZOTROPIK VE ANIZOTROIK GERILME SARTLARI iCiN
MONOTONIK UC EKSENLI DENEY SONUCLARI



Numune Adi RC-01 Numune Capi, D (mm) 35.7 B Parametresi 0.97
Deney Tarihi 16.12.2010 Numune Yiksekligi, H (mm) 80.0 Efektif Kons. Basinct, o, (kPa) 100
Konsolidasyon Sekli [zotropik Yas Birim Hacim Agirlik, y, (kN/m®) 16.69 On-kesme, 64 = o, - 53 (kPa) 0
Yiikleme Tiirii Monotonik Baglangi¢ Su Muhtevasi, wq (%) 46.6 Kons. Sonrast Bosluk Oranti, e, 1.09
Kesme Asamasinda Drenaj Kosulu Drenajsiz Baglangi¢ Bosluk Orant, ey 1.23 Birim Def. Kesme Oran, € (%/dak) 0.014
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Sekil A.1. o’ = 100 kPa izotropik konsolidasyon gerilmesi igin {i¢ eksenli deney sonuglari
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Numune Adi: RC-02 Numune Capi, D (mm): 35.7 B Parametresi 0.95
Deney Tarihi: 03.12.2010 Numune Yiksekligi, H (mm): 80.0 Efektif Kons. Basinct, o, (kPa) 200
Konsolidasyon Sekli: [zotropik Yas Birim Hacim Agirlik, y, (kN/m®) 16.68 On-kesme, 64 = o, - 53 (kPa) 0
Yiikleme Tiirii: Monotonik Baglangi¢ Su Muhtevasi, wq (%) 46.3 Kons. Sonrast Bosluk Oranti, e, 1.06
Kesme Asamasinda Drenaj Kosulu: Drenajsiz Baglangi¢ Bosluk Orant, ey 1.23 Birim Def. Kesme Oran, € (%/dak) 0.014
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Sekil A.2. o' = 200 kPa izotropik konsolidasyon gerilmesi igin {i¢ eksenli deney sonuglari
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Numune Adu: RC-03 Numune Cap1, D (mm): 35.7 B Parametresi 0.93
Deney Tarihi: 03.12.2010 Numune Yiksekligi, H (mm): 80.0 Efektif Kons. Basinct, o, (kPa) 400
Konsolidasyon Sekli: [zotropik Yas Birim Hacim Agirlik, y, (kN/m®) 16.58 On-kesme, 64 = o, - 53 (kPa) 0
Yiikleme Tiirii: Monotonik Baglangi¢ Su Muhtevasi, wy (%) 46.3 Kons. Sonras1 Bogluk Orani, e, 1.01
Kesme Asamasinda Drenaj Kosulu: Drenajsiz Baglangi¢ Bosluk Orant, ey 1.24 Birim Def. Kesme Oran, € (%/dak) 0.014
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Sekil A.3. o’ = 400 kPa izotropik konsolidasyon gerilmesi igin {i¢ eksenli deney sonuglari
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Numune Adi RCA-01 Numune Capi, D (mm) 35.7 B Parametresi 0.96
Deney Tarihi 14.01.2011 Numune Yiksekligi, H (mm) 80.0 Efektif Kons. Basinci, 6.’ (kPa) 180
Konsolidasyon Sekli Anizotropik Yas Birim Hacim Agirlik, y, (kN/m®) 16.44 On-kesme, 64 = o, - 53 (kPa) 60
Yiikleme Tiirii Monotonik Baglangi¢ Su Muhtevasi, wy (%) 47.3 Kons. Sonras1 Bogluk Orani, e, 1.06
Kesme Asamasinda Drenaj Kosulu Drenajsiz Baglangi¢ Bosluk Orant, ey 1.28 Birim Def. Kesme Oran, € (%/dak) 0.014
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Sekil A.4. p’ =200 kPa ve t/p’ = 0.15 olan anizotropik konsolidasyon gerilmesi i¢in ii¢ eksenli deney sonuglar1
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Numune Adi: RCA-02 Numune Capi, D (mm): 35.7 B Parametresi 0.93
Deney Tarihi: 30.12.2010 Numune Yiksekligi, H (mm): 80.0 Efektif Kons. Basinci, 6.’ (kPa) 160
Konsolidasyon Sekli: Anizotropik Yas Birim Hacim Agirlik, y, (kN/m®) 16.73 On-kesme, 64 = o1 - 53 (kPa): 120
Yiikleme Tiirii: Monotonik Baglangi¢ Su Muhtevasi, wy (%) 46.4 Kons. Sonras1 Bogluk Orani, e, 1.05
Kesme Asamasinda Drenaj Kosulu: Drenajsiz Baglangi¢ Bosluk Orant, ey 1.22 Birim Def. Kesme Oran, ¢ (%/dak): 0.014
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Sekil A.5. p’ = 200 kPa ve t/p’ = 0.30 olan anizotropik konsolidasyon gerilmesi i¢in ii¢ eksenli deney sonuglar1
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Numune Adi: RCA-03 Numune Capi, D (mm): 35.7 B Parametresi 0.93
Deney Tarihi: 28.02.2011 Numune Yiksekligi, H (mm): 80.0 Efektif Kons. Basinci, 6.’ (kPa) 140
Konsolidasyon Sekli: Anizotropik Yas Birim Hacim Agirlik, y, (kN/m®) 16.75 On-kesme, 64 = o1 - 53 (kPa): 180
Yiikleme Tiirii: Monotonik Baglangi¢ Su Muhtevasi, wq (%) 46.2 Kons. Sonrast Bosluk Oranti, e, 1.08
Kesme Asamasinda Drenaj Kosulu: Drenajsiz Baglangi¢ Bosluk Orant, ey 1.22 Birim Def. Kesme Oran, ¢ (%/dak): 0.014
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Sekil A.6. p’ = 200 kPa ve t/p’ = 0.45 olan anizotropik konsolidasyon gerilmesi {i¢ eksenli igin deney sonuglari
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Numune Adi RCA-05 Numune Capi, D (mm) 35.7 B Parametresi 0.96
Deney Tarihi 13.05.2011 Numune Yiksekligi, H (mm) 82.0 Efektif Kons. Basinci, 6.’ (kPa) 360
Konsolidasyon Sekli Anizotropik Yas Birim Hacim Agirlik, y, (kN/m®) 16.51 On-kesme, 64 = o, - 53 (kPa) 120
Yiikleme Tiirii Monotonik Baglangi¢ Su Muhtevasi, wq (%) 47.8 Kons. Sonrast Bosluk Oranti, e, 0.99
Kesme Asamasinda Drenaj Kosulu Drenajsiz Baglangi¢ Bosluk Orant, ey 1.27 Birim Def. Kesme Oran, € (%/dak) 0.014
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Sekil A.7. p’ = 400 kPa ve t/p’ = 0.15 olan anizotropik konsolidasyon gerilmesi i¢in ii¢ eksenli deney sonuglar1
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Numune Adi RCA-06 Numune Capi, D (mm) 35.7 B Parametresi 0.95
Deney Tarihi 05.05.2011 Numune Yiksekligi, H (mm) 82.0 Efektif Kons. Basinci, 6.’ (kPa) 320
Konsolidasyon Sekli Anizotropik Yas Birim Hacim Agirlik, y, (kN/m®) 16.56 On-kesme, 64 = o, - 53 (kPa) 240
Yiikleme Tiirii Monotonik Baglangi¢ Su Muhtevasi, wy (%) 47.1 Kons. Sonras1 Bogluk Orani, e, 0.98
Kesme Asamasinda Drenaj Kosulu Drenajsiz Baglangi¢ Bosluk Orant, ey 1.26 Birim Def. Kesme Oran, € (%/dak) 0.014

RCA-06

RCA-06

200 3.0
[
180 E———
25
__ 160
3
g
= 140 .
¥ €20
3 2
& 120 ©
B4 £
¢ 100 515
£ | 3
= 2
3 80 =
o 3
k] 0 1.0
s 60
H
NV
40
0.5
20
0 0.0
0 3 9 12 15 6 9 12
Eksenel Birim Deformasyon, & (%) Eksenel Birim Deformasyon, & (%)
RCA-06 RCA-06
120 450
400 }
100 (
s ] 350
S /_—— ./
3
2 8o 300
3 /
£
@
2 5 250
o
s 60 g
E) =
H / o 200 /
x
2
2 40 150
) /
2’ / 100
20
50
0 0
L] 3 9 12 15 50 150 200 250 300 350 400
Eksenel Birim Deformasyon, & (%) p' (kPa)

Sekil A.8. p’ =400 kPa ve t/p’ = 0.30 olan anizotropik konsolidasyon gerilmesi i¢in ii¢ eksenli deney sonuglar1

LCE



Numune Adi RCA-07 Numune Capi, D (mm) 35.7 B Parametresi 0.94
Deney Tarihi 20.05.2011 Numune Yiksekligi, H (mm) 82.0 Efektif Kons. Basinci, 6.’ (kPa) 280
Konsolidasyon Sekli Anizotropik Yas Birim Hacim Agirlik, y, (kN/m®) 16.51 On-kesme, 64 = o, - 53 (kPa) 360
Yiikleme Tiirii Monotonik Baslangi¢ Su Muhtevasi, wy (%) 47.3 Kons. Sonras1 Bogluk Orani, e, 0.97
Kesme Asamasinda Drenaj Kosulu Drenajsiz Baglangi¢ Bosluk Orant, ey 1.27 Birim Def. Kesme Oran, € (%/dak) 0.014
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Sekil A.9. p’ = 400 kPa ve t/p’ = 0.45 olan anizotropik konsolidasyon gerilmesi {i¢ eksenli igin deney sonuglari
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EK B. IZOTROPIK VE ANIiZOTROIK GERILME SARTLARI iCIN
TEKRARLI UC EKSENLI DENEY SONUCLARI



Numune Adi RD-101 Numune Capi, Yiiksekligi, D; H (mm) | 35.7;80.0 | Efektif Kons. Basinci, o’ (kPa) 200
Deney Tarihi 22.03.2011 Yas Birim Hacim Agirlik, y, (kN/m®) 16.74 On-kesme, 64 = o, - o3 (kPa) 0
Konsolidasyon Sekli Izotropik Baglangi¢ Su Muhtevasi, wq (%) 47.3 Kons. Sonrast Bosluk Oranti, e, 1.02
Yiikleme Tiirt Tekrarli Baglangi¢ Bosluk Orani, ¢, 1.24 Tekrarli Deviator Gerilme, o, (KPa) 150.0
Kesme Asamasinda Drenaj Kosulu Drenajsiz B Parametresi 0.92 Yiikleme Frekansi, f (Hz) 0.5
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Sekil B.1. t/p’ = 0.00 ve oy = 150 kPa olan gerilmesi sartlar1 i¢in tekrarli {i¢ eksenli deney sonuglari
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Numune Adi RD-102 Numune Capi, Yiiksekligi, D; H (mm) | 35.7;80.0 | Efektif Kons. Basinci, o’ (kPa) 200
Deney Tarihi 07.06.2011 Yas Birim Hacim Agirlik, y, (kN/m®) 16.43 On-kesme, 64 = o, - o3 (kPa) 0
Konsolidasyon Sekli Izotropik Baglangi¢ Su Muhtevasi, wy (%) 47.3 Kons. Sonras1 Bogluk Orani, e, 1.03
Yiikleme Tiirii Tekrarl Baglangi¢ Bosluk Orani, ¢, 1.28 Tekrarli Deviator Gerilme, 6.y (kPa) 106.4
Kesme Asamasinda Drenaj Kosulu Drenajsiz B Parametresi 0.93 Yiikleme Frekansi, f (Hz) 0.5
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Sekil B.2. t/p’ = 0.00 ve oy = 106 kPa olan gerilmesi sartlar1 i¢in tekrarli {i¢ eksenli deney sonuglari
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Numune Adi RD-103 Numune Capi, Yiiksekligi, D; H (mm) | 35.7;80.0 | Efektif Kons. Basinci, o’ (kPa) 200
Deney Tarihi 21.11.2011 Yas Birim Hacim Agirlik, y, (kN/m®) 16.64 On-kesme, 64 = o, - o3 (kPa) 0

Konsolidasyon Sekli Izotropik Baglangi¢ Su Muhtevasi, wq (%) 455 Kons. Sonrasi Bosluk Orani, e, 1.02
Yiikleme Tiirt Tekrarli Baglangi¢ Bosluk Orani, ¢, 1.22 Tekrarli Deviator Gerilme, o, (KPa) 89.2
Kesme Asamasinda Drenaj Kosulu Drenajsiz B Parametresi 0.95 Yiikleme Frekansi, f (Hz) 0.5
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Sekil B.3. 1/p’ = 0.00 ve o, = 89 kPa olan gerilmesi sartlar1 i¢in tekrarl {i¢ eksenli deney sonuglari
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Numune Adi RD-105 Numune Capi, Yiiksekligi, D; H (mm) | 35.7;80.0 | Efektif Kons. Basinci, o’ (kPa) 200
Deney Tarihi 08.08.2011 Yas Birim Hacim Agirlik, y, (kN/m®) 16.87 On-kesme, 64 = o, - o3 (kPa) 0

Konsolidasyon Sekli Izotropik Baglangi¢ Su Muhtevasi, wy (%) 47.1 Kons. Sonras1 Bogluk Orani, e, 1.03
Yiikleme Tiirii Tekrarl Baglangi¢ Bosluk Orani, ¢, 1.22 Tekrarli Deviator Gerilme, 6.y (kPa) 48.5
Kesme Asamasinda Drenaj Kosulu Drenajsiz B Parametresi 0.95 Yiikleme Frekansi, f (Hz) 0.5
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Sekil B.5. 1/p’ = 0.00 ve o, = 49 kPa olan gerilmesi sartlar1 i¢in tekrarl {i¢ eksenli deney sonuglar
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Numune Adi RD-201 Numune Capi, Yiiksekligi, D; H (mm) | 35.7;80.0 | Efektif Kons. Basinci, o’ (kPa) 180

Deney Tarihi 19.08.2011 Yas Birim Hacim Agirlik, y, (kN/m®) 17.04 On-kesme, 64 = o, - o3 (kPa) 60

Konsolidasyon Sekli Anizotropik Baglangi¢ Su Muhtevasi, Wy (%) 46.6 Kons. Sonrast Bosluk Oranti, e, 1.02

Yiikleme Tiirt Tekrarli Baglangi¢ Bosluk Orani, ¢, 1.19 Tekrarli Deviator Gerilme, o, (KPa) 110.9

Kesme Asamasinda Drenaj Kosulu Drenajsiz B Parametresi 0.95 Yiikleme Frekansi, f (Hz) 0.5
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Sekil B.6. t¢/p’ = 0.15 ve oy = 111 kPa olan gerilmesi sartlar1 i¢in tekrarli {i¢ eksenli deney sonuglar
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Numune Adi RD-202 Numune Capi, Yiiksekligi, D; H (mm) | 35.7;80.0 | Efektif Kons. Basinci, o’ (kPa) 180
Deney Tarihi 20.05.2011 Yas Birim Hacim Agirlik, y, (kN/m®) 16.73 On-kesme, 64 = o, - o3 (kPa) 60
Konsolidasyon Sekli Anizotropik Baglangi¢ Su Muhtevasi, Wy (%) 47.0 Kons. Sonrast Bosluk Oranti, e, 1.02
Yiikleme Tiirt Tekrarli Baglangi¢ Bosluk Orani, ¢, 1.23 Tekrarli Deviator Gerilme, o, (KPa) 82.4
Kesme Asamasinda Drenaj Kosulu Drenajsiz B Parametresi 0.95 Yiikleme Frekansi, f (Hz) 0.5
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Sekil B.7. 1/p’ = 0.15 ve o, = 82 kPa olan gerilmesi sartlar1 i¢in tekrarli i¢ eksenli deney sonuglari
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68 kPa olan gerilmesi sartlar1 i¢in tekrarli {i¢ eksenli deney son

Sekil B.8. 14/p’ = 0.15 ve oy




Numune Adi RD-204 Numune Capi, Yiiksekligi, D; H (mm) | 35.7;80.0 | Efektif Kons. Basinci, o’ (kPa) 180
Deney Tarihi 12.08.2011 Yas Birim Hacim Agirlik, y, (kN/m®) 16.97 On-kesme, 64 = o, - o3 (kPa) 60
Konsolidasyon Sekli Anizotropik Baglangi¢ Su Muhtevasi, Wy (%) 47.3 Kons. Sonrast Bosluk Oranti, e, 1.04
Yiikleme Tiirt Tekrarli Baglangi¢ Bosluk Orani, ¢, 1.20 Tekrarli Deviator Gerilme, o, (KPa) 56.0
Kesme Asamasinda Drenaj Kosulu Drenajsiz B Parametresi 0.95 Yiikleme Frekansi, f (Hz) 0.5
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Sekil B.9. 14/p’ = 0.15 ve o, = 56 kPa olan gerilmesi sartlar1 igin tekrarli i¢ eksenli deney sonuglari
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Numune Adi

RD-205

di Numufle.: Cap, 'Yl'iksvekligi, D;H (m;n) 35.7 ; 80.0 l?fektif Kons. Basinci, o' (kPa) 180
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Sekil B.10. t/p’ = 0.15 ve oy = 43 kPa olan gerilmesi sartlar1 i¢in tekrarli li¢ eksenli deney sonuglari
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Numune Adi RD-301 Numune Capi, Yiiksekligi, D; H (mm) | 35.7;80.0 | Efektif Kons. Basinci, o’ (kPa) 160
Deney Tarihi 01.07.2011 Yas Birim Hacim Agirlik, y, (kN/m®) 16.60 On-kesme, 64 = o, - 53 (kPa) 120
Konsolidasyon Sekli Anizotropik Bagslangi¢ Su Muhtevasi, wy (%) 47.0 Kons. Sonras1 Bogluk Orani, e, 1.03
Yiikleme Tiirii Tekrarl Baglangi¢ Bosluk Orani, ¢, 1.25 Tekrarli Deviator Gerilme, 6.y (kPa) 112.6
Kesme Asamasinda Drenaj Kosulu Drenajsiz B Parametresi 0.94 Yiikleme Frekansi, f (Hz) 0.5
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Sekil B.11. 14/p" = 0.30 ve o, = 113 kPa olan gerilmesi sartlar1 i¢in tekrarl ii¢ eksenli deney sonuglari
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Numune Adi RD-302 Numune Capi, Yiiksekligi, D; H (mm) | 35.7;80.0 | Efektif Kons. Basinci, o’ (kPa) 160

Deney Tarihi 24.06.2011 Yas Birim Hacim Agirlik, y, (kN/m®) 16.94 On-kesme, 64 = o, - o3 (kPa) 120

Konsolidasyon Sekli Anizotropik Baglangi¢ Su Muhtevasi, wy (%) 47.0 Kons. Sonrast Bosluk Oranti, e, 1.02

Yiikleme Tiirt Tekrarli Baglangi¢ Bosluk Orani, ¢, 1.20 Tekrarli Deviator Gerilme, o, (KPa) 90.2

Kesme Asamasinda Drenaj Kosulu Drenajsiz B Parametresi 0.95 Yiikleme Frekansi, f (Hz) 0.5
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Sekil B.12. t/p’ = 0.30 ve oy = 90 kPa olan gerilmesi sartlar1 i¢in tekrarli li¢ eksenli deney sonuglari
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Numune Adi RD-303 Numune Capi, Yiiksekligi, D; H (mm) | 35.7;80.0 | Efektif Kons. Basinci, o’ (kPa) 160
Deney Tarihi 20.06.2011 Yas Birim Hacim Agirlik, y, (kN/m®) 16.70 On-kesme, 64 = o, - 53 (kPa) 120
Konsolidasyon Sekli Anizotropik Baglangi¢ Su Muhtevasi, wy (%) 47.1 Kons. Sonrast Bosluk Oranti, e, 1.02
Yiikleme Tiirt Tekrarli Baglangi¢ Bosluk Orani, ¢, 1.24 Tekrarli Deviator Gerilme, o, (KPa) 73.3
Kesme Asamasinda Drenaj Kosulu Drenajsiz B Parametresi 0.95 Yiikleme Frekansi, f (Hz) 0.5
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Cevrim Sayisi, N

Sekil B.13. t/p’ = 0.30 ve oy = 73 kPa olan gerilmesi sartlar1 i¢in tekrarli li¢ eksenli deney sonuglar
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Numune Adi RD-304 Numune Capi, Yiiksekligi, D; H (mm) | 35.7;80.0 | Efektif Kons. Basinci, o’ (kPa) 160
Deney Tarihi 05.08.2011 Yas Birim Hacim Agirlik, y, (kN/m®) 16.84 On-kesme, 64 = o, - 53 (kPa) 120
Konsolidasyon Sekli Anizotropik Baglangi¢ Su Muhtevasi, wy (%) 47.0 Kons. Sonrast Bosluk Oranti, e, 1.04
Yiikleme Tiirt Tekrarli Baglangi¢ Bosluk Orani, ¢, 1.22 Tekrarli Deviator Gerilme, o, (KPa) 58.9
Kesme Asamasinda Drenaj Kosulu Drenajsiz B Parametresi 0.95 Yiikleme Frekansi, f (Hz) 0.5
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Sekil B.14. t/p’ = 0.30 ve oy = 59 kPa olan gerilmesi sartlar1 i¢in tekrarli li¢ eksenli deney sonuglari
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Numune Adi RD-305 Numune Capi, Yiiksekligi, D; H (mm) | 35.7;80.0 | Efektif Kons. Basinci, o’ (kPa) 160
Deney Tarihi 15.08.2011 Yas Birim Hacim Agirlik, y, (kN/m®) 17.08 On-kesme, 64 = o, - o3 (kPa) 120
Konsolidasyon Sekli Anizotropik Baglangi¢ Su Muhtevasi, wy (%) 47.2 Kons. Sonrast Bosluk Oranti, e, 1.02
Yiikleme Tiirt Tekrarli Baglangi¢ Bosluk Orani, ¢, 1.19 Tekrarli Deviator Gerilme, o, (KPa) 44.8
Kesme Asamasinda Drenaj Kosulu Drenajsiz B Parametresi 0.95 Yiikleme Frekansi, f (Hz) 0.5
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Sekil B.15. 1/p’ = 0.30 Ve O¢yc =

45 kPa olan gerilmesi sartlar1 igin tekrarli ii¢ eksenli deney sonuglari
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Numune Adi

RD-306

Numune Capi, Yiiksekligi, D; H (mm)

35.7 ; 80.0

Efektif Kons. Basinci, o, (kPa)

160

Deney Tarihi

14.06.2011

Yas Birim Hacim Agirlik, y, (kN/m®)

17.03

On-kesme, 64 = o, - o3 (kPa)

120

Konsolidasyon Sekli

Anizotropik

Bagslangi¢ Su Muhtevasi, wy (%)

45.9

Kons. Sonrasi Bosluk Orani, e,

1.03

Yikleme Tira
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Baslangi¢ Bosluk Orani, e,
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Tekrarli Deviator Gerilme, o, (KPa)
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Sekil B.16. t/p’ = 0.30 ve oy = 35 kPa olan gerilmesi sartlar1 i¢in tekrarli li¢ eksenli deney sonuglari
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Numune Adi RD-401 Numune Capi, Yiiksekligi, D; H (mm) | 35.7;80.0 | Efektif Kons. Basinci, o’ (kPa) 140
Deney Tarihi 01.08.2011 Yas Birim Hacim Agirlik, y, (kN/m®) 16.81 On-kesme, 64 = o, - 53 (kPa) 180
Konsolidasyon Sekli Anizotropik Baglangi¢ Su Muhtevasi, wy (%) 46.6 Kons. Sonrasi Bosluk Orani, e, 1.03
Yiikleme Tiirt Tekrarli Baglangi¢ Bosluk Orant, eq 1.22 Tekrarli Deviator Gerilme, o, (KPa) 114.8
Kesme Asamasinda Drenaj Kosulu Drenajsiz B Parametresi 0.95 Yiikleme Frekansi, f (Hz) 0.5
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Sekil B.17. 14/p" = 0.45 ve o, = 115 kPa olan gerilmesi sartlar1 i¢in tekrarl ii¢ eksenli deney sonuglari
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Numune Adi RD-402 Numune Capi, Yiiksekligi, D; H (mm) | 35.7;80.0 | Efektif Kons. Basinci, o’ (kPa) 140
Deney Tarihi 18.07.2011 Yas Birim Hacim Agirlik, y, (kN/m®) 16.81 On-kesme, 64 = o, - 53 (kPa) 180
Konsolidasyon Sekli Anizotropik Baglangi¢ Su Muhtevasi, wy (%) 46.9 Kons. Sonrast Bosluk Oranti, e, 1.04
Yiikleme Tiirt Tekrarli Baglangi¢ Bosluk Orant, eq 1.22 Tekrarli Deviator Gerilme, o, (KPa) 86.8
Kesme Asamasinda Drenaj Kosulu Drenajsiz B Parametresi 0.95 Yiikleme Frekansi, f (Hz) 0.5
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Sekil B.18. t4/p’ = 0.45 ve o, = 87 kPa olan gerilmesi sartlar1 i¢in tekrarli li¢ eksenli deney sonuglar
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Numune Adi RD-403 Numune Capi, Yiiksekligi, D; H (mm) | 35.7;80.0 | Efektif Kons. Basinci, o’ (kPa) 140

Deney Tarihi 08.07.2011 Yas Birim Hacim Agirlik, y, (kN/m®) 16.82 On-kesme, 64 = o, - 53 (kPa) 180
Konsolidasyon Sekli Anizotropik Baglangi¢ Su Muhtevasi, wy (%) 47.2 Kons. Sonrast Bosluk Oranti, e, 1.01
Yiikleme Tiirt Tekrarli Baglangi¢ Bosluk Orani, ¢, 1.22 Tekrarli Deviator Gerilme, o, (KPa) 63.4
Kesme Asamasinda Drenaj Kosulu Drenajsiz B Parametresi 0.95 Yiikleme Frekansi, f (Hz) 0.5
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Sekil B.19. t/p’ = 0.45 ve oy = 63 kPa olan gerilmesi sartlar1 i¢in tekrarli li¢ eksenli deney sonuglari
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Numune Adi RD-404 Numune Capi, Yiiksekligi, D; H (mm) | 35.7;80.0 | Efektif Kons. Basinci, o’ (kPa) 140
Deney Tarihi 04.07.2011 Yas Birim Hacim Agirlik, y, (kN/m®) 16.78 On-kesme, 64 = o, - o3 (kPa) 180
Konsolidasyon Sekli Anizotropik Bagslangi¢ Su Muhtevasi, wy (%) 47.0 Kons. Sonras1 Bogluk Orani, e, 1.02
Yiikleme Tiirii Tekrarl Baglangi¢ Bosluk Orani, ¢, 1.23 Tekrarli Deviator Gerilme, 6.y (kPa) 41.6
Kesme Asamasinda Drenaj Kosulu Drenajsiz B Parametresi 0.95 Yiikleme Frekansi, f (Hz) 0.5
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Sekil B.20. t¢/p’ = 0.45 ve oy = 42 kPa olan gerilmesi sartlar1 i¢in tekrarli li¢ eksenli deney sonuglari
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Numune Adi RD-405 Numune Capi, Yiiksekligi, D; H (mm) | 35.7;80.0 | Efektif Kons. Basinci, o’ (kPa) 140
Deney Tarihi 17.06.2011 Yas Birim Hacim Agirlik, y, (kN/m®) 16.81 On-kesme, 64 = o, - 53 (kPa) 180
Konsolidasyon Sekli Anizotropik Baglangi¢ Su Muhtevasi, wy (%) 47.1 Kons. Sonrast Bosluk Oranti, e, 1.03
Yiikleme Tiirt Tekrarli Baglangi¢ Bosluk Orani, ¢, 1.22 Tekrarli Deviator Gerilme, o, (KPa) 36.2
Kesme Asamasinda Drenaj Kosulu Drenajsiz B Parametresi 0.95 Yiikleme Frekansi, f (Hz) 0.5
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Sekil B.21. t/p’ = 0.45 ve oy = 36 kPa olan gerilmesi sartlar1 i¢in tekrarli li¢ eksenli deney sonuglar
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